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Таким образом, используя алгебропре-
дикатные уравнения, описывающие не-
четкие отношения, а также АП-структуры 
распознавателей нечетких отношений, 
построенные на их основе, можно по-
строить нечеткую базу знаний для реали-
зации нечетких выводов в виде структур, 
параллельной обработки нечетких зна-
ний. Данные структуры можно предста-
вить в виде ассоциативно-логических 

преобразователей, служащих для иденти-
фикации и обработки нечетких знаний. 
Поскольку такие структуры включают в 
свой состав поле ассоциативной памяти и 
поле логических операций их можно рас-
сматривать как структуры, моделирующие 
функции человеческого интеллекта, свя-
занные с распознаванием и обработкой 
нечетких знаний. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Разработка методов векторизации, гомо-

топно отображающих растровые копии 
чертежей в векторные модели для даль-
нейшей обработки CAD-системами, являет-
ся актуальной научной проблемой [1-8]. 
Существующие методы векторизации 
справляются с векторизацией изображений 
в общем случае, однако они не учитывают 
специфики изображений машинострои-
тельных чертежей деталей и CAD-систем, 
выполняющих их дальнейшую обработку. 
Так, например, большинство методов век-
торизации способны распознавать контур 
как композицию отрезков прямых, а кривые 
аппроксимируют сплайнами. Однако CAD-
системы используют типизированный на-
бор базовых примитивов: отрезок прямой, 
окружность, эллипс и их дуги; сплайны же 
используются только для представления 
иных лекальных кривых. К тому же аппрок-
симированные сплайнами дуги эллипсов и 
окружностей, сохраняют форму типизиро-
ванных примитивов лишь визуально, но не 
параметрически; это приводит к наруше-

нию гомотопности векторного контура ис-
ходному контуру чертежа детали при мас-
штабировании или повороте примитивов. 
Поэтому, задача разработки методов векто-
ризации, специализированных на изобра-
жения машиностроительных чертежей де-
талей актуальна.  

Существующие методы векторизации 
изображений можно классифицировать 
по базовому математическому аппарату. 

1. Методы интегральных преобра-
зований пространства изображения в 
пространство параметров примитива [1,2], 
которые основаны на преобразованиях 
Радона и Хафа [3]. Они ориентированы на 
распознавание отрезков прямых и дуг 
окружностей путём поиска максимума 
таблично заданной многомерной функ-
ции, параметризующей примитив. Различ-
ные модификации этих методов в целом 
сводятся к наложению разнообразных 
ограничений на параметры примитивов 
[4-5] и дают хороший результат в частных 
случаях, не позволяя, однако, параметри-
зовать границы примитивов (а это неотъ-
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емлемая часть векторизации растровых 
изображений чертежей деталей). Кроме 
того, увеличение количества параметров 
распознаваемого примитива сложной 
формы существенно увеличивает ресур-
соёмкость, трудоёмкость и сложность ме-
тодов этой группы. 

2. Метод классификации особых точек 
алгебраических кривых [1] использует 
инварианты кривых произвольного по-
рядка, позволяет определить тип кривой и 
вычислить её канонические параметры. 
Задача распознавания кривой в этом слу-
чае сводится к задаче определения коэф-
фициентов алгебраического уравнения 
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1 ayaxaxayxaxa  , ко-
торому должны удовлетворять точки кри-
вой. Кривая второго порядка вполне оп-
ределяется 5 точками, никакие 4 из кото-
рых не лежат на одной прямой [3]. Недос-
таток метода состоит в его численной не-
устойчивости на изображениях, имеющих 
отклонения от идеальной формы, что ха-
рактерно для растровых изображений 
чертежей. Модификации этого метода [6], 
ориентированные на достижение устой-
чивости решения, приводят к значитель-
ному росту вычислительной сложности 
задачи и, поэтому, применяются лишь для 
небольших изображений (что не харак-
терно для чертежей). 

3. Метод RANSAC [7] относится к мето-
дам аппроксимации множества точек кри-
вой и основан на итеративном сборе ста-
тистики о входных данных. При этом на 
каждой итерации из облака точек изобра-
жения случайным образом выбирается 
подмножество фиксированного размера и 
аппроксимируется прямой, а количество 
точек облака, оказавшихся вблизи полу-
ченной прямой, запоминается. Прямая, 
вблизи которой оказалось наибольшее 
количество точек, считается наилучшей 
аппроксимацией точек изображения. Эф-

фективность метода зависит от количества 
итераций, алгоритма выбора подмножеств 
точек и их количества. Существенным не-
достатком данного метода является то, что 
он распознает лишь отрезки прямых. 

4. Лингвистические методы векториза-
ции [8-10] предполагают кодирование топо-
логии контура изображения и распознава-
ние примитивов контурным анализом по-
лученных кодов с применением аппарата 
математической лингвистики. Методы этой 
группы различаются способами кодирова-
ния контура и формальными грамматиками, 
порождающими примитивы на основе на-
боров лингвистических правил.  

