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Аннотация. Предлагается модификация алгоритма выделения контура изображения в сис-

темах управления движением робототехнических и транспортных систем. В дополнении  к 

вертикальному и горизонтальному сканированию в программу вводится сканирование по диа-

гонали изображения. Алгоритм реализован в системе компьютерной математики Maple, 

имеющей в своем составе специализированный пакет для работы с изображением. Приведен 

пример выделения контура. Обсуждаются преимущества предлагаемого алгоритма по срав-

нению с фильтром Собеля и другими системами, основанными на сканировании с маской. 

Ключевые слова: Maple, контур изображения, фильтр, обработка изображения. 

  

Summary. A modification of the algorithm for extracting the contour of the image in motion control 

systems robotic and transport systems is suggested.  In addition to the vertical and horizontal scan 

introduced scan on the diagonal of the image. The algorithm is implemented in the system of computer 

mathematics Maple, having in its composition a specialized package for working with images. An ex-

ample of a selection circuit is given. Discusses the advantages of the proposed algorithm compared to 

the Sobel filter, and other systems based on the scanning mask. 
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Введение. Постановка задачи 

Системы навигации и управления, используемые в робототехнических 

устройствах в производстве, транспорте, авиации, космонавтики, в системах 

жизнеобеспечения механизмов (инвалидные коляски, автомобили) для лиц с 

ограниченными возможностями, имеют в качестве одной из важнейших своих 

частей органы искусственного зрения. В зависимости от типа управляемого 

устройства, его мощности, размеров и назначения системы навигации отлича-

ются по своим основным характеристикам. Если устройство малогабаритно, 
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имеет небольшой энергетический ресурс, определяемый емкостью бортовых 

аккумуляторов, и при этом по своему назначению требовательно по времени 

отклика, то на программное обеспечение процессоров накладываются дополни-

тельные ограничения. В частности, такие задачи возникают при решении про-

блем группового управления роботов с режимом обмена информации между 

ними и оптимизации потоков этих обменов. Основная задача искусственного 

зрения состоит в восприятии картины окружающей среды (часто с учетом не 

только ее кинематики, но и динамики), переработке (кодирование) этой инфор-

мации для использования в управлении сервоприводов и передаче команд бор-

товому компьютеру. Самое простое решение при этом — считывание всей ин-

формации с видеокамеры, попадающей в ее поле зрения, не всегда подходит 

для конкретных случаев. Во-первых, объем этой информации, как правило, ве-

лик, а полезная ее часть, содержащая те данные, которые будут использованы в 

управлении, мала и выделить ее из общей массы, отделив помехи, шумы и, са-

мое главное, лишние данные в общем случае затруднительно. Во-вторых, полу-

ченная в полном объеме информация требует отдельных алгоритмов обработки. 

Один из вариантов решения проблемы — считывание не самого изображения, 

перегруженного лишними деталями, а его контура. Известны фильтры, предна-

значенные для этой цели. Самым известным является фильтр Собеля [1,2], ос-

нованный на  дискретном дифференцировании изображения с помощью специ-

альной матрицы – маски. Известен также вариант этого подхода Щарра [3,4], 

предложившего свою матрицу-маску, отличающуюся от маски Собеля другим 

способом заполнения матрицы маски. В  [5] рассмотрен диагональный вариант 

маски Собеля, улучшающий в ряде задач качество выделяемого контура. Одна-

ко все варианты фильтров, основанных на сборе информации вокруг рабочей 

точки изображения с помощью специальной маски (независимо от ее размеров), 

имеют недостатки. Первый из них — шумы вокруг контура. Масочный фильтр 

дает не только контур, но и полутона вокруг него. При этом увеличивается и 

общий объем выходных данных, что весьма нежелательно, учитывая постав-

ленную цель фильтра — сократить объем данных. Второй недостаток — срав-
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нительно малое быстродействие, резко снижающееся с увеличением размера 

изображения [6-8]. Преодолеть эти недостатки был призван пороговый (безма-

сочный) фильтр [6]. В этом фильтре применялось горизонтальное и вертикаль-

ное сканирование бинарного изображения (интенсивность точек 0 или 1). В на-

стоящей работе приводится усовершенствованный пороговый фильтр с допол-

нительным диагональным фильтром. 

