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Предложен новый метод обнаружения и выделения признаков для описания объектов на изображении с ис-
пользованием кромок. Он полезен для сравнения различных изображений, описания и распознавания катего-
рий объектов, автоматического выделения строений и нахождения общих областей при сравнении изображе-
ний. Метод включает ориентированную фильтрацию и поиск прямолинейных сегментов для каждого направле-
ния и масштаба кромки с учетом знака градиента. Прямолинейные сегменты упорядочиваются в соответствии 
с их ориентацией и средним значением градиента в рассматриваемой области. Они используются для построе-
ния иерархической системы дескрипторов объектов. Проведен сравнительный анализ эффективности для за-
шумленной модели и для реальных аэро- и спутниковых изображений.
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Введение

Выделение кромок и контуров представляет 
весьма важную задачу цифровой обработки изо-
бражений. Известны два основных подхода при 
выделении контуров: пространственно-частотная 
фильтрация и дифференцирование в локальных 
окнах [1, 2]. Метод локальных производных ис-
пользует первые или вторые производные в ло-
кальном окне. Это позволяет выделить линии 
контуров вместо перепадов яркости.

В большинстве случаев используется модуль 
градиента или второй производной. Последую-
щая пороговая обработка позволяет получить би-
нарное изображение [3, 4], и прямые линии могут 
быть выделены, например, с помощью преобра-
зования Хафа. Известные общие алгоритмы вы-
деления контуров произвольной формы не учи-
тывают ориентацию линий и не позволяют про-
извести их упорядочение по этому признаку, 
а также оценить координаты начала и конца 
каждой линии.

Многие реальные оптикоэлектронные и радио-
локационные изображения содержат прямоли-
нейные кромки перепадов яркости. В основном 
это характерно для изображений искусственных 
антропогенных объектов (здания, дороги), но пря-
молинейные кромки встречаются и на естествен-
ных сценах, например линия горизонта на мор-
ской сцене.

Постановка задачи и метод решения

В статье рассматривается проблема редукции 
изображений, содержащих прямолинейные кром-
ки, к упорядоченной совокупности прямых ли-
ний с измеренными координатами начальных 
и конечных точек. Новыми элементами предло-
женного алгоритма обнаружения и выделения 
признаков для описания объектов на изобра-
жении на основе прямолинейных кромок явля-
ются: использование положительной и отри-
цательной частей градиента вместо модуля, что 
позволяет различать положительные и отри-
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цательные перепады яркостей; фильтрация ли-
ний пространственно ориентированным филь-
тром для выделения наиболее значимых направ-
лений; упорядочение оцененных направлений 
(выбранных) линий в соответствии с сигналами 
этих фильтров, согласованных с каждым из зало-
женных пространственных направлений. Для 
оценивания начальных и конечных точек прямо-
линейных кромок на координатной сетке исполь-
зуется формирование профилей градиента в вы-
бранном направлении с последующей оценкой 
положения фронтов полученных импульсов на-
чальных и конечных точек. Алгоритм позволяет 
определять оптимальные размеры маски для филь-
тра, обеспечивая таким образом инвариантность 
к размеру изображения. Предлагаемая структу-
ра алгоритма обработки изображения показана 
на рис. 1.

Оригинальное изображение X после регистра-
ции и предварительного сглаживания подверга-
ется дифференцированию в скользящем локаль-
ном окне. Оператор дифференцирования пред-
ставляет маску фильтра, который вычисляет пер-
вую производную (градиент) и учитывает направ-
ление выделяемых линий. На этой стадии обра-
ботки организуются каналы анализа знака пере-
пада яркости, согласованные с рядом заданных 
направлений. Число каналов анализа определяет 
необходимую точность формирования оценок 
компонент вектора градиента. В данном исследо-
вании, для обозримости, формируются четыре 

канала анализа: горизонтальный, вертикальный 
и два диагональных. В каждом канале следует 
выделять положительную и отрицательную ча-
сти градиента, определяемого степенью перепа-
да яркости, что позволяет разделять кромки 
в зависимости от знака перепада яркости (поло-
жительный перепад соответствует возрастанию 
яркости).