Учитывая тот факт, что даже небольшие 
простые изображения чертежей деталей 
могут содержать множество геометриче-
ских примитивов, применение методов из 
групп (1-3) для решения задачи вектори-
зации растровых изображений машино-
строительных чертежей деталей не оп-
равдано из-за их высокой трудо- и ресур-
соёмкости, возрастающей с увеличением 
количества и сложности примитивов. Этих 
недостатков лишены лингвистические 
методы векторизации, предполагающие: 
естественный способ описания растрово-
го изображения цепными кодами Фриме-
на [11-13], выявление синтаксических за-
кономерностей топологии распознавае-
мых примитивов и лингвистический кон-
турный анализ изображения с целью их 
векторизации. Следует, однако, отметить, 
что существующие методы группы (4) опе-
рируют набором лингвистических правил, 
недостаточным для распознавания и па-
раметризации таких примитивов, как дуги 
произвольно расположенных окружно-
стей и эллипсов, а также топологически 
сложных контуров изображений. 

Цель работы состоит в разработке ори-
гинальной модели и лингвистических ме-
тодов векторизации растровых изобра-
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жений, позволяющих распознавать и па-
раметризовывать базовые примитивы 
(включая произвольно расположенные 
окружности, эллипсы и их дуги) и тополо-
гически сложные контуры машинострои-
тельных чертежей деталей. 

Статья состоит из 4 разделов. В первом 
разделе описываются исходные данные и 
приводятся определения основных поня-
тий. Во втором разделе описывается раз-
работанная лингвистическая модель век-
торизации растровых изображений ма-
шиностроительных чертежей деталей, а в 
третьем - новые лингвистические методы 
векторизации таких изображений. В чет-
вертом разделе приведены результаты 
сравнительного тестирования разрабо-
танных методов. 

1. Исходные данные и основные по-
нятия 

Пусть исходное бинарное растровое 
изображение контура DG  детали D , очи-
щенное от визуальных искажений, пред-
ставлено его скелетом s

DG , заданным конеч-
ным облаком точек   s

DG g i, j . В общем 

случае под скелетом понимается контур 
изображения, не содержащий внутренних 
пикселов (все соседи которых в 8-
окрестности, - чёрные) [14]. Под геометри-
ческим примитивом (далее просто прими-
тивом) будем понимать вектор-контур ато-
марной геометрической фигуры. Пусть век-
тор-контур L


 формализует параметриче-

ски-заданный примитив «отрезок прямой», 
а вектор-контур D


 – примитив «кривая вто-

рого порядка»: С


 – эллипс, O


 – окружность, 
C


 – дуга эллипса, О


 – дуга окружности 
(такой набор  примитивов соответствует 
базовым примитивам CAD-систем). Точки 
{T}, ограничивающие примитивы, назовём 
«характеристическими точками». Под век-
торизацией s

DG  будем понимать гомотопное 
отображение s

D DG V


 в вектор-контур DV


, 
представляющий собой цепную компози-
цию ранжированного множества вектор-
контуров  L


 и  D

 , определённых пара-

метрами    L C O C OP P ,P , P ,  P , P   примитивов 
и соединённых в характеристических точ-
ках  T  (рис. 1). 

 
Рис. 1. Пример векторизации 

s
DG  композицией примитивов   T,C ,C ,L ,Y,X 


 

Тогда топологию s
DG  можно однозначно 

моделировать ориентированным графом 
DV T ,N   
   с вершинами  T  и рёбрами 

     N  |  L, D   N
    , представляющими собой 

вектор-контуры примитивов. Так, напри-
мер, s

DG  внешнего контура детали, изо-
бражённый на рис. 1, отобразится в

     
     
       

1 1 2 1 3 2

4 3 6 2 7 5

8 3 9 6 10 7 1

D

T L T C T L

V T L T C T L

T C T L T L T

    
       
 

     

  

   

  
. Заметим, 

что, вследствие растеризации DG  по Бре-
зенхему, представление контура прими-
тивами  N

  неоднозначно; так, например, 
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кономерностей топологии распознавае-
мых примитивов и лингвистический кон-
турный анализ изображения с целью их 
векторизации. Следует, однако, отметить, 
что существующие методы группы (4) опе-
рируют набором лингвистических правил, 
недостаточным для распознавания и па-
раметризации таких примитивов, как дуги 
произвольно расположенных окружно-
стей и эллипсов, а также топологически 
сложных контуров изображений. 

Цель работы состоит в разработке ори-
гинальной модели и лингвистических ме-
тодов векторизации растровых изобра-
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жений, позволяющих распознавать и па-
раметризовывать базовые примитивы 
(включая произвольно расположенные 
окружности, эллипсы и их дуги) и тополо-
гически сложные контуры машинострои-
тельных чертежей деталей. 

Статья состоит из 4 разделов. В первом 
разделе описываются исходные данные и 
приводятся определения основных поня-
тий. Во втором разделе описывается раз-
работанная лингвистическая модель век-
торизации растровых изображений ма-
шиностроительных чертежей деталей, а в 
третьем - новые лингвистические методы 
векторизации таких изображений. В чет-
вертом разделе приведены результаты 
сравнительного тестирования разрабо-
танных методов. 

