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Аннотация 

В статье обоснован метод распознавания графических объектов на основе анализа контуров 

изображений, включающий выделение особых точек и использование скелетного 

представления контуров. Рассмотрены различные подходы к контурному анализу, такие как 

топологические и редакционные признаки, а также их преимущества и недостатки. Особое 

внимание уделено проблемам, связанным с не инвариантностью методов к аффинным 

преобразованиям и сложностью выделения ключевых точек. Изложена возможность 

сегментации контуров для улучшения точности распознавания и предлагаются 

математические методы, включая дифференциальные уравнения, для определения опорных 

точек на контуре. Предложенный метод позволяет более точно описывать и анализировать 

изображения, преодолевая ограничения существующих подходов.  Подчеркивается 

важность дальнейших исследований в области распознавания образов для повышения 

точности и эффективности анализа графических объектов. 
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Abstract 

The article substantiates a method for recognizing graphic objects based on the analysis of image 

contours, including the extraction of special points and the use of skeletal representation of 

contours. Various approaches to contour analysis, such as topological and editorial features, are 

discussed, along with their advantages and disadvantages. Particular attention is given to the 

problems associated with the non-invariance of methods to affine transformations and the 

complexity of identifying key points. The possibility of contour segmentation to improve 
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recognition accuracy is outlined, and mathematical methods, including differential equations, are 

proposed for determining reference points on the contour. The proposed method enables more 

accurate description and analysis of images, overcoming the limitations of existing approaches. The 

importance of further research in the field of pattern recognition to enhance the accuracy and 

efficiency of graphic object analysis is emphasized. 

Keywords: anchor points; image contour; image skeleton; key point 
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ВВЕДЕНИЕ 

Необходимость в распознавании образов возникает в различных областях, начиная от 

измерений, контроля, сортировки и сборки в производственных процессах и кончая анализом 

изображений, считываемых на расстоянии, диагностики по медицинским снимкам, качественной 

оценки экспериментальных данных идентификации человека, автоматическом проектировании, 

пониманием изображений как функции технического зрения. 

Проблема распознавания образов приобрела большое значение в интеллектуальных системах, 

в которых широкое применение находят логическая обработка фильтрации контуров-морфология, 

контурный анализ, особые точки и т.д. [1]  

Одной из задач анализа данных является распознавание объектов, представленных 

графическими средствами информации по форме контуров их изображений. Под контуром 

понимается совокупность пикселей, составляющих границы объекта и представляющих видимое 

очертание объекта при изображении на плоскости. Они являются важным источником информации 

о форме, структуре и границах объектов. Распознавание контуров включает в себя несколько 

этапов: 

Предварительная обработка изображения (например, фильтрация для уменьшения шума). 

Выделение градиентов яркости, которые указывают на наличие контуров. 

Постобработка для уточнения и соединения контуров. 

Математически контуры могут быть описаны как области с резким изменением интенсивности 

пикселей. Градиент функции яркости I(x,y) в точке (x,y) определяется как вектор: 

∇𝐼(𝑥, 𝑦) = (
𝜕𝐼

𝜕𝑥
,

𝜕𝐼

𝜕𝑦
) . 

Направление градиента указывает на направление наибольшего изменения интенсивности, а 

его величина характеризует скорость этого изменения. 

Методы для выделения контуров можно разделить на несколько категорий [2]. 

Первая категория – градиентные методы. Градиентные методы основаны на вычислении 

градиента яркости изображения. Наиболее известным алгоритмом в этой категории является 

оператор Собеля, который использует свертку изображения с двумя ядрами: 

𝐺𝑥 = [
−1 0 1
−2 0 2
−1 0 1

] , 𝐺𝑦 = [
−1 −2 −1
0 0 0
1 2 1

] . 

Градиент в каждой точке вычисляется как:  

𝐺 = √𝐺𝑥
2 + 𝐺𝑦

2. 

Другие градиентные методы включают операторы Превитта и Робертса. 

