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Анализ изображения — это процесс выделения нужной инфор-

мации из изображения с помощью автоматических систем. 
Системы анализа не ограничиваются разделением областей сце-

ны на фиксированное число классов. Они предназначены для описа-
ния сложных сцен, разнообразие которых может быть настолько 
большим, что их нельзя описать с помощью заранее заданных терми-
нов. В системе анализа также могут использоваться методы искус-
ственного интеллекта для управления различными блоками системы 
и организации эффективного доступа к базе априорных сведений об 
объектах. 

Признак изображения — это его простейшая характеристика или 
свойство. Некоторые признаки являются естественными в том смыс-
ле, что они устанавливаются визуальным анализом изображения, то-
гда как другие, так называемые искусственные признаки, получаются 
в результате его специальной обработки и измерений. Естественные 
признаки: светлота (яркость), текстура различных областей изобра-
жения и форма контуров объектов [1]. 

Обычно анализ изображения включает в себя получение внешнего 
контура изображенных объектов и запись координат точек этого конту-
ра. Чаще всего требуется получить внешний контур в виде замкнутой 
кривой или совокупности отрезков дуг. Имеется три общих подхода к 
представлению границ объекта: 

аппроксимация кривых; 
прослеживание контуров; 
связывание точек перепадов.  
Контуры изображений являются областями с высокой концен-

трацией информации, которая слабо зависит от цвета и яркости. 
При рассмотрении какого-либо объекта в сознании человека 

формируется зрительный образ. При восприятии глаз отслеживает 
линию контура, что приводит к созданию в сознании образа с харак-
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терными деталями. Существует мнение, что при восприятии в созна-
нии человека формируются два образа: контура и внутренней части 
изображения. Необходимым этапом восприятия считается сканиро-
вание по линии контура.  

Приведенные данные подчеркивают важную роль контуров при 
распознавании изображений [2]. 

Контурный анализ является совокупностью методов выделения, 
описания и преобразования контуров изображений и распознавания 
зрительных образов. Контур целиком определяет форму изображения 
и содержит всю необходимую информацию для распознавания изоб-
ражений по их форме. Такой подход позволяет не рассматривать 
внутренние точки изображения и тем самым значительно сократить 
объем перерабатываемой информации. Следствием этого часто ста-
новится возможность обеспечения работы системы в режиме реаль-
ного времени.  

Под контуром понимается пространственно-протяженный раз-
рыв, перепад или скачкообразное изменение значений яркости. Су-
ществует ряд проблем при выделении контуров изображения: 

разрывы контура в местах, где яркость меняется не слишком 
быстро; 

наличие ложных контуров вследствие шума на изображении; 
широкие контурные линии из-за размытости или шума. 
Контурный анализ позволяет описывать, хранить, сравнивать и 

производить поиск объектов, представленных в виде своих внешних 
очертаний — контуров, а также эффективно решать основные про-
блемы распознавания образов — перенос, поворот и изменение мас-
штаба изображения объекта [3]. 

В контурном анализе контур 
кодируется последовательностью, 
состоящей из комплексных чисел. 
На контуре фиксируется точка, 
которая называется начальной. 
Затем контур обходится (напри-
мер, по направлению движения 
часовой стрелки), и каждый век-
тор смещения записывается ком-
плексным числом ,a ib  где a  — 
смещение точки по оси ;x  b  — 
то же по оси .y  Смещение берет-

ся относительно предыдущей точки (рис. 1) [4]. 
Рассмотрим различные методы контурного анализа. 
1. Метод активных контуров. Активные контуры широко при-

меняются в задачах выделения контуров, границ и сегментации изоб-
ражений. Для обнаружения контуров на изображении здесь исполь-

Рис. 1. Кодирование контура 
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зуются  кривые минимальной энергии, или змейки. Алгоритм следу-
ющий: сначала контур инициализируется как простая линия, а затем 
он деформируется для создания области объекта. Точки в контуре 
стремятся к границе объекта при минимизации энергии контура. Для 
каждой точки iv  энергия  

int ext( ) ( ),i i iE E v E v    

где ,   — константы, обеспечивающие относительную коррекцию 
энергии; int ( )iE v  — функция энергии, зависящая от формы контура; 

ext ( )iE v  — функция энергии, зависящая от свойств изображения и 
типа градиента в окрестности точки .iv  

Величины ,iE  int ( ),iE v  ext ( )iE v  являются квадратными матрица-
ми. Значение в центре каждой матрицы соответствует энергии конту-
ра в отметке .iv   

Каждая вершина iv  потенциально может перейти в любую точку 
,iv  соответствующую минимальной энергии .iE  
Недостатки метода:  
если объект не имеет четких границ или площадь неоднородна и 

содержит плавные градиенты, то алгоритм не решит задачу сегмен-
тации корректно, что приведет к невозможности дальнейшего авто-
матизированного анализа;  

нормаль вектора касательной у точки может сильно изменяться в 
направлении, что может повлечь слияние точек. От этого контур мо-
жет получиться грубым и сильно отличаться от границ выделяемого 
объекта. 

2. Метод активных контуров без предварительного выделе-
ния границ. В отличие от обычного метода активных контуров этот 
метод не требует предварительного выделения границ объекта изоб-
ражения, а исходное изображение не обязательно сглаживать. Кри-
вая, или змейка (замкнутой округлой формы), двигается из произ-
вольной точки изображения. При пересечении границы она начинает 
деформироваться и принимать форму объекта на изображении, как 
бы заполняя внутреннюю его часть [5]. 

3. Детектор границ Кэнни. Дж. Кэнни изучил математическую 
проблему получения фильтра, оптимального по критериям выделе-
ния, локализации и минимизации нескольких откликов одного края. 
Это означает, что детектор должен реагировать на границы, но при 
этом игнорировать ложные, точно определять линию границы и реа-
гировать на каждую границу один раз, что позволяет избежать вос-
приятия широких полос изменения яркости как совокупности границ. 

