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Статья посвящена экспериментальному исследованию возможности применения безразмерных при-
знаков контура бинарного изображения реального объекта для его распознавания. Целью работы является 
экспериментальное исследование возможности применения безразмерных признаков для распознавания 
объектов в системах машинного зрения. Поступающее с видеодатчика изображение бинаризируется. Вы-
числяется одноточечный контур бинарного изображения. По полученному контуру вычисляются периметр 
и метрическая длина, количество точек различной кривизны. На основе первичных коэффициентов форми-
руется вектор признаков. Формируется набор эталонов для каждой группы изображений, состоящий из век-
торов безразмерных признаков. С использованием среднеквадратичного отклонения вычисляется степень 
сходства вектора признаков неизвестного изображения и векторов признаков эталонов. Минимум указывает 
на принадлежность тестируемого изображения к одной из заданных групп. Приведены результаты экспери-
ментов по идентификации объектов, а также зависимость времени распознавания от количества используе-
мых эталонов.
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A STUDY OF THE ALGORITHM OF IDENTIFICATION OF REAL FLAT OBJECTS 
BASED ON DIMENSIONLESS MARKS OF THEIR CONTOURS
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Article is devoted to a study of possibility of application dimensionless marks of a bitmap image contour 
of real object for its recognition. The purpose of work is the experimental study of possibility of application of 
dimensionless marks for recognition of objects in machine sight systems. The image arriving from the video sensor 
been binary. The single-point contour of a bitmap is calculated. On the received contour the perimeter and metric 
length, quantity of points of various curvature are calculated. On the basis of primary coeffi cients the vector of marks 
is formed. Are formed the set of etalons for each group of images consisting of vectors of dimensionless marks. 
With use of a mean square deviation degree of similarity of a vector of marks of the unknown image and vectors 
of marks of etalons is calculated. The minimum indicates belonging of the tested image to one of the set groups. 
Results of experiments on identifi cation of objects, and also dependence of time of recognition on quantity of the 
used standards are given.
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В статье приведены результаты экспери-
ментальных исследований по распознава-
нию отдельных реальных плоских объектов 
(ОРПО) с использованием безразмерных 
признаков, полученных из характеристик 
контуров бинарных изображений этих объ-
ектов, разработанных в [14].

Распознавание объектов по их изображе-
ниям – традиционная область цифровой об-
работки изображений. Распознавание имеет 
своей целью отнесение объекта к одному 
из заранее предопределенных типов. Для 
решения данной задачи необходимо полу-
чение определенных признаков объекта по 
его изображению, которые позволят иден-
тифицировать его с минимальной ошибкой. 
Для установления связи между значениями 
признаков объекта и решения о принадлеж-
ности его к определенному классу необхо-
димо использование обучающей совокуп-
ности известных объектов [1–13].

Общая технология проведения экспери-
ментов расчета безразмерных признаков по 
контурам бинарных изображений отдель-
ных тестовых плоских объектов и их рас-
познавания состоит из получения контура 
изображения объекта, вычисления призна-
ков, обучения системы.

На рис. 1 приведены 10 исходных изо-
бражений ОРПО.

Эксперимент проводится на презента-
бельной выборке изображений каждого из 
10 ОРПО. Для этого проводится генерация 
множества повернутых изображений.

Предварительно выполняется линейная 
фильтрация входного изображения и удале-
ние фона. Выходом этапа является изобра-
жение реального объекта на белом фоне.

Для каждого из сгенерированных изо-
бражений вычисляются центры тяжести.

Для вращения изображения на угол α 
используется алгоритм, приведенный в [7].
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Объект 1 Объект 2 Объект 3 Объект 4 Объект 5

Объект 6 Объект 7 Объект 8 Объект 9 Объект 10
Рис. 1. Тестовые изображения

Формируется массив повернутых изо-
бражений каждого из 10 ОРПО с шагом 
в 1 градус. Всего 3600 изображений.

Далее реализуется имитация случайно-
го появления объекта в поле зрения распоз-
нающей системы. С помощью генераторов 
случайных чисел (ГСЧ) с нормальным рас-
пределением из повернутых 360 изобра-
жений каждого из 10 ОРПО формируется 
10 массивов по 2000 изображений.

С помощью второго ГСЧ получаем числа 
в диапазоне 0,364 до 0,720. Такое ограничение 
необходимо для того, чтобы свести к миниму-
му расположения изображений вне рабочего 
поля). Для 2000 реализаций каждого объекта 
генерируются 4000 чисел. Первое число от 
ГСЧ будем считать координатой центра тя-
жести по оси икс Хц объекта, второе число – 
Yц. Таким образом определяются координаты 
центра тяжести каждой из 2000 реализаций 
каждого из 10 ОРПО. Согласно этим коорди-
натам 2000 реализаций каждого из 10 ОРПО 
размещаются на рабочем поле.