1. Исходные данные и основные по-
нятия 

Пусть исходное бинарное растровое 
изображение контура DG  детали D , очи-
щенное от визуальных искажений, пред-
ставлено его скелетом s

DG , заданным конеч-
ным облаком точек   s

DG g i, j . В общем 

случае под скелетом понимается контур 
изображения, не содержащий внутренних 
пикселов (все соседи которых в 8-
окрестности, - чёрные) [14]. Под геометри-
ческим примитивом (далее просто прими-
тивом) будем понимать вектор-контур ато-
марной геометрической фигуры. Пусть век-
тор-контур L


 формализует параметриче-

ски-заданный примитив «отрезок прямой», 
а вектор-контур D


 – примитив «кривая вто-

рого порядка»: С


 – эллипс, O


 – окружность, 
C


 – дуга эллипса, О


 – дуга окружности 
(такой набор  примитивов соответствует 
базовым примитивам CAD-систем). Точки 
{T}, ограничивающие примитивы, назовём 
«характеристическими точками». Под век-
торизацией s

DG  будем понимать гомотопное 
отображение s

D DG V


 в вектор-контур DV


, 
представляющий собой цепную компози-
цию ранжированного множества вектор-
контуров  L


 и  D

 , определённых пара-

метрами    L C O C OP P ,P , P ,  P , P   примитивов 
и соединённых в характеристических точ-
ках  T  (рис. 1). 

 
Рис. 1. Пример векторизации 
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О


 при небольших ОR  аппроксимируется 

8-связным квадратом, а при больших ОR  
она локально эквивалентна L  (рис. 2).  
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 объединением смежных отно-
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  в типизированный примитив).  

 
2. Метод векторизации растрово-

го скелета контура 
2.1. Лингвистическая модель век-

торного изображения контура детали 
Задачу векторизации v

s
D DG V

  удобно 
разделить на подзадачи: 

1.    
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K
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K
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
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K
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 
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
 лингвистическим разбором 

  F
k

K
S  в соответствии с грамматикой Ω  с 

целью распознавания  N
  и их параметри-

зации  P .  

4.          
1

Kpt vc

D
k

N  P  V T , L, D   N



             

   
  

– синтез DV  конкатенацией ранжирован-
ных  N

  и оптимизация DV


. 

 
2.2. Метод сегментации растрово-

го скелета контура 
Метод сегментации s

DG  предусматрива-

ет распознавание  T , параметризующих 
 N
  координатами начальной и конечной 

точек, а также выделение из 
s
DG  ранжиро-

ванных вектор-контуров  F
k

K

 S
  
 
  


.  

Разработанный метод распознавания и 
классификации  T  с количеством связей 
> 2 в шахматной метрике основан на фор-
мировании и анализе структур связности 
 T  – отношений «координаты точки» ↔ 
«количество связей» ↔ «код связности». 
Для этого выполняется однопроходное 
сканирование s

DG  спроектированными 
шаблонами связности (табл. 1) и апертур-
ный анализ 8-окрестностей каждой точки 

  7

0

s
Dg i , j G


, дающий полную информацию 

о типах  T  (изолированные, концевые, 
угловые, ветвления, пересечения). Точки 
  j,ig  чёрного цвета, у которых количест-

во связей ≥ 2, принадлежат  T . Они запо-
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минаются в структуре связности, а на-
правления на соседние точки упаковыва-
ются в «код связности» (рис. 3).  

Распознавание характеристических то-
чек с количеством связей <= 2 (точек со-
пряжений примитивов, например, отрезка 
прямой с дугой окружности) с помощью 
шаблонов связности нецелесообразно: 
достоверность его мала, поскольку требу-
ет предварительной типизации и пара-
метризации примитивов (эту проблему 
полностью решает операция бисекциони-
рования скелета, описанная в разделе 3.2). 

Сегментация s
DG   производится стирани-

ем  T  вместе с их 8-окрестностями  7

0lA  

(рис. 4). Тем самым скелет преобразуется в 
ориентированный граф DV


 с вершинами в 

 T , направленность  рёбер которого обус-
ловлена выбранным направлением обхода. 

Реконструкция s
DG  в стёртых «областях 

разрыва» выполняется на основе анализа 
распознанных примитивов и кодов связ-
ности, что позволяет корректно объеди-
нять  F

k
K

S
  
 
  


 в областях разрыва выбором 

пар сегментов со сходными параметрами 
примитивов, не спутав их при этом с близ-
ко расположенными изолированными 
сегментами s

DG .  

Табл. 1.  
Шаблоны связности 

Номер Шаблон Номер Шаблон Номер Шаблон 

0 

 

4 

 

8 

 

1 

 

5 

 

9 

 

2 
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10 

 

3 

 

7 

 

11 

 
  

 
 

Рис. 3. Способ формирования кода связности характеристической точки А 
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нять  F

k
K

S
  
 
  


 в областях разрыва выбором 

пар сегментов со сходными параметрами 
примитивов, не спутав их при этом с близ-
ко расположенными изолированными 
сегментами s

DG .  

Табл. 1.  
Шаблоны связности 

Номер Шаблон Номер Шаблон Номер Шаблон 

0 

 

4 

 

8 

 

1 

 

5 

 

9 

 

2 

 

6 

 

10 

 

3 

 

7 

 

11 

 
  

 
 

Рис. 3. Способ формирования кода связности характеристической точки А 
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Рис. 4. Пример сегментации s

DG  в характеристичес-
кой точке А 

Достоинством предложенного метода 
является возможность восстановления 
гомотопности DG  и s

DG , которая в процессе 
скелетизации контура обычно утрачива-
ется именно в точках  T . Такой подход 
также позволяет избежать неоднозначно-
сти в выборе очередной точки s

DG  во вре-
мя его трассировки при лингвистическом 
кодировании  F

k
K

S
  
 
  


. 

