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ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ОБРАБОТКА ИЗОБРАЖЕНИЙ ПЛОСКИХ ОБЪЕКТОВ 
В СИСТЕМАХ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ  

Предложена и реализована методика предварительной обработки изображений 
реальных плоских объектов, использование которой позволяет осуществлять 
идентификацию промышленных деталей в реальном масштабе времени.  
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На современном этапе развития компьютерных технологий все более широкое распро-
странение получают системы технического зрения (СТЗ). Их основное назначение — помочь 
человеку в областях деятельности, связанных со сбором и анализом зрительной информации, 
или даже заменить его. Уровень использования СТЗ в прикладных областях является одним 
из наиболее ярких и наглядных показателей развития высоких технологий в самых различ-
ных сферах человеческой деятельности. Традиционно развитие СТЗ ориентировано на про-
мышленное производство, связанное с робототехникой [1]. 

На изображениях практически каждого реального объекта присутствуют шумовые со-
ставляющие. Они могут возникать из-за несовершенства видеодатчиков, наличия пыли или 
грязи на обрабатываемой поверхности, износа источников освещения и пр. Все эти помехи 
затрудняют распознавание объектов с помощью СТЗ, и если их не сократить (в идеале — уда-
лить), помехи могут привести к значительным ошибкам. 

Снизить уровень ошибок при распознавании позволяет использование быстрых алго-
ритмов предварительной обработки изображений плоских объектов сразу после их получения 
с видеодатчика. Рассмотрим этапы предлагаемой методики предварительной обработки изо-
бражений плоских объектов. 

Этап 1. Снижение уровня шума на изображениях объектов до требуемого. К настоя-
щему времени разработано много методов и алгоритмов сглаживания шума. Среди них мож-
но выделить методы адаптивного сглаживания [2, 3], анизотропной диффузии [4, 5] и ме- 
дианной фильтрации [2—7]. Последний обладает высоким быстродействием и позволяет сни-
зить уровень помех на изображениях, при его работе не происходит усреднения по яркости, 
контуры объектов на изображении не размываются.  

Обозначим последовательность обрабатываемых точек в виде одномерного массива 
Y={y1, y2, …, yn}. Обычно используется квадратная апертура размером (2 1) (2 1)k k+ × + , 
k=1,2,…, и в каждой точке растра (i, j) яркость пересчитывается по следующему правилу: 
апертура помещается в левый верхний угол так, чтобы ее центр совпал с точкой (i, j). Яркости 
(2k+1)2 элементов изображения, попавших в окно, нумеруются по возрастанию: b1≤b2≤…≤bi. 
При этом медианой набора b1—bi  является его средний элемент.  

Описанную процедуру можно представить следующим образом: 
 *

1 2med( , , ..., )nx y y y= . (1) 
Этап 2. Бинаризация изображений. Бинаризация является одним из основных методов 

обработки изображений в робототехнике, позволяющих выделять объекты в поле зрения 
СТЗ. Наиболее известны следующие алгоритмы бинаризации: 

— адаптивная бинаризация [2, 3]; 
— метод Отсу [9]; 
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— методы кластеризации (к-средних, ЕМ-алгоритм) [10, 11]; 
— обработка с постоянным порогом [2, 3]. 
Исследования показали, что лучшие результаты как по скорости, так и по качеству 

уменьшения шума дает метод Отсу. Данный алгоритм состоит из двух основных шагов. 
Шаг 1. Автоматическое определение порога бинаризации по нормированной гистограмме яр-

костей изображения по формуле: 
 /i ip n N= ,  (2) 

где N — общее число пикселов на изображении; ni — число пикселов с уровнем яркости i. 
Шаг 2. Процедура простого порогового разбиения изображения. 
Диапазон яркостей делится на два класса с помощью порогового значения уровня ярко-

сти t (целое значение от нуля до L). При этом каждому классу соответствуют: 
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где ω0(i) и ω1(i) — относительная частота двух классов 0 и 1, разделенных порогом i; µ0(0) и 
µ1(0) — средний уровень для каждого из двух классов 0 и 1 изображения, разделенных поро-
гом i. 

Этап 3. Маркировка. Наиболее известны алгоритмы маркировки связных областей пу-
тем последовательного сканирования и рекурсивной маркировки [6, 12—15].  