Вторая категория – методы на основе лапласиана. Лапласиан – это второй производный 

оператор, который используется для обнаружения областей с резким изменением интенсивности.  

Лапласиан изображения I(x,y) определяется как: 

∇2𝐼 =
𝜕2𝐼

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝐼

𝜕𝑦2. 

Метод Лапласа Гаусса (LoG) объединяет сглаживание изображения с помощью гауссова 

фильтра и вычисление лапласиана. 
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Вторая категория – методы на основе поиска нулей. Алгоритм Канни является одним из 

наиболее популярных методов выделения контуров. Он включает следующие шаги: 

Сглаживание изображения гауссовым фильтром. 

Вычисление градиента яркости. 

Подавление не-максимумов для утончения контуров. 

Использование гистерезиса для соединения контуров. 

Современные подходы к распознаванию контуров 

С развитием глубокого обучения традиционные методы выделения контуров были дополнены 

нейронными сетями. Сверточные нейронные сети (CNN) позволяют автоматически извлекать 

признаки, включая контуры, из изображений. Примером является архитектура HED (Holistically-

Nested Edge Detection), которая использует глубокие сети для точного выделения контуров [3]. 

Основные характеристики HED: 

Глубокое обучение: HED использует нейронные сети, чтобы обучаться на больших объемах 

данных и автоматически извлекать признаки, которые важны для обнаружения границ. 

Многоуровневая обработка: Архитектура HED включает несколько уровней, что позволяет 

извлекать информацию о границах на разных масштабах и уровнях абстракции. 

Слияние признаков: HED объединяет признаки из различных слоев сети, что помогает 

улучшить точность и устойчивость к шуму. 

Применение: Метод может быть использован в различных задачах компьютерного зрения, 

таких как сегментация изображений, распознавание объектов и другие. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Существует множество методов и алгоритмов распознавания графических объектов по 

контурам изображений. Все они имеют как определенные достоинства, так и недостатки. 

Распознавание графических изображений объектов базируется на методах контурного анализа, 

позволяющих при сравнении знаний о контурах изображений вычислить для каждой точки значение 

определенной функции, характеризующих точку. Внесение вклада каждой точки в характеристику 

контура различного, а потому на контуре выделяют особые точки, вносящие наиболее 

существенный вклад в характеристику. Также особые точки используют для задания модели 

контура при решении задачи распознавания. 

Модель контура представляется в виде массива особых точек с их окрестностью, 

характеризуемой отличием окрестности от окрестностей любых других точек. Такие точки 

называют ключевыми, и при этом каждая точка в массиве изображения объекта будет с большей 

вероятностью найдена в другом изображении этого объекта. При анализе объектов выполняется 

поиск ключевых точек и для каждой точки генерируется вектор признаков, представляющие числа, 

соответствующие каждому направлению [4]. Это позволяет сравнивать эти точки между собой для 

разных изображений, пользуясь решающим правилом по количеству баллов, определяющих 

совпадение ключевых точек во фрагментах. Недостатком метода ключевых точек являются: 

формирование фрагментов с нераспознаваемыми границами, значительная длина векторов-

признаков, бальная оценка совпадений изображений, высокая степень перекрытия распознаваемых 

изображений, соседних эталонных, сравнение объектов априори заданной формы. 

Другой подход к использованию особых точек в представлении контуров изображений связан 

с использованием скелетов в качестве моделей контуров изображения. [5]. Скелет – множество 

точек фигуры, для которых существует не менее двух равноудаленных ближайших точек границы 

области. Это позволяет обозначить скелет кусочно-линейной функции, а так как контур замкнутая 

фигура, то она представляется многогранником максимального периметра, не смотря на 

математическую корректность отношения, существенным недостатком является высокая 

чувствительность к границам области, так как с каждой точкой локальные максимумы кривизны 

связаны отдельными вершинами скелета. 
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Этот недостаток отношения приводит к заданию контура плоским графом, очерчивающим 

особенность формы объекта на изображении, определение особыми точками, задающими вектор 

признаков. Используется как топологические, так и редакционные признаки в построении графа [6].  