2.3. Метод лингвистического ко-
дирования сегментов скелета 

Для выполнения контурного анализа 
 Gs

D требуется формальное его описание, 
адекватно отображающее топологию. Ес-
тественным методом описания дискретно-

го 
s
DG  является цепное 8-связное кодиро-

вание по Фримену [15], в процессе кото-

рого каждой точке   s
Dq Gj,i    ставится в 

соответствие номер  0 7qs ;


 единичного 
вектора, направленного из текущей точки 

 q
i, j  контура в следующую 

  1qj,i  . Цепной 

Фримен-код сегмента  F
kS


 с начальной 
 0
i , j  и конечной  n

i, j  точками целесооб-
разно сформировать как слово:
   10 q n n
i, j ,s ,...,s ,...,s , i, j

  
  где qs


 – q  -ый единич-

ный вектор. 
Обход контура сегмента в предложен-

ном методе выполняется усовершенство-
ванным «методом жука» [16], в котором:  

1. Поиск очередного направления в 
единичной 8-окрестности  7

0qA  точки  q
i, j  

выполняется по новой гибридной схеме 

направлений: «0426»  
«1573», сохраняющей топологию 

s
DG . Рассмотрим, например, единичную 

окрестность некоторой точки  j,i , в кото-
рую попадают точки с координатами 
 1j,1i   (рис. 5). Если обзор окрестности 

точки  j,i  выполнен по часовой стрелке 

(схема «01 …67»), то точка  1j,i   
трассируется (рис. 5, а) и код сегмента ра-
вен «022», а против часовой стрелки (схе-
ма «07 …21») -  точка  1j,i   не 
трассируется (рис. 5, б) и код сегмента ра-
вен «12». 

 
   

  
а)                  б)                   в)             г)          д) 

Рис. 5. Схема трассировки  

фрагмента s
DG


 в точке  i, j  

Новый же вариант обзора единичной 8-
окрестности каждой точки s

DG  по гибрид-
ной схеме направлений (рис. 5, г, д) позво-
ляет сохранять однозначность Фримен-
кода s

DG  при любых взаиморасположениях 

точек 
s
DG  и любых направлениях обхода 

контура. 
2. Обзор окрестности изображения 

с целью поиска пути дальнейшего пере-
мещения по контуру в процессе кодиро-

вания 
s
DG  каждый раз начинается не с «0», 

а с направления перемещения на преды-
дущей итерации. Это целесообразно по-
скольку на изображениях чертежей боль-
шая часть примитивов представлена ли-
ниями, направление перемещения по ко-
торым, в целом постоянно.      

В случае цепной композиции примити-
вов в сегменте  F

kS


 выполняется его лин-
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гвистический анализ рекурсивным бисек-

ционированием слова 
 F
kS  (рис. 6) (симво-

лы непараметризованных фрагментов 

секции выделены синим цветом, парамет-
ризованных – красным). 

  

 
Рис. 6. Пример рекурсивного бисекционирования слова 

 F
kS  

Операция бисекционирования про-
должается до тех пор, пока не будут пара-

метризованы все секции 
 F
kS . Не распо-

знанные вышеописанным методом секции 
аппроксимируются В-сплайнами.   

 
2.4. Методы распознавание и па-

раметризация примитивов контура 
 
Оригинальные методы распознавания 

L  и D  в 
 F
kS  основаны на  синтаксическом 

анализе слова 
 F
kS .

 F
kS  состоит из симво-

лов 
 7;0v( }v{ qQq 

) Фримен-кода с целью 
проверки соблюдения выявленных харак-
терных для примитивов лингвистических 

правил, наличие которых в 
 F
kS  является 

необходимым условием классификации 
примитива. Вследствие погрешностей рас-
теризации, достаточным условием  интер-

претации 
 F
kS  как типизированного при-

митива, является результат верификации 
на предмет удовлетворения его геомет-

рическим свойствам. Вес k  ребра DV , 

описываемого словом 
 F
kS , определяется 

отношением количества символов в 
 F
kS , 

для которых правила выполняются, к дли-

не 
 F
kS .  

На основе идеи дискретизации контура 

[11, 12] и анализа 
 F
kS  различных прямых 

(рис. 7) для распознавания L


 предложены 
следующие лингвистические правила:  

1) при 1qq vv 
 L  наклонён к оси абс-

цисс под  45 nα  (n – кратность);  

2) при 
1 |vv| q1q   или 

7|vv| q1q   

(причём при q1q vv   обязательно соблю-

дение 2qq vv 
) 

  LS F
k


 ;  
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гвистический анализ рекурсивным бисек-

ционированием слова 
 F
kS  (рис. 6) (симво-

лы непараметризованных фрагментов 

секции выделены синим цветом, парамет-
ризованных – красным). 
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kS  как типизированного при-
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на предмет удовлетворения его геомет-

рическим свойствам. Вес k  ребра DV , 
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отношением количества символов в 
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не 
 F
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На основе идеи дискретизации контура 

[11, 12] и анализа 
 F
kS  различных прямых 

(рис. 7) для распознавания L


 предложены 
следующие лингвистические правила:  

1) при 1qq vv 
 L  наклонён к оси абс-

цисс под  45 nα  (n – кратность);  