Результат дифференцирования Y дает линии 
в местах кромок перепада яркости. Эти линии 
различаются по интенсивности, которая связана 
с величиной градиента. Для упорядочения выде-
ления линий и определения наиболее важных на-
правлений производится фильтрация с помощью 
пространственно ориентированных фильтров, на-
строенных в скользящем локальном окне на раз-
ные заданные пространственные направления 
анализа линий перепада яркости изображения.

Поскольку в большинстве случаев представ-
ляют интерес наиболее интенсивные и длинные 
линии, то соответствующие направления опреде-
ляются и обрабатываются в первую очередь. Ли-
нии для найденных наиболее значимых простран-
ственно ориентированных направлений упорядо-
чиваются по максимальным или по средним ве-
личинам интенсивности и длине (протяженно-
сти) выходного сигнала соответствующего про-
странственно ориентированного фильтра.

На рис. 2, а приведены оригинальное изобра-
жение, положительная часть оператора градиен-
та для горизонтального направления и результат 
фильтрации градиентного изображения простран-
ственно ориентированным фильтром, согласо-
ванным с наиболее существенным направлени-
ем. Для формирования градиента использовано 
скользящее локальное окно размером 5 × 5.

После определения наиболее значимых на-
правлений для линий в каждом из них осуществ-
ляется выделение соответствующего профиля 
градиента Z. Этот профиль формируется как од-
номерный сигнал вдоль прямой линии в данном 
направлении (рис. 3).

Задача оценивания начальной и конечной то-
чек линии сводится, таким образом, к задаче оце-
нивания моментов появления и окончания им-
пульса, имеющего неизвестную длительность. 
В этих целях используется пороговая обработка, 
которая может включать адаптацию к неизвест-
ным параметрам импульса [3, 4].

Результаты оценивания координат начальной 
и конечной точек линии прямолинейных кромок 
представлены на рис. 2, б: начальные и конечные 
точки помечены белыми метками на градиент-
ном и оригинальном изображениях. Нижнее изо-
бражение справа представляет набор линий в ме-
стах положительных кромок для выбранного 
наиболее значимого направления линий.

Рис. 1.  Структура алгоритма цифровой обработ-
ки изображения при выделении прямоли-
нейных кромок 
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Рис. 2.  Преобразования оригинального изображе-
ния (а) и редукция его к совокупности пря-
мых линий (б)

Рис.  3. Профиль градиента в выбранном направ-
лении

а) а)

а)

б) б)

б)

Выделение прямолинейных кромок 
на модели изображения

Рассмотрим эффективность выделения прямо-
линейных кромок на модели изображения, содер-
жащей объекты прямоугольной формы в смеси 
с аддитивным гауссовым шумом. Модель сиг-
нального изображения (рис. 4, а) включает четы-

Рис. 4.  Модель сигнального (а) и зашумленного (б) 
изображения

Рис. 5.  Результат предварительной фильтрации 
(а) и идеальный результат выделения кро-
мок (б)

ре ряда объектов прямоугольной формы. Ампли-
туды прямоугольников одинаковы в каждом 
ряду, но увеличиваются от верхнего ряда к ниж-
нему. После добавления аддитивного гауссова 
шума получается зашумленная модель (рис. 4, б), 
в которой обеспечиваются следующие отноше-
ния сигнал/шум в разных рядах: d = 0,58; 1,16; 
2,33; 4,65. В целях сглаживания зашумленное 
изображение предварительно фильтруется гаус-
совым фильтром с параметром σ = 1,5. Результат 
предварительной фильтрации и идеальное выде-
ление кромок представлены на рис. 5, а, б. 

Стандартный метод выделения прямолиней-
ных кромок включает использование детектора 
кромок с последующим преобразованием Хафа 
(рис. 6, а) для получения набора прямолинейных 
сегментов. Наиболее популярным детектором 
кромок является детектор Канни (рис. 6, б). 

