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Аннотация 

В настоящее время разработка онтологических моделей построения границ 

и их контуров по движущимся объектам в реальном времени или близком к нему 

является актуальной задачей. В связи с этим в статье представлена онтологиче-

ская модель реализации такого процесса. Рассмотрены основные алгоритмы де-

текции границ объектов на изображении, а также представлены программные 

коды для их реализации. Отмечено, что для распознавания контуров лучшим яв-

ляется алгоритм Канни. Вместе с этим определён и его серьезный недостаток, за-

ключающий в том, что при незначительном движении объектов более 50% ин-

формации о контурах теряется. 

Ключевые слова: границы объектов, контура объектов, Канни, Собель, 

Прюитт, Робертс, Лапласиан 

ВВЕДЕНИЕ 

Детектирование границ и контуров объектов на изображении в режиме ре-

ального времени и/или близком к нему является одной из ключевых задач ком-

пьютерного зрения и обработки изображений. Алгоритмы построения контуров 

применяются в различных областях, таких как: медицинская визуализация с це-

лью анализа медицинских изображений, например рентгенография, МРТ и ис-
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пользование в виртуальных биологических лабораториях [1]; робототехника с це-

лью навигации и взаимодействия роботов с окружающей средой [2]; геоинфор-

мационные системы для анализа и визуализации географических данных [3]. 

В целом технология построения контуров включает две вычислительные 

процедуры: детектирование границ и построение контуров по найденным грани-

цам. Наиболее часто используемыми алгоритмами детекции контуров являются 

следующие модели. Детектор Канни наиболее часто используется в библиотеке 

OpenCV для обнаружения границ и включает несколько шагов: сглаживание изоб-

ражения с помощью гауссова фильтра, вычисление градиентов, подавление 

немаксимальных значений и двойной порог для выделения потенциальных гра-

ниц [4, 5]. Детектор Собеля применяет сверточные матрицы для вычисления гра-

диентов интенсивности изображения в горизонтальном и вертикальном направ-

лениях. Полученные градиенты применяются для вычисления угла градиента и 

построения границ объектов по ним [6, 7]. Детектор Прюитта аналогичен алго-

ритму Собеля, но использует другие коэффициенты в сверточных матрицах для 

вычисления градиентов и их углов [8, 9]. Детектор Робертса основан на двухмер-

ных диагональных сверточных масках, за счёт чего является наиболее быстродей-

ствующим фильтром [10, 11]. Детектор Лапласиана использует вторые производ-

ные для вычисления изменения интенсивности пикселей на изображении с це-

лью определения точек, в которых изменение градиентов очень резкое [12, 13]. 

К алгоритмам построения контуров относятся следующие модели. Алго-

ритм Сузуки–Абе является одним из наиболее распространённых алгоритмов вы-

деления контуров, он реализован в OpenCV [14, 15]. Алгоритм Дугласа–Пекера 

упрощает процесс построения полилиний, так как запоминает только координаты 

пикселей, в которых изгибается контур, тем самым уменьшая количество вершин 

в распознанном контуре объекта [16, 17]. Алгоритм Чана–Веce используется для 

сегментации изображений и выделения контуров путем их минимизации [18, 19]. 

Следует отметить, что методы обнаружения границ и выделения контуров 

играют важную роль в задачах компьютерной обработки изображений. Выбор 

конкретного метода зависит от задачи и характеристик изображений, таких как 

уровень шума и сложность объектов.  
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МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ  

Онтологическая модель построения границ и контуров объектов (ОМПГКО) 

на изображении в реальном времени или близком к нему представляет собой 

кортеж, состоящий из набора понятий, их атрибутов и связей между ними: 
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где Ок – онтологическая модель классов объектов; Оа – онтологическая модель 

свойств атрибутов; Ос – связей между понятиями и атрибутами. 

ОМПГКО в виде семантической сети представлена на рис. 1. 

 

Онтологическая модель построения границ и контуров объектов 
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Рис. 1. Онтологическая модель построения границ объектов 

Процесс обработки изображения с помощью ОМПГКО осуществляют в сле-

дующей последовательности. Сначала исходное изображение преобразуют в гра-

диенты серого с целью уменьшения количества каналов с четырех (RGBA) до од-

ного. Затем осуществляют размытие изображения с помощью одного из фильтров 

(линейного, гауссова, билатерального) с целью уменьшения шума на изображе-

нии и более четкого выделения границ на нём. Далее с помощью одного из мето-

дов нахождения границ (например, Канни, Собеля, Приютта, Робертса или 
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Лапласа) выделяют границы на изображении. После этого, используя один из ал-

горитмов обнаружения контуров (например, Сузуки–Абе, Дугласа–Пекера, Чана–

Веcы), строят набор контуров, представляющий замкнутые линии, которые опи-

сывают формы объектов на изображении. 