Алгоритм включает в себя: 
сглаживание —  размытие изображения для удаления шума; 
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поиск градиентов — границы отмечаются там, где градиент 
изображения приобретает максимальное значение; 

подавление немаксимумов — только локальные максимумы от-
мечаются как границы; 

двойную пороговую фильтрацию — потенциальные границы 
определяются порогами; 

трассировку области неоднозначности — итоговые границы 
устанавливаются путем подавления всех краев, не связанных с опре-
деленными (сильными) границами. 

Для уменьшения чувствительности алгоритма к шуму применя-
ется первая производная от гауссианы. После применения фильтра, 
изображение становиться слегка размытым (рис. 2). 

Рис. 2. Иллюстрация работы контурного детектора Кэнни 
 
4. Прослеживание контуров. Метод заключается в последова-

тельном вычерчивании границы между объектом и фоном. Просле-
живающая точка в виде «жука» ползает по изображению до тех пор, 
пока не доходит до темной области (объект). Тогда «жук» поворачи-
вается налево и движется по кривой, пока не достигнет границ объек-
та, после этого поворачивается направо и повторяет процесс, пока не 
достигнет окрестности начальной точки (рис. 3) [6]. 

Рис. 3. Иллюстрация метода прослеживания контуров 
 
5. Кластеризация. По отношению к скорости и расстоянию ис-

пользуют кластеризацию ближайшего соседа. Обозначим две линии 
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как 1 1{ , , }mp p S  и 1 2{ , , }nq q S  при условии, что они удовле-
творяют следующим неравенствам: 

{| | | |} ;
i j i jp q p q dx x y y      

{| |} ;
i jp q uu u    

{| |} ,
i jp q vv v    

где , ,d u v    — пороговые константы; ,p pu v  — составляющие 

скорости точки p  в координатах ( , );p px y  {1, , }, {1, , }.i m j n    

Кластеризация ближайшего соседа — наиболее эффективный  
метод для сцен с помехами. Помехи обрабатываются на этапе слеже-
ния [2]. 

6. Локальная обработка. Методы обнаружения границ выделя-
ют в изображении только пикселы, лежащие на контуре. На практике 
это множество пикселов редко отображает контур достаточно точно 
по причине шумов, разрывов контуров из-за неоднородности осве-
щения и т. п. Поэтому алгоритмы обнаружения контуров обычно до-
полняются процедурами связывания, чтобы сформировать множества 
контурных точек. 

Один из способов связывания точек контура состоит в анализе 
характеристик пикселов в небольшой окрестности каждой точки 
изображения, которая была отмечена как контурная. Все точки, яв-
ляющиеся сходными в соответствии с некоторыми критериями, свя-
зываются и образуют контур, состоящий из отвечающих этим крите-
риям пикселов. При этом используются два основных параметра для 
установления сходства пикселов контура: отклик оператора градиен-
та, определяющий значение пиксела контура, и направление вектора 
градиента. 

Пиксел контура 0 0( , )x y , расположенный внутри заданной 
окрестности точки ( , )x y , считается сходным с пикселом ( , )x y по 
модулю градиента, если  

0 0( , ) ( , ) ,f x y f x y E    

где E  — заданный неотрицательный порог, и по направлению гради-
ента, если  

0 0( , ) ( , ) ,x y x y A     

где ( , ) arctg ;
x

x y
y


 


A  — заданный неотрицательный угловой порог.  

Пиксел в заданной окрестности объединяется с центральным 
пикселом ( , )x y , если выполнены критерии сходства и по значению, 
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и по направлению. Этот процесс повторяется в каждой точке изобра-
жения с одновременным запоминанием найденных связанных пиксе-
лов при движении центра окрестности. 

Простой способ учета данных состоит в том, что каждому мно-
жеству связываемых пикселов контура присваивается свое значение 
яркости [5]. 

7. Анализ с помощью графов. Подход к обнаружению и связы-
ванию контуров на основе представления в виде графа и поиска на 
этом графе путей с наименьшей стоимостью, которые соответствуют 
значимым контурам, позволяет построить метод, хорошо работаю-
щий в присутствии шума. Такая процедура оказывается достаточно 
сложной и требует большого времени обработки [4]. 

Элемент контура — граница между двумя 
пикселами p  и ,q  являющимися соседями. 
Элементы контура идентифицируются коор-
динатами точек p  и .q  Например, на рис. 4 
элемент контура определяется парами 
( , ) ( , ).xp yp xq yq  Контур — последователь-
ность соединенных между собой элементов.  

Каждому элементу контура, заданному 
пикселами p  и ,q  соответствует некая стоимость  

 ( , ) ( ) ( ) ,c p q H f p f q    

где H  — максимальный уровень яркости в изображении; ( ),f p  
( )f q  — яркости пикселов p  и q соответственно.  
Задача отыскания на графе пути минимальной стоимости являет-

ся нетривиальной по вычислительной сложности, поэтому приходит-
ся жертвовать оптимальностью в пользу скорости вычислений. 

Сложность реализации и большая ресурсоемкость — вот основ-
ные недостатки такого анализа, достоинством которого является сла-
бая чувствительность к шумам [3]. 
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Review of the contour analysis basic methods to distinguish 
moving object contours 

© I.O. Sakovich, Yu.S. Belov 
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The article touches upon the issue of images analysis to extract the contours of moving 
objects. We analyzed characteristic features of contour analysis methods. The article 
describes the main advantages and disadvantages of contour analysis. 
 
Keywords: image analysis, contours of moving objects, contour analysis, the method of 
active contours, the Canny edge detector. 
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