
4. Распознавание образов и анализ изображений

Результаты распознавания, полученные с использованием 
преобразований Фурье и Хаара, приведены в табл.1, где указано 
количество ошибок распознавания.

В заключение отметим, что были получены относительно неплохие 
результаты, несмотря на то, что исходные изображения не подвергались 
практически никакой предобработке.
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Выделение на изображении геометрических примитивов является 

одной из основных задач в области компьютерного видения. 
Преобразование Хафа (ПХ) [1] и его различные модификации известны как 
популярные методы решения этой задачи. ПХ успешно применяется для 
нахождения объектов, которые могут быть описаны аналитически и 
параметризованы. Суть его состоит в том, что в результате преобразования 
пиксел из пространства исходного изображении отображается в кривую в
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некотором параметрическом пространстве. Это пространство организуется 
в виде массива-аккумулятора с дискретными накапливающими ячейками. 
Ячейка содержат информацию о количестве кривых проходящих через нее. 
Таким образом, максимумы в массиве-аккумуляторе соответствуют 
определенным образом параметризованным объектам из пространства 
изображения. Ясно, что количество параметров, определяющих объект, 
задают мерность параметрического пространства.

В общем случае эллипс на плоскости можно описать уравнением

№ - x c) c o Q - ( y - y c)ń xQ )l(ł)2 + № - x c)s \r Q + (y -y c)coQ/b)2 =1 (1)
1 где х с, у с - координаты центра; а - большая ось; Ь - малая ось; Q  -

I наклон большой оси относительно оси X.
Из (5) видно, что для выделения эллипса (определения параметров 

Xc, y c , a , b , Q )  по методу Хафа [2] необходимо строить 5-и мерный

массив-аккумулятор. Такой подход неприемлем в первую очередь из-за 
повышенных требований к памяти. Например, если разбить каждый 
параметр на п интервалов, то для хранения массива-аккумулятора 
необходимо п5 ячеек (при п-32 это составит 32МЬ). Поэтому предлагается 
алгоритм выделения эллипсов на основе ПХ, но состоящий из двух этапов: 
1) определение центра эллипса, 2) определение параметров a , b , Q .

1. Алгоритм

Для определения центра предлагается алгоритм, учитывающий 
геометрические особенности эллипса. А именно то, что его центр 
расположен на прямой, проходящей через точку (г) пересечения 
касательных к любым двум точкам xi,x2, принадлежащим эллипсу и их 
среднюю точку х3 (рисЛ).

Новые технологии в машиностроении и вычислительной технике
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Рис. 1 Определение центра эллипса.

Вначале определяются направления касательных в двух 
предполагаемых точках эллипса. Для этого проводится локальный анализ 
изображения в окне размером 3x3 пиксела. Направления задаются углами 
a ł  и сс2 относительно оси X рис Л. Координаты точки г определяются из 
следующих соотношений.
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Л
г  =  У х + ^ 2  - У 2 + а , х 1 (2)

а 2 - а  j I

Г У =У\ +  « 2 ( * i  - * 2 )

J
где х , , _Pj - координаты точки х,; х 2, jp2 * координаты точки х2.

Далее для определения параметров х с , у с используется одномерное

Г1Х с построением массива аккумулятора в пространстве X,Y. Для этого, 
опишем прямую, проходящую через центр эллипса, уравнением прямой по 
двум точкам (г и х3) и преобразуем это уравнение к виду (3),

у , = - г , ) + г , (3)
*3 ~ г,

где х 3, д 3 - координаты точки х3; х с , у с - координаты центра.

Последовательно изменяя х с , вычисляем значение у с . Приведенная

последовательность действий проводится для всех пар точек в исходном 
изображении. Максимум в массиве накопителе определяет координаты

х с, у с центра искомого эллипса.

Оставшиеся три параметра могут быть определены напрямую из 
уравнения (4), которое описывает эллипс, перемещенный в центр 
координат (для каждой точки необходимо выполнить преобразование

сдвига с учетом х с, у с ).

((xcosiQ- y s m Q I а)2 + ((xsing + ycosQ)/b)2 = 1, (4)
Однако в этом случае преобразование Хафа требует создание массива- 

аккумулятора размером п3 байт. Поэтому на этом этапе применяется 
подход подобный описанному в [3]. Для этого уравнение (4) умножим на

а2 :
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(xc o s Q -y ń n Q )2 + ((xsinQ + ycosQ)(a/b))2 = а2, (5) 
положим h = а / Ьтл, продифференцировав (5) получим: 

2(co^-.)/sing)(xcosg->’sin0+2/z2(sii6+yco^)(xsinQ+^cos0=O (6)
, dy

здесь у  = —  определяется из результатов локального анализа в точке 
dx

х,у.
Из (6) находится выражение для параметра h 2 в терминах параметра 

Q.  Применяя затем двумерное ПХ, получим массив-аккумулятор для

параметров / г  и Q . Максимумы в нем и определяют эти параметры.
2

Параметр а  определяется применением одномерного ПХ к выражению 
(5). Найденные 5 параметров полностью определяют эллипс в исходном 
изображении.

В предложенном алгоритме используются ПХ размерностью не выше 
двух, что позволяет значительно снизить требования к памяти и упростить 
вычисления.
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