Одним из эффективных алгоритмов построения контуров является модель 

Сузуки–Абе, содержащая следующую последовательность вычислительных опе-

раций. 

1. Бинаризация изображения – преобразование изображения в бинарный 

формат, где пиксели объекта помечают как 1 (белые), а фон – как 0 (черные). 

2. Инициализация. Алгоритм начинает работу поиском первого белого пик-

селя (запись координат стартового пиксель-объекта), причём с целью удаления 

ложных границ рекомендуется пользоваться логическим фильтром. Алгоритм 

начинает работу с поиска первого белого пикселя (записи его координат как стар-

товой точки контура). Для исключения ложных границ рекомендуется использо-

вать фильтр связности: если сумма белых пикселей (значение 1) восьми соседних 

пикселей относительного центрального пикселя в окне 3×3 меньше или равна 1, 

этот (центральный) пиксель считается шумом, пропускается, и осуществляется по-

иск следующего белого пикселя. С целью повышения быстродействия на данном 

шаге рекомендуется пользоваться моделью оптимизации подсчёта суммы значе-

ний в рамке 3×3 [20].  

3. Поиск контуров. Алгоритм обходит пиксели объекта по часовой стрелке, 

сохраняя координаты точек, которые образуют замкнутую линию вокруг объекта 

с выделенными границами. Для реализации этого способа рекомендуется поль-

зоваться рекурсивным алгоритмом закрашивания выделенных областей [21]. 

4. Сохранение контура. Как только замкнутый контур найден, алгоритм до-

шёл до стартового пиксель-объекта (Шаг 2), найденные координаты пикселей со-

храняются, тем самым формируя распознанный контур. 

5. Поиск всех объектов. Алгоритм продолжает выполнять шаги 2–4, пока все 

контуры распознанных объектов не будут найдены на изображении. 

Таким образом, ОМПГКО возвращает список всех найденных контуров, каж-

дый из которых представляет собой замкнутую линию вокруг распознанных объ-

ектов на изображении. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  

Для тестирования ОМПГКО было разработано специализированное про-

граммное обеспечение на языке высокого уровня Python в среде Anaconda 3. Про-

граммный код алгоритмов построения контуров с помощью различных операто-

ров детектирования границ представлен на листингах 1–5. 

import cv2 
import numpy as np 
 
cap = cv2.VideoCapture(0)// захват видео с веб-камеры 
cv2.namedWindow("frame") 

 
while True: 
    ret, frame = cap.read()    
    gray = cv2.cvtColor(frame,cv2.COLOR_BGR2GRAY) // преобразование в серое 
    blurred = cv2.GaussianBlur(gray, (5, 5), 0)                 // размытие 
    edge = cv2.Canny(blurred,100,200)// детектор Канни 
contours,h = cv2.findContours(edge,cv2.RETR_TREE,cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)     
    cv2.drawContours(frame,contours,–1,(0,0,255),3)   // нахождение контуров 
    cv2.imshow("frame", frame)                                         // вывод на экран 
    cv2.imshow("edge", edge) 

 
    k = cv2.waitKey(1) & 0xFF 
    if k == 27: 
        break 
cap.release() 
cv2.destroyAllWindows() 

Листинг 1. Детектирование границ с помощью оператора Канни 

sobelx = cv2.Sobel(blurred, cv2.CV_64F, 1, 0, ksize=3) 

    sobely = cv2.Sobel(blurred, cv2.CV_64F, 0, 1, ksize=3) 

    edge = np.sqrt(sobelx**2 + sobely**2) 

edge = np.uint8(edges) 

Листинг 2. Фрагмент программного кода для детектирования границ 

с помощью оператора Собеля 
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laplacian = cv2.Laplacian(gray, cv2.CV_64F, ksize=3) 

    edge = np.uint8(np.absolute(laplacian)) 

Листинг 3. Фрагмент программного кода для детектирования границ 

с помощью Лаплассиана 

kernel_x = np.array([[1, 0, –1], [1, 0, –1], [1, 0, –1]]) 

    kernel_y = np.array([[1, 1, 1], [0, 0, 0], [–1, –1, –1]]) 

    prewitt_x = cv2.filter2D(blurred, –1, kernel_x)  

    prewitt_y = cv2.filter2D(blurred, –1, kernel_y)  

edge = (prewitt_x + prewitt_y) 

Листинг 4. Фрагмент программного кода для детектирования границ 

с помощью оператора Прюитта 

kernel_x = np.array([[1, 0], [0, –1]]) 

    kernel_y = np.array([[0, 1], [–1, 0]]) 

    roberts_x = cv2.filter2D(gray, –1, kernel_x) 

    roberts_y = cv2.filter2D(gray, –1, kernel_y) 

edge = (roberts_x + roberts_y) 

Листинг 5. Фрагмент программного кода для детектирования границ 

с помощью оператора Робертса 

В первом эксперименте осуществлялся визуальный контроль качества де-

тектирования границ и построения по ним контуров. В ходе эксперимента вра-

щался кубик-рубик и программы должны были построить по девять контуров на 

каждой из его граней. Результат работы алгоритмов представлен на рис. 2. 