При использовании топологических признаков контур описывается набором особых точек и 

целевым кодом, определяющими точки привязки и множество направлений из определенной точки 

к следующей, к топологическим признакам относят: нормированные координаты особой точки 

(вершины графа), длину ребра до следующей вершины графа, нормированное направление из 

заданной точки в соседнюю, кривизну (левую, правую) дуги, соединяющей две соседние точки. При 

этом дугу, связывающую вершины, аппроксимирует кусочно-линейной функции, что приводит к 

увеличению вершин графа. Определение особых точек осуществляется вписыванием в контур 

концентрических окружностей, что ведет к сложности определения координат особых точек и 

существенным изменениям графа при отклонении центров окружностей другого изображения 

одного и того же объекта.  

Использование редакционных признаков также связана с моделью контура в виде графа, 

вершины которого представляет множество особых точек, дополненное отношением смежных 

между вершинами с рёбрами, соединяющими вершины [5, 6]. Метрика задаётся расстоянием между 

графами и определяется минимальным количеством операций вставки, удаления одной вершины, 

замены одной вершины другой, вставки, удаления одного ребра, замены одного ребра другим, 

необходимых для превращения одного графа в другой.  

Сложность в использовании редакционных признаков приводит к предпочтению 

топологических признаков. Однако, использование топологических признаков характеризуется 

рядом недостатков, среди которых выделяется сложность поиска особых точек и их нестабильность 

для разных контуров одного и ого же изображения объекта, неопределённость выбора начальной 

вершины графа одной и той же для разных контуров изображения объектов, большое количество 

вершин, не вариативность к аффинным преобразованиям, сложности сравнения графов, 

описывающих несколько контуров изображений. 

Несмотря на недостатки, фрагментация контура изображения объекта позволяет выполнить 

аппроксимацию контура в отдельных сегментах, задаваемых интервалами, определяемых точками 

начала и конца сегмента на контуре. Однако, сегментация в этом случае, не позволяет обеспечить 

инвариантность к аффинным преобразованиям и описание контуров априори не заданной формы, 

так как последовательности концентрических окружностей не имеет упорядоченной 

последовательности по значениям радиусов для контуров резкой формы. 

Метод описания границы контуров изображений объектов с использованием фрагментации, 

основан на выделении особых точек, соответствующим разрывом первой производной функции, 

задающей границу контура. При графическом изображении контура такие точки характеризуются 

углом 90◦ и их выделяет детектором Canny на множестве ключевых точек. Фрагмент между этими 

точками описывается соответствующим контуром, а замкнутая последовательность представляет 

границу контура [7]. Такое описание границ контуров обеспечивает инвариантность к аффинным 

преобразованиям, выбор общей начальной точки последовательности для контуров изображений 

объектов априори не заданной формы, а при сравнении используется решающее правило на 

связанные с использованием топологических или редакционных признаков в сравнении графов. 

Недостатком такого описания границ контуров является поиск угловых точек 90 градусов, которые 

существуют не для всех контуров. Это ограничивает применение такой фрагментации объектами 

конкретной области.  

Известен способ представления контуров изображений, в котором существуют вложенные 

контуры, с контура описываемой с использованием фрагментации границ в форме многогранного 

контура. [8, 9]. Способ характеризуется инвариантностью к поворотам и масштабированию 

включает предварительную обработку для формирования эталонных контуров, фрагментов путём 

перевода координат растрового пространства в комплексное значение пространство вектор 

контуров и применение фильтрации для задания фрагментов в виде многоугольников [10]. 

Недостаток данного способа представляется контура является перевод в комплексное пространство 
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в виде 𝑎 + 𝑖𝑏, с заданным фильтром отношением 𝑏/𝑎, что скрывается на точном описании контура 

последовательности вектор-признаков, соответствующих конкретным эталоном. Следствием того 

является описание контуров только из заданного множества эталонов, кроме того, 

последовательность фрагментов определенной последовательностью векторов признаков требует 

единой точки начала первого фрагмента, а так как способ не предусматривает определения особой 

точки в начале первого фрагмента, то даже для одного и того же контура не будут совпадать вектора 

признаков в последовательности.  

