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Введение 

Задачи контурного анализа возникают в системе 
технического зрения при обработке изображений и 
распознавании зрительных образов. Размер клетки 
(пикселя) сетчатки обычно выбирается из условия 
возможности восстановления исходного изображе-
ния по оцифрованному. Возникающие при этом 
ошибки дискретизации обусловлены наличием гра-
ничных пикселей, в пределах которых содержатся 
участки как фона, так и изображения объекта. По-
этому оцифрованное и исходное изображения не 
совпадают. Величина ошибки дискретизации зави-
сит не только от размеров пикселя, но и от вида 
критерия принятия решения о принадлежности каж-
дого из пикселей фону или изображению [1]. 
Для обработки контура аналитическим путём 

или на ЭВМ производят его кодирование, т.е. ста-
вят в соответствие каждому контурному элементу 
определённое число. Контур Г , состоящий из эле-
ментарных векторов ( )nγ , 0,1,..., 1n s= − , пред-

ставляют в виде 

( ){ } ( ) ( ) ( ){ }
0, 1

0 , 1 ,..., 1
s

n s
−

= γ = γ γ γ −Г , 

где ( )nγ  – элементарный вектор (ЭВ), соединяющий 

центры или узлы соседних контурных ячеек сетчат-
ки. Такие ЭВ называют стандартными в отличие от 
ЭВ, длина и аргумент которых задаются произволь-
ными числами. Стандартные элементарные векторы 
формируются естественным образом по введённому 
в ОЗУ изображению.  
Полигональное представление контура получа-

ется при его аппроксимации линейными сегмента-
ми. Кодирование состоит в фиксации координат 
концов этих сегментов. Данный способ благодаря 
компактности получаемых описаний получил широ-
кое распространение [1]. При этом возникает про-
блема сегментации, сходная с проблемой дискрети-
зации сигналов. В реальных случаях она обычно 
связана с потерей информации о форме изображе-
ний. Таким образом, при представлении контуров 
изображений количество элементарных векторов 
определяется разрешающей способностью датчиков 
изображений. Как правило, такое представление яв-
ляется избыточным. Целью данной работы является 
исследование влияния дискретизации на качество 
распознавания контуров изображений. 

1. Модель непрерывного контура 

Контур 0,{ ( )} Ll= χX  как непрерывную замкну-

тую кривую, заданную на комплексной плоскости, 
представим в виде (рис. 1) 

{ } [ ]1 2( ) ( ) ( ) ( ) exp ( ) , 0,2 ,l l i l l i l lχ = χ + χ = χ φ ∈ π  

где 1( ) Re ( )l lχ = χ  и 2( ) Im ( )l lχ = χ  – действительная 

и мнимая компоненты функции ( )lχ . 

 
Рис. 1. Примеры непрерывных контуров изображений 

При многократном обходе вдоль замкнутой кривой 
контур X  можно представить в виде периодической 
функции с периодом 2π , т.е. [2] 

( ) ( 2 )l lχ = χ + πα , 0, 1, 2, ...α =  . 

Если ( )lχ  изменяется, подчиняясь тем или иным 

условиям, например 0,{ ( )} Ll= χX  задаёт контур изо-

бражения, то мы имеем дело с комплексной перемен-
ной, заданной на плоскости C  комплексного пере-
менного χ . Представление контуров изображений в 

виде функции комплексного переменного позволяет 
привлечь для их анализа и обработки теорию функ-



Дискретизация непрерывных контуров изображений,… Хафизов Р.Г., Охотников С.А. 

Компьютерная оптика, 2012, том 36, №2 275 

ции комплексного переменного. Так, например, ча-
стный случай дробно-линейного отображения: 

,a bν = γ +  где 1 2a a ia= +  и 1 2,b b ib= +  – произ-

вольные комплексные числа, соответствует враще-
нию на угол arga , растяжению в | |a  раз и парал-

лельному сдвигу на вектор b , служит для моделиро-
вания процесса формирования наблюдаемого контура 

( )cX  путём растяжения исходного контура X  в | |µ  

раз поворотом на угол ∆φ  и сдвигом начальной точ-

ки на d  ЭВ, т.е. 
( ) ( ) ( ){ }{ }

0,2
expc l d i l d

π
 = µ χ + φ + + ∆φ X . 

Зашумлённый непрерывный контур 0,2{ ( )}l π= κK  
образуется как аддитивная смесь исходного 

0, 2{( )}l π= χX  и реализации шумового 0, 2{ ( )}l π= ζZ  
контуров, т.е. ( ) ( ) ( )l l lκ = χ + ζ , [0,2 ]l = π . Элемент 

( )lκ  является суммой постоянной составляющей де-
терминированной функции ( )lχ  со случайной функ-
цией ( )lζ , имеющей нулевое математическое ожида-
ние, дисперсию Dζ  и подчиняющейся нормальному 
закону распределения.  
Практически все основные операции обработки 

контуров изображений используют для своей реали-
зации базовую операцию – скалярное произведение 
принятого сигнала Y  и эталонного – X : 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

*

0

1 1 2 2

0

2 1 1 2

0

d

d

d .