В ходе первого эксперимента использовался видеоряд, захваченный с веб-

камеры, причем для каждого из алгоритмов (листинги 1–5) строились два изоб-

ражения. На верхнем изображении представлены результаты получения границ 

объектов с помощью одного из операторов: Канни, Собеля, Лапласиан, Прюитта, 

Робертса. На нижнем изображении показаны выделенные контуры, найденные 
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по границам объектов. Анализ результатов работы перечисленных алгоритмов, 

представленных на рис. 2, показал, что лучшее построение контуров осуществля-

ется при применении алгоритма Канни. При использовании остальных фильтров 

на исходном изображении появляется много шума. Укажем наиболее предпочти-

тельные детекторы границ в порядке их убывания: Канни  Собель  Лапласиан 

 Прюитт  Робертс.  

 

а) 

 

б) 
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в) 

 

г) 

 

д) 

 

Рис. 2. Детектирование контуров на основе ОМПГКО, причем на верхнем 

изображении представлен один из детекторов, а на нижнем – выделенные 

контуры на исходном изображении: а – детектор Канни; б – детектор Собеля; 

в – детектор Лапласа; г – детектор Прюитта; а – детектор Робертса 
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а) 

 
б) 

 

Рис. 3. Детектирование границ объектов с помощью детектора Канни:  

а – без движения; б – в движении 

Следует отметить, что при определении границ на всех изображениях 

(кроме детектора Канни) границы представлены градациями серого и значения 

их интенсивности находятся в диапазоне от 0 до 255, в то время как на выходе 

алгоритма Канни — бинарное изображение. 
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В ходе второго эксперимента также использовался видеоряд, захваченный 

с веб-камеры, и для каждого из алгоритмов (листинги 1–5) анализировалось ка-

чество выделения границ при движении объектов, причём использовались два 

наилучших фильтра: Канни и Собеля. Результаты представлены на рис. 3 и 4. 

В ходе второго эксперимента было установлено, что без движения детектор 

Канни при распознавании границ кубика-рубика достаточно точно их определяет 

(рис. 3 а), однако при относительно небольшом движении теряет более 50% кон-

туров (рис. 3 б). 

а) 

 
б) 

 

Рис. 4. Детектирование границ объектов с помощью детектора Собеля:  

а – без движения; б – в движении 
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В то же время оператор Собеля недостаточно корректно выделяет контуры 

как на статичном (рис. 4 а), так и на подвижном (рис. 5 а) изображениях, при этом 

также происходит смазывание границ объекта. Для повышения качества распо-

знавания границ объектов рекомендуется использовать нечеткую логику [22, 23], 

включающую новый метод детекции краёв [24]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, рассмотрены пять методов детектирования границ объектов 

на изображении и построение по ним контуров на основе детекторов: Канни, Со-

беля, Лапласиана, Прюитта и Робертса. Результаты экспериментального исследова-

ния, в ходе которого проводилось детектирование границ и контуров на изображе-

ниях, показали превосходство детектора Канни по отношению к другим алгоритмам. 

Однако детектор Канни имеет серьезный недостаток, заключающий в том, что при 

движении более 50% контуров, видимых на статичном изображении, теряются. Ре-

зультаты эксперимента также показали, что точность распознавания границ и конту-

ров объектов с использованием алгоритма Канни напрямую зависит от скорости 

движения объектов – при очень высокой скорости потери при детектировании кон-

туров доходят до 90%. 
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Abstract 

Now days, the development of ontological models for creating edges and their 

contours for moving objects in real time or close to it is an urgent task. An ontological 

model for implementing this process is shown in the article. The main algorithms for 

detecting object edges and constructing contours in an image and program codes for 

their implementation are considered in the article. It is noted that the Canny algorithm 

is the best for recognizing edges. At the same time, its serious drawback is determined, 

which consists in the fact that with insignificant movement of objects, more than 50% 

of information about the contours is lost. 

Keywords: object edges, object contours, Canny, Sobel, Prewitt, Roberts, Lapla-

cian. 
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