Отмеченные недостатки известных методов фрагментации контуров изображений 

обусловлены отсутствием универсального метода: определения контура, определения особых точек 

задания границ фрагментов контуров, уникальных только для данного контура изображения 

объекта, и описания контуров, связывающих последовательности опорных точек с использованием 

как контурных, так и численных признаков.  

Для решения задачи определения таких особых точек на контуре будем считать кривую 

𝑧 = 𝜓(𝑥, 𝑦),       (1) 

траекторией движения точки в нелинейной динамической системе заданным законом управления 

дифференцированным уравнением 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝐹1(𝑥, 𝑦),       (2) 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝐹2(𝑥, 𝑦).       (3) 

Как и при построении плоского графа в сегментарном представлении контура, особые точки 

определены локальными экстремумами (2), (3) на траектории (1) для чего определим вторую 

производную (1) с углом (2), (3) в виде  
𝑑2𝜓(𝑥,𝑦)

𝑑𝑡2 = (
𝑑𝜓(𝑥,𝑦)

𝑑𝑦
∗

𝑑𝑦

𝑑𝑥
∗

𝑑𝑥

𝑑𝑡
) (

𝑑𝜓(𝑥,𝑦)

𝑑𝑥
∗

𝑑𝑥

𝑑𝑦
∗

𝑑𝑦

𝑑𝑡
)    (4) 

Выражение в первой скобке связывает точки экстремумов (2) с изменениями кривизны (1), а 

выражение во второй скобке – точки экстремумов (3) с изменениями кривизны (1). При этом только 

одно из выражений в скобках принимает значения нуля, это соответствует равенство нулю (2) или 

(3), так как точки экстремумов, характеризуемый равенством нулю 
𝑑𝑥

𝑑𝑦
,

𝑑𝑦

𝑑𝑥
, не являются уникальными 

точками для траектории. Для отличия точек экстремумов функции от экстремумов координат, точки 

в которых (1) или (2) равны нулю назовем опорными точками. А так как (2) соответствует движению 

горизонтальной, а (3) – в вертикальной плоскостях, то в опорных точках переходы движения из 

одной плоскости в другую. Экстремумы с (2) и (3) определяет переходы из прямого времени в 

обратное и из обратного в прямое. А так как время изменяется только в одном направлении, то в 

опорных точках осуществляется переход из правой в левую и из левой в правую системы координат.  

Движение точки в нелинейной динамической системе в соответствии перемещений маркера 

вдоль траектории (1) из точки 𝑃𝑘(𝑥𝑘, 𝑦𝑘) в точку 𝑃𝑘1(𝑥𝑘1, 𝑦𝑘1) (𝑥𝑘1, 𝑦𝑘1 – координаты точки в 

прямоугольной декартовой системе координат). Перемещение маркера из 𝑃𝑘   в 𝑃𝑘+1 задается 

вектором 𝑊 = 𝑒−𝑖𝛼𝑎 с постоянным модулем. Если контур изображения разместить в первом 

квадрате декартовой системе координат, то каждая точка представляется вектором 𝑉𝑘 = 𝐴𝑘 ∗ 𝑒𝑖𝛼𝑎, 

исходящим из начала координат. Тогда экстремум (2) определяется точкой координат 𝑥𝑖, которая 

удалена на расстоянии ΔX → 0 от точек с координатой 𝑥𝑘−1 и 𝑥𝑘+1, так что 𝑥𝑘−1 − 𝑥𝑖 = −∆ и 𝑥𝑘+1 −
𝑥𝑖 = ∆. (ΔX – радиус окрестности точки). 