2) при 
1 |vv| q1q   или 

7|vv| q1q   

(причём при q1q vv   обязательно соблю-

дение 2qq vv 
) 

  LS F
k


 ;  
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3) при 
1 |vv| q1q   символы 

 F
kS  описы-

вают не более, чем 2 соседних направле-
ния;  

4) соблюдение 
7|vv| q1q   возможно 

только для соседних направлений «0» и 
«7»;  

5) если 
 F
kS  описывается двумя симво-

лами и q1q vv  , то один из них является 
основным, а второй – вспомогательным, 

причём вспомогательный элемент обяза-
тельно находится между основными;  

6) если слово 
 F
kS  длиной n  перио-

дично с длиной периода T  и кратностью 

m : 
  nconstm  ,vv qmTq  , то L  располо-

жен под α  к оси абсцисс.  
Примитив может быть параметризован 

как L , если 
  L
k  

 Lδ  (экспериментально 
подтверждена корректность результатов 

при 
 Lδ ≈0.95). 

 
Рис. 7. Примеры лингвистических закономерностей формы L  

 

Параметризация L  сводится к расчёту 
координат его конечной точки  ny,x  и 
углового коэффициента k  по правилу (1), 
вытекающему из правил Фримен-

кодирования (1) ( qz
 - количество кодов 

 7;0q  в слове 
 F
kS ). 

 










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yxk
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zzzzzzxxxx

n

n

7105430
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,

,

                  
          (1) 

 
Растровые координаты пересчитыва-

ются в векторные с учетом масштаба чер-
тежа и разрешающей способности 

m
2
m

2
m  d/ hw PPI   монитора ( mm h,w  – ши-

рина и высота разрешения монитора в 

пикселах, md  – размер диагонали монито-
ра в дюймах. Так  46,102PPI  для монитора 
с  5,21dm  (54,61 см) с разрешением 

 1080 h,1920w 10801920 mm  . 

Используя аналогичные рассуждения 

для распознавания С  предложены сле-
дующие лингвистические правила:  

1) при 
1 vv q1q   или 

7 vv q1q   

два последовательных символа 
 F
kS  коди-

руют одно или соседние направления;  

2) при 
1 vv q2q   или 

7 vv q2q   в 
 F
kS  недопустимо наличие двух последо-

вательных монотонно возрастающих или 
убывающих кодов;  

3) если в подслове 
 F
kS  q1q vv  , то 

код qv vw
q


 является ведущим;  
4) при любом направлении обхода 

 F
kS  ведущий код изменяется по розе на-

правлений с шагом 1: 
1|ww|

q1q vv 
 ; «вы-

пады» объясняются погрешностью расте-

ризации С  по Брезенхему [17].   
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5) если 0k   ( k  - угловой коэффициент 
С ), то количество m  ведущих кодов в коде 
 F
kS  постоянно и зависит лишь от выбора 

начальной точки обхода: 
 7 ,1   ww  8 m 07   и 08  w w 9 m  ;   

6) вследствие центральной симметрии 
С  справедливо: 

8 mod zz 4qq 
; 

7) вследствие замкнутости С  для 
 F
kS  

справедливо: 
1 vv 0zq


 и 

7 vv 0zq


.  
Примитив может быть параметризован 

как С , если 
  С
k  

 Сδ  (экспериментально 
подтверждена корректность результатов 

при 
 Сδ ≈0.91). 

Правила распознавания С  применимы 

для C , охватывающей бо̀льшую ось; в 
противном случае информации о форме 
одной четвери С


 достаточно для реконст-

рукции остальных частей симметрирова-

нием C ; для этого выполняется поиск в 

сегменте 
 F
kS  точек пересечения C  с по-

луосями, реконструируется С  и анализи-

руется слово 
 F
k̀S . 

Правила параметризации С :  
1) из выражения 

 
   







 



2
ji

2
ji

1n,1j,i
yyxxmaxa2

 по коду 
 F
kS  

считаются расстояния между всеми пара-

ми точек 
      i  j , y,x B, y,xA ji  сегмента 

 F
kS , 

а пара точек А и В, расстояние между ко-
торыми максимально, определяет концы 

полуоси «а» ( ABa  );  
2) согласно 
    AAABABAB xky  b,x  x,xx/yyk   

рассчитываются k и b уравнения прямой 
bxky  , задающей полуось «а»; 

3) координаты  0 y,x  центра С  рас-
считываются по формулам: 

    2/yy  y,2/xxx B A0B A0  , а для рас-

чёта координат 
 

1F y,x
 фокуса 1F  и 

 
2F y,x

 
фокуса 2F  применяется итерационная 
процедура:  

Шаг 1. Пусть точки   Ay,x *
F

*
F 11

  и 
  Вy,x *

F
*
F 22

  (А и В симметричны относи-
тельно центра С


) представляют собой 

потенциальные фокусы эллипса: 
   *

F
*
FFF 1111

y,x y,x   и    *
F

*
FFF 2222

y,xy,x  .  

Шаг 2. Для точек   i y,x  
 F
kS  по фор-

муле 

        εa2yyxxyyxx 2
Fi

2
Fi

2
Fi

2
Fi 2211


 

рассчитывается сумма расстояний от точ-
ки  i y,x  до потенциальных фокусов.  