L

L

L

l l l

l l l l l

i l l l l l

= χ υ =

= χ υ + χ υ +

+ χ υ − χ υ

∫

∫

∫

X,Y

 

На рис. 2 представлены этапы вычисления ска-
лярного произведения непрерывных контуров X  и 
Y , показанных на рис. 1. 

2. Дискретизация непрерывных контуров 
изображений 

Если 0,2{ ( )}l π= χX  – произвольный контур, 

спектр ,{ ( )}
в в−ω ω= ρ ωP  которого отличен от нуля 

лишь в полосе частот 
в в

−ω ≤ ω ≤ ω , то его можно 

разложить в обобщённый ряд Фурье по базису Ко-
тельникова. С учётом комплекснозначного характера 
функции X , производим дискретизацию раздельно 
для действительной и мнимой частей. Получаем 

( ) ( ) ( )1, 2,; ;n n в n n в

n

l c Sc l i c Sc l
∞

=−∞

χ = ω + ω∑ , 

где 

( ) ( )( )1, 1 , ;n n вc l Sc l= χ ω , ( ) ( )( )2, 2 , ;n n вc l Sc l= χ ω  

 – коэффициенты ряда. Причём величины 1,nc  и 2,nc  

есть не что иное, как 1 1( ) ( )nn lγ = χ  и 2 2( ) ( )nn lγ = χ , 

то есть мгновенные значения непрерывного контура 
( )lχ  в n -й отчётной точке ( )n в

l n= π ω . 

 
Рис. 2. Этапы формирования скалярного произведения 
непрерывных контуров X и Y, показанных на рис. 1 

На рис. 3 представлен пример процесса дискре-
тизации непрерывного элементарного контура 

{ }0,2 0,2
{ ( )} | | exp{ }m m l imlπ π

= χ = χX  

порядка 1m = . Совокупность mX  при ,m = −∞ ∞  

задаёт семейство замкнутых непрерывных элемен-
тарных контуров. При | | 1χ =  любые два контура из 

полного семейства непрерывных элементарных кон-
туров являются ортогональными, т.е. скалярное 
произведение контуров равно 

( ) { }
0

2   при ,
, exp ( ) d

0   при .

L

m n

m n
i m n l l

m n

π =
= − =  ≠
∫X X  

В результате дискретизации непрерывного эле-
ментарного контура 1X  порядка 1m =  получаем 

дискретный элементарный контур 1Г  порядка 1m = . 

На рис. 4 представлены контуры Г , полученные 
путём дискретизации непрерывных контуров. При 
этом 5

в
ω =  (рис. 4а, в) и 10

в
ω =  (рис. 4б, г). 
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Рис. 3. Процесс дискретизации непрерывного 

элементарного контура 1X  

а)   б)  

в)   г)  

Рис. 4. Контуры Г , полученные путём дискретизации 
непрерывных контуров X  и Y  (см. рис. 1) 

3. Исследование влияния дискретизации 
 на распознавание непрерывных 

контуров изображений 
Задача распознавания дискретных контуров изо-

бражений достаточно подробно рассмотрена в рабо-
тах [1, 3]. В работе [4] решалась задача исследования 
потенциальной эффективности распознавания дис-
кретных комплекснозначных векторных сигналов. 
В качестве меры различия двух сигналов было вы-
брано расстояние между задающими их векторами. 
Помехоустойчивость распознающей системы харак-
теризовалась вероятностью правильного распознава-
ния 

пр
P . Предполагалось, что величина 

пр
P  одинако-

ва для всех классов распознаваемых сигналов. 
В [4] показано, что c практических позиций при 

обработке комплекснозначных сигналов значительно 

больший интерес для построения помехоустойчивых 
систем распознавания представляют семейства эле-
ментарных контуров, являющихся ортогональными 
сигналами. По эффективности распознавания они не-
значительно проигрывают симплексным сигналам. 
Однако получающиеся результаты распознавания ин-
вариантны к линейным преобразованиям элементар-
ных контуров, а различие в вероятностях 

пр
P  по 

сравнению с симплексными контурами уменьшается 
с ростом размерности s . 
Рассмотрим задачу распознавания зашумленных 

непрерывных контуров на примере двух классов. 
Пусть ( )

(1) (1) 0,{ ( )}c
Ll= χX  и ( )

(2) (2) 0,{ ( )}c
Ll= χX  – непре-

рывные контуры, соответственно, классов 1A  и 2A . 