Алгоритм 

 Предлагаемый алгоритм фильтрации реализован в системе символьной 

математики Maple [3], содержащий специальный пакет ImageTools, предназна-

ченный для обработки изображений. Как и фильтр  [5] предлагаемый фильтр 

работает по принципу сканера. Исходное изображение оператором  

RGBtoGray переводится в черно-белое. Интенсивность g пикселей заменяется 

на 0, если g<H, и 1 при g>H.  Так применяется пороговое преобразование пик-

селей с заранее выбранным порогом H. Значение порога подбирается в основ-

ном опытным путем. Для изображений со средней контрастностью обычно бе-

рется H=0,5. При уменьшении порога до 0,1 контрастность изображения увели-

чивается. возможен и автоматический выбор этого параметра введением обрат-

ной связи в работу фильтра, но практика показывает, что качество при этом 

растет незначительно, а время работы увеличивается многократно. Сканируя 

построчно изображение попиксельно в одном направлении, фильтр выделяет в 

каждой строке границы частей изображения, заменяя внутренние его части бе-

лыми пикселями и расставляя на границах черные. Соответствующий фрагмент 

программы на языке Maple  для прямоугольного изображения шириной w и вы-

сотой h пикселей имеет вид 

 for i to h do 

     for j to w-1 do  

    if imh [i,j]=0 then 

      for k from j to w-1  

         while(imh[i,k]=0 and imh[i,k+1]=0)  

         do  

         if (k<>j) then imh[i,k]:=1 fi;  

         od; 
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    fi; 

   od:  

 od:  

 Здесь обозначено imh — матрица пикселей изображения горизонтально-

го сканирования (рис. 1) с начальными данными, соответствующими исходно-

му изображению. В результате работы этой части программы матрица дает со-

ответствующий контур (рис. 2). 

                                   

Рис. 1. Исходное изображение                    Рис. 2. Горизонтальное сканирование 

 Сканирование по вертикали производится аналогично:  

 for j to w do 

   for i to h-1 do if imv[i,j]=0 then 

   for k from i to h-1  

      while(imv[k,j]=0 and imv[k+1,j]=0)  

   do  

       if (k<>i) then imv[k,j]:=1 fi;  

   od; 

   fi; 

  od:  

 od: 

 Матрица  imv  в результате сканирования содержит  контур вертикально-

го сканирования (рис. 3).  Для скругления углов и более тщательной прорисов-

ки контура добавляем сканирование по диагонали. Здесь приходится разбивать 

матрицу на две части. Для части изображения на примере квадратного изобра-

жения (w=h) для пикселей выше побочной диагонали выполнены следующие 

операторы 

 for i to h do 
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     for j to i do  

   if im[i+1-j,j]=0 then 

      for k from j to i-1  

     while(im[i+1-k,k]=0 and im[i-k,k+1]=0)  

      do  

       if (k<>j) then im[i+1-k,k]:=1 fi;  

       od; 

          fi;  

  od:  

od:  

 Все три результата затем складываются. В системе Maple это выполняет-

ся перемножением интенсивностей пикселей. В результате имеем следующее 

контурное представление исходного изображения (рис. 4)  

                      

Рис. 3. Горизонтальное сканирование      Рис. 4. Результат трех сканирований 

 Сравнивая рисунки 2 – 4, убеждаемся, что каждое из направлений скани-

рования успешно справляется со своей задачей, но пропускает контуры на дру-

гих направлениях. Суммарный же результат свободен от всех недостатков и 

при этом максимально точно (до одного пикселя) дает контур. Фильтр Собеля 

для этого примера выделяет слегка размытый контур. Несколько лучший ре-

зультат дает применение масок Щара и усовершенствованная маска Собеля с 

диагональным сбором информации [5]. 

Выводы 

Предлагаемый алгоритм прост в реализации, имеет большую скорость ра-

боты и наибольшее для контурных фильтров качество изображения. Применен-
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ная здесь система Maple и язык программирования могут быть заменены более 

простыми и распространенными языками и пакетами. Вполне допустимо про-

граммирование на языке C с использованием известных пакетов считывания и 

обработки изображений. Формат изображений допустим любой. В настоящей 

работе использовались форматы jpg, tif, bmp, совместимые с Maple. Получен-

ный результат (контур) может быть идентифицирован далее сетью Хопфилда. 

Информация в виде контуров изображений компактно передается в управляю-

щие органы устройств и может быть использована при обмене данными  в 

группе роботов при формировании коллективной работы и оптимизации мар-

шрутов движения [9-11]. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 16-01-00429. 
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