Если для текущей точки  i y,x  «а» не 
удовлетворяет выражению, то точки 
 

1F
** y,x  и  

2F
** y,x  смещаются на 1 пози-

цию ближе к центру С


 и выполняется пе-
реход к шагу 1. В противном случае фоку-

сы считаются найденными:    
11 F

**
F y,x  y,x  , 

   
22 F

**
F y,x  y,x   и по формулам: 

22
1  ca    b,OFc     рассчитывается раз-

мер полуоси «b».  
Если же в результате выполнения этой 

итерационной процедуры фокусы найти 

не удалось, то считается, что сегмент 
 

 
F

kS

не описывает эллипс.  

Частным случаем С  является O ; при 

этом  baR   ( R  – радиус O ), а параметр k 

не учитывается. Сегмент 
 F
kS  может быть 

отнесен к классу «окружность», если он 
успешно прошёл верификацию на при-
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3) при 
1 |vv| q1q   символы 

 F
kS  описы-

вают не более, чем 2 соседних направле-
ния;  

4) соблюдение 
7|vv| q1q   возможно 

только для соседних направлений «0» и 
«7»;  

5) если 
 F
kS  описывается двумя симво-

лами и q1q vv  , то один из них является 
основным, а второй – вспомогательным, 

причём вспомогательный элемент обяза-
тельно находится между основными;  

6) если слово 
 F
kS  длиной n  перио-

дично с длиной периода T  и кратностью 

m : 
  nconstm  ,vv qmTq  , то L  располо-

жен под α  к оси абсцисс.  
Примитив может быть параметризован 

как L , если 
  L
k  

 Lδ  (экспериментально 
подтверждена корректность результатов 

при 
 Lδ ≈0.95). 

 
Рис. 7. Примеры лингвистических закономерностей формы L  

 

Параметризация L  сводится к расчёту 
координат его конечной точки  ny,x  и 
углового коэффициента k  по правилу (1), 
вытекающему из правил Фримен-

кодирования (1) ( qz
 - количество кодов 

 7;0q  в слове 
 F
kS ). 

 










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yxk

zzzzzzyyyy

zzzzzzxxxx

n

n

7105430

7653210

,

,

                  
          (1) 

 
Растровые координаты пересчитыва-

ются в векторные с учетом масштаба чер-
тежа и разрешающей способности 

m
2
m

2
m  d/ hw PPI   монитора ( mm h,w  – ши-

рина и высота разрешения монитора в 

пикселах, md  – размер диагонали монито-
ра в дюймах. Так  46,102PPI  для монитора 
с  5,21dm  (54,61 см) с разрешением 

 1080 h,1920w 10801920 mm  . 

Используя аналогичные рассуждения 

для распознавания С  предложены сле-
дующие лингвистические правила:  

1) при 
1 vv q1q   или 

7 vv q1q   

два последовательных символа 
 F
kS  коди-

руют одно или соседние направления;  

2) при 
1 vv q2q   или 

7 vv q2q   в 
 F
kS  недопустимо наличие двух последо-

вательных монотонно возрастающих или 
убывающих кодов;  

3) если в подслове 
 F
kS  q1q vv  , то 

код qv vw
q


 является ведущим;  
4) при любом направлении обхода 

 F
kS  ведущий код изменяется по розе на-

правлений с шагом 1: 
1|ww|

q1q vv 
 ; «вы-

пады» объясняются погрешностью расте-

ризации С  по Брезенхему [17].   
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5) если 0k   ( k  - угловой коэффициент 
С ), то количество m  ведущих кодов в коде 
 F
kS  постоянно и зависит лишь от выбора 

начальной точки обхода: 
 7 ,1   ww  8 m 07   и 08  w w 9 m  ;   

6) вследствие центральной симметрии 
С  справедливо: 

8 mod zz 4qq 
; 

7) вследствие замкнутости С  для 
 F
kS  

справедливо: 
1 vv 0zq


 и 

7 vv 0zq


.  
Примитив может быть параметризован 

как С , если 
  С
k  

 Сδ  (экспериментально 
подтверждена корректность результатов 

при 
 Сδ ≈0.91). 

Правила распознавания С  применимы 

для C , охватывающей бо̀льшую ось; в 
противном случае информации о форме 
одной четвери С


 достаточно для реконст-

рукции остальных частей симметрирова-

нием C ; для этого выполняется поиск в 

сегменте 
 F
kS  точек пересечения C  с по-

луосями, реконструируется С  и анализи-

руется слово 
 F
k̀S . 

Правила параметризации С :  
1) из выражения 

 
   







 



2
ji

2
ji

1n,1j,i
yyxxmaxa2

 по коду 
 F
kS  

считаются расстояния между всеми пара-

ми точек 
      i  j , y,x B, y,xA ji  сегмента 

 F
kS , 

а пара точек А и В, расстояние между ко-
торыми максимально, определяет концы 

полуоси «а» ( ABa  );  
2) согласно 
    AAABABAB xky  b,x  x,xx/yyk   

рассчитываются k и b уравнения прямой 
bxky  , задающей полуось «а»; 

3) координаты  0 y,x  центра С  рас-
считываются по формулам: 

    2/yy  y,2/xxx B A0B A0  , а для рас-

чёта координат 
 

1F y,x
 фокуса 1F  и 

 
2F y,x

 
фокуса 2F  применяется итерационная 
процедура:  

Шаг 1. Пусть точки   Ay,x *
F

*
F 11

  и 
  Вy,x *

F
*
F 22

  (А и В симметричны относи-
тельно центра С


) представляют собой 

потенциальные фокусы эллипса: 
   *

F
*
FFF 1111

y,x y,x   и    *
F

*
FFF 2222

y,xy,x  .  