На устройство распознавания подаётся либо зашум-
ленный контур первого класса, равный 

( )
(1) (1)

c= +K X Z , либо второго класса, равный 
( )

(2) (2)
c= +K X Z , где Z  – реализация шумового кон-

тура. 
Задача распознавания состоит в обоснованном 

отнесении зашумлённого контура K  к одному из 
классов – 1A  или 2A . Для принятия решения необ-

ходимо сформировать безусловное отношение прав-
доподобия и сравнить его с пороговым значением. 
Функции правдоподобия контуров (1)K  и (2)K  име-

ют, соответственно, вид 

( ) ( ) ( )( )
( )
( )

( )
( )( )

1 1 1

22

1 12

, , ,

1
exp 2Re , ,

2
c c

d

c

Λ µ ∆φ =

  = ⋅ − − −  σ   

K

K X K X
 

( ) ( ) ( )( )
( )
( )

( )
( )( )

2 2 2

22

2 22

, , ,

1
exp 2Re , .

2
c c

d

c

Λ µ ∆φ =

  = ⋅ − − −  σ   

K

K X K X
 

Тогда логарифм условного отношения правдопо-
добия запишется как 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( )
( )

( )
( ){

( )
( )( ) ( )

( )( ) }

1 2 1 2 1 2

2 2

1 22

1 2

ln , , , , , ,

1

2

2 Re , Re , .

c c

c c

L d d µ µ ∆φ ∆φ =
  

= − − −
σ

 − −  

K

X X

K X K X

 

Если на вход распознающего устройства подаёт-
ся зашумлённый контур из некоторого алфавита 
объёмом M  классов, то алгоритм распознавания 
предусматривает многоканальную по числу классов 
процедуру. 
На рис. 5 приведены графики зависимости веро-

ятности правильного распознавания 
пр

P  зашумлён-

ных непрерывных { } { }
0, 2 0,2

{ ( )} exp{ }m m l iml
π π

= χ =X  
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элементарных контуров от отношения сигнал/шум 
q  при объёмах алфавита 5M = , 10  и 15 . 

 
Рис. 5. Характеристики распознавания непрерывных 

элементарных контуров 

Величина q  равна отношению средней энергии 
2

2m πX  элементарного вектора непрерывного 

элементарного контура mX  к дисперсии шумового 

контура Z : 
2 22mq = πσX . 

Скалярное произведение двух непрерывных эле-
ментарных контуров mX  и nX , являющихся орто-

гональными сигналами, равно нулю. Поэтому рас-
стояние между нормированными непрерывными 
элементарными контурами постоянно. Снижение 
вероятности 

пр
P  при распознавании зашумлённых 

непрерывных элементарных контуров, связанное с 
увеличением количества M  классов, объясняется 
возрастанием количества параллельно работающих 
каналов, для каждого из которых может быть при-
нято ошибочное решение о распознавании. 
На рис. 6 приведены графики зависимости веро-

ятности правильного распознавания 
пр

P  от отноше-

ния сигнал/шум q  для элементарных контуров, по-

лученных путём дискретизации непрерывного эле-
ментарного контура. 

 
Рис. 6. Зависимость вероятности правильного 

распознавания от отношения сигнал/шум 

С увеличением размерности дискретизированного 
элементарного контура кривая зависимости вероят-
ности правильного распознавания от отношения сиг-
нал/шум стремится к зависимости вероятности пра-

вильного распознавания непрерывного контура. Од-
нако при увеличении размерности контуров, очевидно, 
увеличивается и трудоёмкость их обработки. 
Представленные на рис. 6 характеристики опре-

деляют потенциальную эффективность распознава-
ния комплекснозначных сигналов и позволяют вы-
бирать размерность сигнала для достижения тре-
буемой вероятности правильного распознавания. 

Заключение 

В работе решена задача распознавания непрерыв-
ных контуров изображений. При этом считалось, что 
задан алфавит эталонных изображений всех классов. 
На устройство распознавания поступает зашумлён-
ный непрерывный контур изображения одного из 
классов алфавита. Устройство распознавания выно-
сит оптимальное по критерию минимального рас-
стояния решение в пользу одного из классов алфави-
та. Основой устройства служит фильтр, согласован-
ный с непрерывным контуром изображения одного 
из классов.  
Исследовано влияние дискретизации на распо-

знавание непрерывных контуров изображений. По-
строены сравнительные характеристики вероятно-
сти правильного распознавания непрерывных и дис-
кретных элементарных контуров. Показано, что при 
увеличении отчётов дискретных контуров вероят-
ность правильного распознавания увеличивается. 
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DISCRETIZATION OF CONTINUOUS CONTOURS  
OF IMAGES, DEFINED IN A COMPLEX-VALUED FORM 

R.G. Khafizov, S.A. Okhotnikov  
Mari State Technical University 

Abstract  

Problems of discretization of continuous contours of images is considered. Discretization effect 
to the recognition of continuous contours is investigated. 

Key words: continuous contour, elementary contour, quantization of contour, true recognition rate. 
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