Сравнение показало, что лучшим по быстродействию является алгоритм последова-
тельного сканирования. Он заключается в следующем: 

— изображение последовательно сканируется слева-направо и сверху-вниз; 
— для каждой точки изображения анализируется ее окрестность 3×3 (рис. 1); 
— проверяются условия: 
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где N — номер связной компоненты (объекта). 

х(i–1, j+1) х(i, j+1) х(i+1, j+1) 
х(i–1, j) х(i, j) х(i+1, j) 
х(i–1, j–1) х(i, j–1) х(i+1, j–1) 

Рис. 1 

В результате работы описанного алгоритма получаем изображение, в котором каждому 
объекту присвоен отдельный номер. 
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Этап 4. Деление нецелых объектов, т.е. не полностью вошедших в кадр поля зрения.  
К настоящему моменту разработаны рекурсивный алгоритм удаления объектов, распо-

ложенных по краю поля зрения, и алгоритм удаления объектов по площади [6, 13]. Прове-
денные исследования показали, что наиболее быстродействующим является первый алго-
ритм.  

Этап 5. Выделение контура. Существует множество алгоритмов выделения контуров 
бинарных изображений: алгоритм жука [15, 16], алгоритм направленного перебора [5, 16], 
сканирующий алгоритм [16], рекурсивный метод [4, 16], метод связности [17]. 

Исследования показали, что наиболее быстродействующим является алгоритм направ-
ленного перебора. Контурное изображение формируется следующим образом: для каждой 
точки изображения анализируется ее окрестность 3×3 (рис. 1). 

Точка х(i, j) считается контурной, если выполняются следующие условия: 
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В результате получаем одноточечный безразрывный контур, состоящий из четырех 
связных точек. 

Этап 6. Вычисление центра тяжести объекта, заданного координатами (xц, yц), опре-
деляемыми как среднее значение координат (x, y), принадлежащих объекту, в соответствии с 
уравнениями: 
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где xi, yi — текущие координаты точек контура по оси X и Y соответственно; m — число точек 
контура объекта. 

Этап 7. Определение длины объектов. Существует несколько алгоритмов вычисления 
длины объекта: путем определения длины максимальной хорды; путем вычисления макси-
мального расстояния между двумя параллельными касательными и путем построения выпук-
лой оболочки объекта и определения максимальной стороны [3, 13, 14, 18]. Наиболее быст-
родействующим является первый алгоритм, он состоит в следующем. Для каждой точки кон-
тура вычисляется расстояние между ней и соседними точками по формулам: 

 [ ( , ), ( , )]i i i i j ja C x y D x y= ρ , 2 2( ) ( )i j i j ia x x y y= − + − . (7) 

Длина объекта есть максимальное значение: 

 max{ }i
i

A a= ,  (8) 

где i=1, 2, …, n — число точек контура. 
Этап 8. Поворот объектов. Среди алгоритмов поворота можно выделить основанный 

на расчете тангенса угла наклона линии длины объекта к оси Х [19]. Однако наиболее быст-
рым является алгоритм, в котором для поворота объекта на угол α координаты каждой точки 
объекта пересчитываются в соответствии с формулами: 

 н ц ц ц

н ц ц ц

( )cos ( )sin ;
( )cos ( )sin ,

x x x у y x
y y y x x y

= − α − − α +

= − α − − α +
  (9) 

где хн, yн — новые координаты точки, х, y — исходные координаты точки.  
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Предложенная методика, включающая рассмотренные алгоритмы, исследовалась на 100 
изображениях реальных плоских объектов. Некоторые объекты и результаты их предвари-
тельной обработки приведены на рис. 2. 

Исходное  
изображение 

  

Снижение шума 

  

Бинаризация 

  

Маркировка и удаление  
нецелых объектов 

 
 

Выделение контуров,  
определение центра  
тяжести, поиск длины  

 

 

Поворот объектов  

 

   

Рис. 2 

Предложенная методика исследована на изображениях реальных плоских объектов и ее 
достоинством является простота реализации, быстродействие, которое дает возможность 
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идентифицировать объекты в СТЗ, работающих в режиме реального времени. Общее время 
работы рассмотренных алгоритмов при 5—6 объектах на изображении составляет 120 мс. 
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