Как известно, детектор Канни дает дрожащую 
линию контура, что является следствием нели-
нейной операции немаксимального подавления. 
Кроме того, детектор Канни сглаживает и пода-
вляет острые углы, поэтому возникают проблемы 
с выделением точек пересечения прямых. Обыч-
но такие точки находятся уже другими алгорит-
мами (например, Харриса). Преобразование Хафа 
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Рис. 6.  Выделенные прямолинейные сегменты по-
сле преобразования Хафа (а) и результат 
детектирования контуров алгоритмом 
Канни (б)

Рис. 7.  Результат выделения прямолинейных сег-
ментов (а) и точек пересечения (б) с помо-
щью предложенного алгоритма

Рис. 8.  Выделение прямолинейных сегментов, углов 
и пересечений на спутниковом (а) и само-
летном (б) изображении

а) а)б) б)

а) б)

в этом случае дает фрагментированную линию, 
что требует дополнительной обработки для свя-
зывания фрагментов и получения прямолиней-
ного сегмента. Этот дефект проявляется при всех 
значениях отношения сигнал/шум. Выделение 
прямолинейных сегментов таким способом нель-
зя считать удовлетворительным.

Предлагаемый метод ориентированной филь-
трации позволяет выделить прямолинейные сег-
менты (рис. 7, а) и определить точки их пересече-
ния (рис. 7, б).

Выделение прямолинейных кромок 
на реальных изображениях

Результаты выделения прямолинейных кро-
мок, углов и пересечений, полученные с помо-
щью предложенного алгоритма, представлены на 
рис. 8, а, б. Анализируется один и тот же участок 
местности. Снимки, полученные из двух источ-
ников, различаются по разрешению и сделаны 
в разное время.

Представляет практический интерес задача 
выделения на изображениях одних и тех же объ-
ектов в целях согласования и совмещения изо-

бражений. Прямые методы корреляции по ин-
тенсивности требуют выравнивания масштабов 
сравниваемых изображений. Они оказываются 
неработоспособными.

После выделения геометрических примити-
вов (прямолинейных сегментов, углов и пересе-
чений) задача сводится к поиску на изображени-
ях подобных морфологических структур. Таки-
ми структурами могут быть замкнутые контуры 
из сегментов, содержащие антипараллельные 
пары сегментов, заданное число точек пересече-
ния и т. п. Для идентификации подобных обла-
стей на изображениях можно использовать гео-
метрические соотношения между найденными 
структурами. На рис. 8 подобные структуры вы-
делены черной заливкой.

Заключение

Рассмотренная задача представляет редук-
цию оригинального изображения к совокупности 
параметров для геометрических форм, содержа-
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щихся в нем. Прямая линия есть простейшая ге-
ометрическая форма, и ее параметрами являют-
ся координаты начала и конца линии. Многие 
изображения содержат прямолинейные кромки, 
которые являются важными признаками при 
распознавании и идентификации объектов на 
изображениях. В данном случае оригинальное 
изображение редуцируется к списку отрезков 
прямых линий, упорядоченных в соответствии 
с их наиболее значимыми направлениями.

Решение задачи выделения прямолинейных 
кромок и оценивания их начальных и конечных 
точек включает дифференцирование в скользя-
щем локальном окне, позволяющее получить 
прямые линии вместо кромок. Новым элементом 
предложенного алгоритма является формирова-
ние положительной и отрицательной частей гра-
диента вместо модуля для различения возрастаю-
щих и убывающих перепадов яркости. Кроме 
того, использование направленных свойств опе-
ратора градиента помогает селектировать и упо-
рядочить линии в соответствии со знаком перепа-
да яркости на кромке, а также в соответствии 
с наиболее значимыми направлениями прямых 
линий на изображении градиента. Для этого ис-
пользована фильтрация изображения градиента 
пространственно ориентированными фильтрами, 
настроенными на различные направления ли-
ний. Оценивание начальных и конечных точек 
кромок прямых линий производится после фор-
мирования профиля градиента в выбранном на-
правлении.

Предложен новый метод получения набора па-
раметров для упорядоченных линий как резуль-
тат редукции оригинального изображения, кото-
рый может использоваться для кодирования 
и хранения изображений, а также как набор пер-

вичных признаков для сравнения изображений, 
полученных от разных источников для одной 
и той же сцены.

Предлагаемый метод позволяет также уверен-
но выделять пересечения и углы кромок прямых 
линий. Это открывает путь для поиска на изобра-
жениях более сложных морфологических струк-
тур, таких как замкнутые контуры, содержащие 
антипараллельные пары сегментов, и других бо-
лее сложных объектов. Выделение подобных 
структур на сопоставляемых изображениях по-
зволяет решать задачу их сравнения и согласова-
ния при существенных различиях в масштабах, 
а также имеющих разное разрешение и получен-
ных в разное время.
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