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Предложен метод детектирования углов контурных линий на основе расширяющихся масок 

для аэрокосмических изображений. Проведен анализ разработанного метода при изменении 

яркости, контраста и при повороте изображения. Показано, что метод устойчив к измене-

нию яркости и повороту. 
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Введение 

Нахождение ключевых точек на изображении является важной задачей в различных об-

ластях, таких как видеонаблюдение, параметризация и идентификация объектов, сшивка изоб-

ражений и д.р. Ключевые точки должны быть [1]: 

1) уникально определяемыми в некоторой окрестности и изображении в целом; 

2) инвариантными к аффинным преобразованиям; 

3) стабильными относительно шумов; 

4) эффективными для параметризации и идентификации объектов в совокупности 

анализируемых изображений. 

Самыми распространенными детекторами ключевых точек являются SIFT [2] и 

SURF [3]. Эти методы основаны на вычислении градиента яркости точки и ее окрестности, что 

позволяет детектировать области, края и углы. 

Методы SIFT [2] и SURF [3] инвариантны к повороту, шумам и изменении позиции 

наблюдения. Однако данные методы неприменимы при сшивке аэрокосмических изображений, 

которые имеют фрактальную или себе подобную структуру (море, пустыня, горы), а также в 

условиях резкой смены освещения (день и ночь).  

Для устранения данных недостатков необходимо в качестве ключевых точек использо-

вать углы и линии. Цель работы – разработка метода детектирования углов контурных линий 

на основе расширяющихся масок для аэрокосмических изображений. 

Теоритические сведения 

В таких задачах, как разбиение контуров на отдельные прямые линии и сшивка изоб-

ражений, в качестве ключевых точек используются углы. 

Углы можно классифицировать следующим образом [4] (рис. 1): 

1) L-образные (с различной величиной угла); 

2) Y-образные (с различной величиной угла), частным случаем являются T-образные 

углы; 

3) X-образные (с различной величиной углов). 
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Рис. 1. Виды углов на изображении 

Существует ряд методов поиска углов на изображении: Харриса [5], Shi-Tomasi [6], 

FAST [7] и др. Угловые детекторы чаще всего работают с яркостной составляющей значения 

пикселя.  

На вход такого детектора, работающего с яркостной составляющей, подается черно-

белое изображение, в результате чего на выходе формируется список возможных углов со сте-

пенью подобия. Точки со степенью подобия больше порога определяются как углы, а меньше 

порога – отбрасываются. 

Недостатком использования таких детекторов в приведенных выше задачах является 

то, что они обнаруживают область, в которой находится угловая точка, но не всегда точно 

определяют ее координаты, т.е. угловая точка в результате работы данных алгоритмов может 

находиться вне линии. Поэтому после применения таких детекторов необходимо уточнять ме-

стоположение каждого угла, например, с помощью маски. 

Обнаружение углов с помощью масочного детектора осуществляется путем наложения 

заданной маски, шаблона, на бинарное изображение. Данный метод зависит от выбранной мас-

ки и чаще всего не эффективен при толщине линии в 2 и более пикселя. Размер использован-

ной маски, чем толще линия – тем больше размер маски, влияет на вычислительную сложность 

детектора, а следовательно на время работы алгоритмов. 

Для устранения существующих недостатков был предложен метод детектирования уг-

лов контурных линий на основе расширяющихся масок для аэрокосмического изображения с 

предварительной нормализацией контурных линии по толщине. Метод применяется только для 

выделенных контуров, не являющихся прямой линией. Свойства контура определяется по ко-

личеству концевых точек k , если 2k   решение принимается на основе форм-фактора [8].  

Метод масочного детектирования углов на изображении 

Предложенный метод основан на последовательном наложении маски 3 3  пикселя на 

каждый пиксель выделенного контура, не являющегося прямой линией, кроме концевых точек 

контура. При неоднозначном решении для пикселя осуществляется дополнительная его про-

верка путем расширения маски до размера 5 5  пикселей. 