Выполняется бинаризация полутоновых 
изображений с использованием алгоритма 
сегментации Отсу.

По полученным изображениям рас-
считывается количество точек в каждой из 
2000 реализаций каждого из 10 ОРПО, то 
есть вычисляет площадь объекта S0. Фор-

мируются одноточечные контуры бинарных 
изображений объектов по алгоритму в [3].

Рассчитывается количество точек P0, 
образующих контур каждой из 2000 реали-
заций каждого из 10 ОРПО. Определяется 
метрическая длина Lконт контура каждой из 
2000 реализаций каждого из 10 ОРПО. 

Определяется значение кривизны в точ-
ках каждого контура каждой из 2000 реали-
заций каждого из 10 ОРПО, а также марки-
руются опорные точки выпуклых и вогнутых 
участков контура по алгоритму в [8].

По полученным изображениям вычисля-
ется количество опорных точек выпуклых, 
вогнутых и линейных участков контуров: 

М1 – количество точек контура со значе-
нием +90;

М2 – количество точек контура со значе-
нием –90;

М3 – количество точек контура со значе-
нием +135;

М4 – количество точек контура со значе-
нием –135;

К – количество 4-х связных точек контура;
Т – количество D связных точек контура.
По формулам (1), (2) и (3) вычисляем об-

щую длину выпуклых, вогнутых и линейных 
участков всего контура каждого объекта:
 Lобщ.вып = 1/2[М12b + М3(а + b)]; (1)
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 Lобщ.вог = 1/2[М22b + М4(а + b)];  (2)

 Lобщ.лин = 1/2(К2а + T2b),  (3)
где a – расстояние между 4 связными точка-
ми; b – расстояние между D связными точ-
ками.

По полученным осуществляем расчет 
векторов безразмерных признаков каждой 
из 2000 реализаций всех 10 ОРПО.
 К1 = Po/S0; (4)
 К2 = М1/S0;  (5)
 К3 = М2/S0; (6)
 К4 = М3/S0; (7)
 К5 = М4/S0; (8)
 К6 = К/S0; (9)
 К7 = Т/S0;  (10)
 К8 = М1/P0;  (11)
 К9 = М2/P0;  (12)
 К10 = М3/P0; (13)
 К11 = М4/P0;  (14)
 К12 = К/P0;  (15)
 К13 = S0/P0; (16)
 К14 = Lобщ.лин/Lконт; (17)

 К15 = Lобщ.вог/Lконт; (18)

 К16 = Lобщ.вып/Lконт. (19)
Далее в диалоговом режиме осущест-

вляется выбор эталонов для распознава-
ния каждой из 2000 реализаций каждого из 
10 ОРПО. По гистограмме, полученной на 
этапе генерации, выбирается вектор призна-
ков самой часто использованной из 360 по-
вернутых вариантов, например 1-го ОРПО, 
при формировании 2000 реализаций. Для 
данного вектора коэффициентов по методу 
среднеквадратичного отклонения (20) вы-
числяется Zi с каждой из 2000 реализаций.

   (20)

где n – число признаков; l – номер распозна-
ваемого объекта (l = 1, 2, …, 2000); Кej – зна-
чение j-го признака вектора коэффициентов 

К выбранного эталона; Кlj – значение j-го 
признака вектора коэффициентов К выбран-
ной реализации.

Вычисляются 2000 СКО Zi. Среди них 
ищутся Zmin:
 Zmin = min{Zi}. (21)

Найденные значения Zmin указывают но-
мера реализаций среди 2000 изображений, 
вектора-признаки которых совпадают с век-
тором-признаком выбранной как эталон ре-
ализации. Очевидно, что с одним эталоном 
распознать все 2000 реализаций 1-го ОРПО 
невозможно.

На втором шаге на основе гистограммы 
выбирается как эталон вектор-признак сле-
дующей часто использованной из 360 по-
вернутых вариантов, например 1-го ОРПО, 
при формировании 2000 реализаций. Вы-
числяются 2000 СКО Zi. Среди них ищутся 
Zmin по формуле (21).

Найденные значения Zmin указывают 
номера реализаций среди 2000 изображе-
ний, вектора-признаки которых совпадают 
с вектором-признаком выбранной как эта-
лон реализации и т.д. Выбор эталонов для 
реализаций 1-го ОРПО проводится до тех 
пор, пока не будут распознаны все 2000 ре-
ализаций.

Аналогично, выбор эталонов проводится 
для всех реализаций всех остальных 9 ОРПО.