Шаг 2. Для точек   i y,x  
 F
kS  по фор-

муле 

        εa2yyxxyyxx 2
Fi

2
Fi

2
Fi

2
Fi 2211


 

рассчитывается сумма расстояний от точ-
ки  i y,x  до потенциальных фокусов.  

Если для текущей точки  i y,x  «а» не 
удовлетворяет выражению, то точки 
 

1F
** y,x  и  

2F
** y,x  смещаются на 1 пози-

цию ближе к центру С


 и выполняется пе-
реход к шагу 1. В противном случае фоку-

сы считаются найденными:    
11 F

**
F y,x  y,x  , 

   
22 F

**
F y,x  y,x   и по формулам: 

22
1  ca    b,OFc     рассчитывается раз-

мер полуоси «b».  
Если же в результате выполнения этой 

итерационной процедуры фокусы найти 

не удалось, то считается, что сегмент 
 

 
F

kS

не описывает эллипс.  

Частным случаем С  является O ; при 

этом  baR   ( R  – радиус O ), а параметр k 

не учитывается. Сегмент 
 F
kS  может быть 

отнесен к классу «окружность», если он 
успешно прошёл верификацию на при-
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надлежность классу «эллипс» и εba   ( ε  
– погрешность расчёта).  

Векторное изображение DV


 синтезиру-
ется как композиция распознанных при-
митивов  

1
F K

}k{ S


 конкатенацией соседних 
слов  F

kS  и  
1

F
kS   с добавлением недостаю-

щего слова  F*
kS в место их слияния на ос-

нове сохранённых ранее кодов связности 
(тем самым производится оптимизация 

DV ). 
Не распознанные вышеописанными 

методами примитивы, аппроксимируются 
В-сплайнами.  

   
3. Результаты экспериментов 
На основе предложенных в статье ме-

тодов векторизации s
DG  разработан про-

граммный комплекс ВЕКТОРИЗАТОР, ко-
торый позволил получить образцы, при-
годные для сравнительного анализа каче-
ства результатов векторизации растровых 
изображений машиностроительных чер-
тежей деталей с результатами сущест-
вующих альтернативных векторизаторов. 
Результат этого анализа на 40 образцах 
показал улучшение базовых показателей 
качества распознавания типов примити-
вов ( L O C| ( O|C )PCRE  ) в среднем на 49,53% и 

оценок гомотопности (MSE, PSNR, UIQI, 
SSIM, Precision, Recall, F-measure, Accurace) 
исходного растрового и результирующего 
векторного изображений - в среднем на 
18,61% (табл. 2). Эти результаты свиде-
тельствуют о достоверности и эффектив-
ности разработанных моделей и методов. 

Табл. 2.  

Результат сравнительного анализа показателей качества векторизации 
s
DG  

Критерий 
качества 

векториза-
ции 

Метрика 

Альтернативные векторизаторы

Ра
зр

аб
от

ан
ны

й В
ЕК

ТО
РИ

-
ЗА

ТО
Р 

Ул
уч

ше
ни

е 
ме

тр
ик

и,
 %

 

Ус
ре

дн
ён

но
е 

ул
уч

ше
ни

е 
в ц

ел
ом

, %
 

W
inT

op
o 

Ve
cto

rN
ow

 

Ve
xt

ra
cto

r 

Im
g2

CA
D 

Sp
ot

lit
e 

кр
ит

ер
ии

 оц
ен

ки
  

до
ст

ов
ер

но
ст

и 
ра

сп
оз

на
ва

ни
я т

ип
ов

 
пр

им
ит

ив
ов

 

LPCRE , % 82,65 66,57 42,41 71,42 92,41 98,72 1,30 

49,53 
OPCRE , % 0,00 0,00 8,33 0,00 37,92 100,00 22,09 

CPCRE , % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 15,00 

)C|O(PCRE , % 0,00 0,00 30,00 0,00 40,00 100,00 30,00 

кр
ит

ер
ии

 оц
ен

ки
  

го
мо

то
пн

ос
ти

 

MSE 0,05 0,06 0,05 0,06 0,06 0,04 0,27 

18,61 

PSNR 18,95 18,92 18,91 18,79 18,39 20,63 0,08 
UIQI, % 24,34 24,51 25,02 22,88 20,30 70,92 44,70 
SSIM, % 99,87 99,87 99,87 99,87 99,86 99,94 0,06 
Precision, % 91,79 90,34 88,88 85,31 78,01 75,47 -20,81 
Recall, % 28,49 28,76 28,70 30,48 24,47 71,74 41,64 
F-measure, % 43,15 43,14 42,89 43,75 36,73 73,35 27,93 
Accuracy, % 94,65 94,35 94,63 94,47 93,83 96,35 1,49 

 
ВЫВОДЫ 
В данной статье описана разработанная 

оригинальная модель и новые методы 

векторизации растровых изображений 
инженерных чертежей деталей. Сравни-
тельный статистический анализ разрабо-
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танных методов и их аналогов на тестовых 
изображениях чертежей показал сущест-
венное улучшение усреднённых базовых 
показателей качества на всех этапах 
трансформации растрового образа скеле-
та детали в гомотопный ему векторный 
образ. Это подтверждает достоверность и 
эффективность разработанных методов.  