На вход метода подается изображение    0, 1, 0, 1
, ,

y Y x X
I i y x

   
  где 

 , 0..255i y x   – яркостное значение пикселя на изображении, ,Y X  – размеры изображения по 

вертикали и горизонтали. Блок-схема алгоритма представлена на рис. 2. 

Алгоритм работы метода состоит из следующих шагов. 

Шаг 1. Формирование матрицы бинарных образов    0, 1, 0, 1
,B B y Y x X

I i y x
   

  для 

входного изображения I  с помощью алгоритма контурной фильтрации Canny [9], где 

 , 1Bi y x   для пикселя, принадлежащего контуру,  , 0Bi y x   для фонового пикселя. 

Шаг 2. Сегментация контурных линий. Каждому контурному пикселю  , 1Bi y x   при-

сваивается номер контура, к которому он принадлежит. В результате формируется матрица 

контуров  
1,n N

S s n


  и матрица количества концевых точек в каждом контуре 

 
0,n N

K k n


 , где  s n  – координаты контурных пикселей n -го контура, представленных в 

виде матриц  
 0, 1

( ) ,
c C

X n x n с
 

 ,  
 0, 1

( ) ,
c C

Y n y n с
 

 ,  k n  – количество концевых точек 

для n -го контура, N  – количество найденных контуров, C  – количество пикселей в -мn кон-

туре. 
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Рис. 2. Блок-схема углового масочного детектора 

Шаг 3. Нормализация выделенных контуров по толщине. Нормализация контуров осу-

ществляется с помощью метода нормализации контурных линий по толщине [10]. В процессе 

нормализации из матриц координат контуров ( )X n , ( )Y n  удаляются пиксели, которые визу-

ально и физически делают линию толще. В результате формируются контуры  s n  толщиной в 

один пиксель. 

Шаг 4. Анализ контуров. Сперва производится анализ концевых точек контуров  k n . 

Если   2k n   – принимается решение, что контур  s n  является линией и осуществляется 

расчет форм-фактора f  [8] для проверки наличия кривизны контура  s n . 

Если  0.8,1.2f   – принимается решение, что контур  s n  является прямой линий, 

следовательно, не имеет углов. Поэтому данный контур удаляется из матрицы S . 

Шаг 5. Поиск угловых точек. В результате выполнения алгоритма формируются угло-

вые матрицы  
0,G

g,A g
X x n


 ,  

0,G
g,A g

Y y n


 , где  g,x n ,  g,y n  – координаты угловой 

точки, g  – порядковый номер координаты, G  – количество найденных угловых точек, n  – но-

мер контура, к которому относится угловая точка. 

5.1 Формирование маски  
 0,2, 0,2

,j j y x
M m y x

 
  (рис. 3), где 1,16j   – порядковый 

номер матрицы,  
 

 
1, для 1,2,9 ,

0,0
0, для 3..8,10..16 ,

j

j
m

j

 
 



  
 

 
для 5,6,13,14 ,1,

0,1
0,  для 1..4,7..12,15,16 ,

j

j
m

j


 



 
 

 
1, для 1,4,11,16 ,

0,2
0, для 2,3,5..10,12..15, ,

j

j
m

j

 
 



  
 

 
1, для 6,7,11,12 ,

1,0
0, для 1..5,8..10,13..16 ,

j

j
m

j

 
 



 1,1 1,jm 

 
 

 

1, для 5,8..10 ,
1,2

0, для 1..4,6,7,11..16 ,
j

j
m

j

 


 




  
 

 
1, для 2,3,10,14 ,

2,0
0, для 1,4..9,11..13,15,16 ,

j

j
m

j

 
 



 
 

 
1,  для 7,8,15,16 ,

2,1
0,  для 1..6,9..14 ,

j

j
m

j

 
 



  
 

 
1, для 3,4,12,13 ,

2,1
0, для 1,2,5..11,14..16 .

j

j
m

j

 
 


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Рис. 3. Маски поиска угловых точек в контурах 

5.2 Формирование угловых матриц ,A AY X . Окрестность каждого c -го пикселя контура 

 s n  с координатами    , , ,y n c x n c  матриц    ,Y n X n  проверяется на соответствие одной из 

16 угловых масок jM . 