Результаты выбора эталонов для 
2000 реализаций каждого из 10 ОРПО при-
ведены в табл. 1.

На этом обучение системы распознава-
ния завершается.

Экзамен обученной системы осу-
ществляется на 20000 реализациях всех 
10 ОРПО на основе формул (20) и (21).

Экзамен заключается в сравнении век-
торов признаков всех 20000 реализаций 
всех 10 ОРПО с выбранными эталонами.

Производится выбор некоторого слу-
чайного объекта. Для него выполняются 
все описанные процедуры получения без-
размерных признаков контура. Полученный 
вектор признаков неизвестного ОРПО срав-
нивается со всеми эталонными векторами-
признаками в табл. 2. Определяется тип 
ОРПО в соответствии с min{Zmin}. 

Процедура экзамена повторяется для 
2-го неизвестного объекта и так далее для 
всех 20000 реализаций всех 10 ОРПО. Стро-
ится таблица правильного распознавания.

Таблица 1

Номер ОРПО 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Кол-во эталонов 33 34 48 19 20 27 35 28 33 27
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Таблица 2

Результаты правильной идентификации всех реальных объектов 
при количестве эталонов от 10 до 48 на каждый объект

Номер 
объ-
екта

Кол-во 
испы-
таний

Количество эталонов
15 20 25 30 40 48

кол-
во

проц.
расп.

кол-
во

проц.
расп.

кол-
во

проц.
расп.

кол-
во

проц.
расп.

кол-
во

проц.
расп.

кол-
во

проц.
расп.

1 2000 1160 58 1480 74 1721 86.05 1941 97.05 2000 100 2000 100
2 2000 1191 59.6 1490 74.5 1764 88.2 1917 95.85 100 2000 100
3 2000 937 46.9 1172 58.6 1375 68.75 1565 78.25 1833 91.65 2000 100
4 2000 1797 89.9 2000 100 2000 100 2000 100 2000 100 2000 100
5 2000 1838 91.9 2000 100 2000 100 2000 100 2000 100 2000 100
6 2000 1389 69.5 1740 87 1963 98.15 2000 100 2000 100 2000 100
7 2000 1189 59.5 1431 71.55 1658 82.9 1299 64.95 2000 100 2000 100
8 2000 1417 70.9 1706 85.3 1957 97.85 2000 100 2000 100 2000 100
9 2000 1169 58.5 1568 78.4 1845 92.25 1963 98.15 2000 100 2000 100
10 2000 1462 73.1 1698 84.9 1923 96.15 2000 100 2000 100 2000 100

Рис. 2. График зависимости времени распознавания от числа эталонов на объект

График изменения времени на распозна-
вание при увеличении количества эталонов 
представлен на рис. 2.

Заключение
Объект под номером 3 имеет простой 

контур. Но вследствии дискретного харак-
тера значения координат точек, составляю-
щих изображение, при вращении меняется 
структура контура. При некоторых углах 
имеет место большее количество линейных 
участков контура изображения данного объ-
екта. При этом при других углах линейный 
характер контура изменяется, и получаем 
большое количество выпуклых участков 
с углом 135. Вследствие этого первичные 
коэффициенты различных повернутых эк-
земпляров данного объекта существенно 
отличаются. А значит, и полученные векто-
ры признаков будут иметь отличия. На эта-
пе обучения одним эталоном удается рас-

познать меньшее количество изображений. 
Это привело к необходимости использовать 
48 эталонов для достижения 100-процент-
ного распознавания.

Те же рассуждения справедливы и для 
объекта 5. При вращении полутонового 
изображения получаем различное соот-
ношение линейных, выпуклых и вогнутых 
участков контура. 

При обучении системы для распозна-
вания объекта под номером 4 получено 
19 эталонов. При всей сложности изобра-
жения исходного объекта его бинаризован-
ное представление дало небольшое разли-
чие в векторах признаков.

В ходе проведения экспериментов полу-
чено время, требуемое для распознавания 
поступающего на вход тестовой системы 
изображения объекта. Используемая для 
написания программа не подвергалась оп-
тимизации, в результате чего полученное 
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время является достаточно большим для 
применения в системах технического вре-
мени. Основное время занимают алгоритмы 
выделения одноточечного контура и марки-
ровки опорных точек. При практическом 
использовании данного алгоритма иденти-
фикации объектов необходимо провести оп-
тимизацию данных функций в программе. 
Также в программе используются линейная 
фильтрация и алгоритм бинаризации Отсу. 
Данные алгоритмы широко применяются 
в различных задачах цифровой обработки 
изображений, и возможно использование 
готовых функций, оптимизированных для 
применения в системах реального времени.
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