Предложенные методы ориентированы 
на их практическое использование в CAD-
системах, на их основе разработан про-
граммный комплекс, автоматизирующий 

трудоёмкие этапы преобразования рас-
трового образа скелета детали в гомотоп-
ный ему векторный образ и позволяющий: 
снизить затраты ручного труда, умень-
шить сроки разработки проектов, повы-
сить качество и совместимость получен-
ных векторных образов с CAD-системами. 
Практическая значимость результатов 
исследований подтверждается актами 
внедрения на промышленных предпри-
ятиях. 
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надлежность классу «эллипс» и εba   ( ε  
– погрешность расчёта).  

Векторное изображение DV


 синтезиру-
ется как композиция распознанных при-
митивов  

1
F K

}k{ S


 конкатенацией соседних 
слов  F

kS  и  
1

F
kS   с добавлением недостаю-

щего слова  F*
kS в место их слияния на ос-

нове сохранённых ранее кодов связности 
(тем самым производится оптимизация 

DV ). 
Не распознанные вышеописанными 

методами примитивы, аппроксимируются 
В-сплайнами.  

   
3. Результаты экспериментов 
На основе предложенных в статье ме-

тодов векторизации s
DG  разработан про-

граммный комплекс ВЕКТОРИЗАТОР, ко-
торый позволил получить образцы, при-
годные для сравнительного анализа каче-
ства результатов векторизации растровых 
изображений машиностроительных чер-
тежей деталей с результатами сущест-
вующих альтернативных векторизаторов. 
Результат этого анализа на 40 образцах 
показал улучшение базовых показателей 
качества распознавания типов примити-
вов ( L O C| ( O|C )PCRE  ) в среднем на 49,53% и 

оценок гомотопности (MSE, PSNR, UIQI, 
SSIM, Precision, Recall, F-measure, Accurace) 
исходного растрового и результирующего 
векторного изображений - в среднем на 
18,61% (табл. 2). Эти результаты свиде-
тельствуют о достоверности и эффектив-
ности разработанных моделей и методов. 

Табл. 2.  

Результат сравнительного анализа показателей качества векторизации 
s
DG  

Критерий 
качества 

векториза-
ции 

Метрика 

Альтернативные векторизаторы

Ра
зр

аб
от

ан
ны

й В
ЕК

ТО
РИ

-
ЗА

ТО
Р 

Ул
уч

ше
ни

е 
ме

тр
ик

и,
 %
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ре
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ён
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уч
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ни

е 
в ц
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, %
 

W
inT

op
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Ve
cto

rN
ow

 

Ve
xt

ra
cto

r 

Im
g2

CA
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Sp
ot

lit
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кр
ит

ер
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 оц
ен

ки
  

до
ст

ов
ер

но
ст

и 
ра

сп
оз

на
ва

ни
я т

ип
ов

 
пр

им
ит

ив
ов

 

LPCRE , % 82,65 66,57 42,41 71,42 92,41 98,72 1,30 

49,53 
OPCRE , % 0,00 0,00 8,33 0,00 37,92 100,00 22,09 

CPCRE , % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 15,00 

)C|O(PCRE , % 0,00 0,00 30,00 0,00 40,00 100,00 30,00 

кр
ит

ер
ии

 оц
ен

ки
  

го
мо

то
пн

ос
ти

 

MSE 0,05 0,06 0,05 0,06 0,06 0,04 0,27 

18,61 

PSNR 18,95 18,92 18,91 18,79 18,39 20,63 0,08 
UIQI, % 24,34 24,51 25,02 22,88 20,30 70,92 44,70 
SSIM, % 99,87 99,87 99,87 99,87 99,86 99,94 0,06 
Precision, % 91,79 90,34 88,88 85,31 78,01 75,47 -20,81 
Recall, % 28,49 28,76 28,70 30,48 24,47 71,74 41,64 
F-measure, % 43,15 43,14 42,89 43,75 36,73 73,35 27,93 
Accuracy, % 94,65 94,35 94,63 94,47 93,83 96,35 1,49 

 
ВЫВОДЫ 
В данной статье описана разработанная 

оригинальная модель и новые методы 

векторизации растровых изображений 
инженерных чертежей деталей. Сравни-
тельный статистический анализ разрабо-
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танных методов и их аналогов на тестовых 
изображениях чертежей показал сущест-
венное улучшение усреднённых базовых 
показателей качества на всех этапах 
трансформации растрового образа скеле-
та детали в гомотопный ему векторный 
образ. Это подтверждает достоверность и 
эффективность разработанных методов.  

Предложенные методы ориентированы 
на их практическое использование в CAD-
системах, на их основе разработан про-
граммный комплекс, автоматизирующий 

трудоёмкие этапы преобразования рас-
трового образа скелета детали в гомотоп-
ный ему векторный образ и позволяющий: 
снизить затраты ручного труда, умень-
шить сроки разработки проектов, повы-
сить качество и совместимость получен-
ных векторных образов с CAD-системами. 
Практическая значимость результатов 
исследований подтверждается актами 
внедрения на промышленных предпри-
ятиях. 
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