Если окрестность пикселя с координатами    , , ,y n c x n c  соответствует маскам 

1 8..M M  – осуществляется переход на пункт 5.4. Если окрестность пикселя с координатами 

   , , ,y n c x n c  соответствует маскам 9 16..M M  – осуществляется переход на пункт 5.3. 

5.3 Уточнение. Для контурного пикселя с координатами    , , ,y n c x n c , окрестность 

которых соответствует матрицам 9 16..M M , осуществляется уточнение путем расширения мат-

риц до размера 5 5  пикселей, как показано на рис. 4. Если окрестность c -го пикселя с коор-

динатами    , , ,y n c x n c  соответствует расширенной матрице (проверяется присутствие мини-

мум одной контурной точки с каждой стороны в области, указанной серым цветом на рис. 4). 

Осуществляется переход на пункт 5.4. 
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Рис. 4. Расширенные маски поиска угловых точек в контурах 

5.4 Координаты пикселя    , , ,y n c x n c , определенные как угловая точка, заносятся в 

матрицы ,A AY X  соответственно. 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 

9 

В результате работы метода формируются матрицы координат ,A AY X , содержащие ко-

ординаты угловых точек, которые в дальнейшем могут быть использованы для сшивки изоб-

ражений. 

Оценка эффективности детектора линий на основе расширяющихся масок 

Разработанный метод реализован на языке программирования С++ с использованием 

библиотеки OpenCV. Эксперимент проведен на ЭВМ со следующими техническими характе-

ристиками: процессор – Intel(R) Core(TM) i5-2320 CPU 3,0 ГГц; ОЗУ – 4 Гб; тип системы – 64-

разрядная операционная система, процессор х64; операционная система – Windows 7. Для ана-

лиза использовалось аэрокосмическое изображение размером 720 720  пикселей (рис. 5). 

 

Рис. 5. Тестовое аэрокосмическое изображение 

Для количественной оценки устойчивости произведено сопоставление числа детекти-

рованных углов, сохранивших свое местоположение после изменения яркости, контраста и по-

ворота изображения, с числом углов, детектированных на исходном тестовом изображении. Ре-

зультаты оценки приведены на рис. 6. 

  
а б 

 
в 

Рис. 6. График оценки устойчивости метода детектирования углов на основе масок: а – при изменении 

контраста изображения, б – при изменении яркости изображения, в – при повороте изображения 
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Из рис. 6 видно, что метод стабилен при изменении яркости от –20 % до 50 % относи-

тельно тестового изображения, однако теряет устойчивость при изменении яркости от –50 % до 

–30 % и при изменении контраста. При повороте изображения на угол α= –90…90 градусов 

количество детектированных углов изменяется от 60 % до 110 %. 

Заключение 

Разработан метод детектирования углов на основе расширяющихся масок для аэрокос-

мических изображений. Показано, что метод стабилен при изменении яркости от –20 % до 

50 % относительно тестового изображения, а при повороте изображения на угол α 90...90   

градусов количество детектированных углов изменяется от 60 % до 110 %. К недостаткам ме-

тода относится потеря устойчивости при изменении контраста. 
 

DETECTION OF ANGLES CONTOUR LINES ON THE IMAGE USING 

EXPANDING MASKS 

O.G. SHEVCHUK, A.V. KOSTUSEU, Е.G. MAKEICHIK 

Abstract 

Method for detecting the angle of the contour lines on the basis of expanding masks for aerospace 

images is proposed. Analysis of this method when the brightness, contrast and image route are 

changed is held. It is shown that the method is resistant to changes in brightness and route. 
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