При дискретном перемещении маркера вдоль траектории (1) определяется окрестность дельта 

x = H, в зависимости от правой или левой системы координат движения маркера, в пределах которой 

(2) равно нулю, следующими неравенствами  

𝑥𝑘−1 < 𝑥𝑖 > 𝑥𝑘+1, для правой системы координат   (5) 

𝑥𝑘−1 > 𝑥𝑖 < 𝑥𝑘+1, для левой системы координат   (6) 

неравенства перемещений маркера, заданной окрестности в пределах которой (3) равно нулю 

аналогичны 

𝑦𝑘−1 < 𝑦𝑖 > 𝑦𝑘+1, для правой системы координат  (7) 
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𝑦𝑘−1 > 𝑦𝑖 < 𝑦𝑘+1, для левой системы координат   (8) 

Поиск опорных точек на траектории контура осуществляется алгоритмом заданного сечения 

при уменьшении модуля вектора W до значения радиуса окрестности точки ∆.  

Определив все опорные точки на траектории (1), задается опорный контур в виде 

многогранника, связывающего соседние опорные точки. Грани многогранника с отрезками кривых 

(1) между соответствующими соседними окрестностями точками образует контуры, объединение 

которых с опорным контуром, формирует фрагменты контура изображения объекта: введение 

опорного фрагмента в виде многогранника однозначно определяет другие фрагменты контура 

изображения объекта независимо от знания его форма. Такое разбиение контура на фрагменты 

является условным для изображения и не существует в изображениях других объектов.  

Выделение среди фрагментов опорного позволяет вводить как контурные, так и 

топологические признаки отдельных фрагментов. При этом количество фрагментов задается 

опорным фрагментом и включает опорный фрагмент и фрагменты, задаваемые гранями 

многогранника.  Следствием этого является иерархическая система классификации, на верхнем 

условии которой стоит опорный фрагмент, который характеризуется следующими признаками: 

количеством вершин определяется числом опорных точек; длиной граней и углами, образуемыми 

соседними гранями в вершинах. Эти численные признаки вычисляются по значениям координат 

опорных точек. Последовательность граней и как следствие признаков этих граней упорядочивается 

по длине наибольшего признака соответствующей индексации. Первым элементом 

последовательности признаков является элемент с наибольшей длиной грани в любом из 

многогранников для контуров разных объектов. Это позволяет нормировать последовательности 

признаков и использовать единую точку в соответствующих атрибутах, задающих опорный 

фрагмент. Длина каждой максимальной грани соответствующего многогранника используется для 

задания размеров контуров различных изображений и может быть использована при необходимости 

графического представления изображения объекта. 

В задачах классификации не требуется использование топологических признаков отрезка 

кривой траектории (1) в пределах фрагмента, а достаточно знать характер кривой. Поэтому в 

качестве признаков достаточно использовать количество экстремумов кривой в пределах 

фрагмента, границы которого определены многогранником (опорным контуром).  

Это позволяет представить контур в виде 

𝐾 = Ф𝑜𝑛
𝑖 ⋃ Ф𝑘

𝑖

𝑛𝑖

𝑘=1

 

где Ф𝑜𝑛 – опорный контур i-го изображения, Ф𝑘
𝑖  – фрагменты, задаваемые гранью K опорного 

контура i-го изображения; ni – число граней многогранника i-го изображения.  

При этом многогранник (опорный контур) и фрагменты, образованной его гранями, 

представляется атрибутами: опорными точками и количеством фрагментов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенный подход использования опорных точек и многогранников для описания 

контуров представляет собой новое решение, которое создает условия для более точного описания 

и анализа изображений. Приведенные недостатки существующих методов, такие как высокая 

чувствительность к изменениям границ, сложность в поиске особых точек и ошибки, возникающие 

при сравнении графов, подчеркивают необходимость поиска более устойчивых и универсальных 

методов определения уникальных характеристик контуров.  

Предложенный метод решения задач распознавания образов изображений и проведение 

анализа показывают важность дальнейших исследований и разработок методов, которые смогут 

преодолеть существующие ограничения и улучшить точность и эффективность распознавания 

графических объектов. 
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