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АЛГОРИТМ ОБНАРУЖЕНИЯ ВЕРШИНЫ УГЛА НА ИЗОБРАЖЕНИИ  
НА ОСНОВЕ АППРОКСИМАЦИИ КОНТУРА БИНАРНОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ

VERTEX DETECTION ALGORITHM IN IMAGE PROCESSING BASED O 
N BINARY IMAGE CONTOUR APPROXIMATION

Аннотация. Задача обнаружения характерной черты изображения является одной из центральных проблем цифро-
вой обработки изображений. В статье рассматривается улучшение разработанного автором алгоритма обнаружения 
вершины угла объекта изображения на основе аппроксимации контура бинарного изображения векторами. В частно-
сти, представлены новые правила аппроксимации контура бинарного изображения направленными отрезками, для 
более точного и быстро действенного обнаружения вершины угла. Приводится краткий обзор основных алгоритмов 
обнаружения характерной черты изображения. Дается сравнительная оценка этих алгоритмов.

Ключевые слова: сегментация изображения, контурный анализ, объект изображения, характерная черта изобра-
жения, вершина угла.

Summary. The salient image feature detection task is one of the central problem of image processing. This paper presents 
the improvement of the developed by the author the vertex detection algorithm in image processing based on approximation 
of binary image contour by vector. For example, new rules on approximation with given accuracy of binary image contour by 
directed segments were developed to more accurately and quickly effective detection of the vertex. Brief emphasis on main 
image salient feature detection algorithms provided. The comparative evaluation of these algorithms carried out.

Keywords: image segmentation, contour analysis, image object, salient image feature, the vertex.

Введение

В последние десятилетия значительный прогресс 
в развитии аппаратного и программного обеспече‑

ния, а также методик технического зрения сделал воз‑
можным практическое использование различных ин‑
формационных систем, направленных на поддержку 
принятия решений. Алгоритмы цифровой обработки 
изображений находят все более широкое применение 
в научных и прикладных исследованиях в различных 
областях деятельности человека. Одной из важнейших 
задач цифровой обработки изображений является раз‑
работка алгоритма обнаружения характерной черты 
изображения, так как ее выделение является ключе‑
вым этапом решения различных задач. Поэтому разра‑
ботка алгоритма обнаружения характерной черты изо‑
бражения актуальна в научном и практическом плане.

Алгоритмы обнаружения характерной черты изо‑
бражения используются при решении задачи обнару‑
жения и распознавания объекта на изображении, со‑
вмещения изображений и многих других.

В качестве характерной черты изображения вы‑
ступают отсчет, кривая или объект. В литературе из‑

вестно большое количество алгоритмов обнаружения 
характерной черты изображения на основе анализа 
окрестности его отсчета [1–21]. Их общим недостат‑
ком является отсутствие инвариантности относитель‑
но проективного отображения.

Целью статьи является улучшение разработан‑
ного автором алгоритма обнаружения вершины угла 
на изображении на основе аппроксимации контура 
бинарного изображения направленными отрезками 
[22]. Например, разработаны новые правила аппрок‑
симации с  заданной точностью контура бинарного 
изображения векторами, направленные на повышение 
результативности и  быстродействия обнаружения. 
Приводится краткий обзор основных алгоритмов об‑
наружения вершины угла на изображении.

Характерный отсчет изображения
В качестве характерной черты изображения высту‑

пает его отсчет. Для дефиниции характерного отсчета 
изображения воспользуемся понятием окрестности.

Пусть функция f: R2 → R, определенная на мно‑
жестве Ω ⊂ R2  — ​это изображение I.  Под объектом 
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(областью) O на изображении I  будем понимать об‑
ласть определения: Ω ⊂ R2.

Окрестность отсчета (i, j) изображения I — ​это мно‑
жество отсчетов, содержащее отсчет (i, j) и  близкие 
(в каком-либо смысле) к нему отсчеты.

Под характерным отсчетом s изображения I  бу‑
дем понимать отсчет (i, j) с  окрестностью Nbhd(i, j), 
которую можно выделить (каким-либо образом) из 
остального множества окрестностей {Nbhd(ni)} изо‑
бражения I.

В литературе известно большое количество алго‑
ритмов обнаружения характерного отсчета изобра‑
жения [1–22]. Общим недостатком алгоритмов [1–8] 
является отсутствие геометрического смысла. При 
этом алгоритмы SIFT [1], PCA-SIFT [2], SURF [3], 
GLOH [4], DAISY [5] и  BRIEF [6] чувствительны 
к  изменению угла, под которым получено изображе‑
ние. Дескриптора контекст формы [7, 8] инвариантен 
относительно отображения сдвига, масштаба и пово‑
рота, а также устойчив к изменению формы объекта. 
Дескриптор масштабного пространства кривизны 
(curvature scale space, МПК) инвариантен к  аффин‑
ным искажениям и устойчив к помехам [9].

Часто в  роли характерной черты изображения 
выступает вершина угла его объекта [10–22]. Проек‑
тивное отображение сохраняет вершину угла, кроме 
случаев превращения угла преобразованием в  угол 
0, π и 2π (рад). Однако большинство известных алго‑
ритмов обнаружения вершины угла на изображении 
[10–21] не обладают инвариантностью относительно 
проективного отображения.

Из математики известно, что угол может быть 
образован, например, двумя векторами или дугами, 
а также кривыми на плоскости.

О п р е д е л е н и е  1. Угол есть фигура (рис. 1), об‑
разованная двумя лучами OA и OB (стороны угла), ис‑
ходящими из одной точки O (вершина угла) [23].
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Рис. 1. Угол BOA

Из классической теории экстремалей как решения 
дифференциальных уравнений известно, что функ‑
ции y(x) или yi(x), минимизирующие или максимизи‑
рующие определенный интеграл

I = 
0

Fx

x
∫ F[y(x), y′(x), x]dx

или

I = 
0

Fx

x
∫ F[y1(x), y2(x), …, yn(x); y′1(x), y′2(x), …, y′n(x); x]dx,

могут иметь угловые точки для значений х, таких что 
∂2F/∂y′2 = 0 или матрица [∂2F/∂y′i∂y′k] — ​полуопреде‑
ленная для некоторых y, y′ или y1, y2, …, yn; y′1, y′2, …, y′n 
или же когда F имеет разрывы [24].

Угловые точки, в частности, могут встречаться [24]:
1) для некоторых x на интервале значений x («сво‑

бодная» угловая точка [x1, y(x1)] или [x1: y1(x1), y2(x1), 
…, yn(x1)], рис. 2, а);

2) на кривой, поверхности и гиперповерхности
S(x, y) = 0 или S(x: y1, y2, …, yn) = 0,

пересекаемых экстремалями («преломление» экстре‑
малей рис. 2, b);

3) на границе некоторой области, из которой экс‑
тремали исключены посредством ограничений-нера‑
венств

S(x, y) ≤ 0 или S(x: y1, y2, …, yn) ≤ 0
(рис. 2, в и г).

а b

c d
Рис. 2. Экстремали с угловыми точками [24]: а) »свобод‑

ная» угловая точка; b) преломление экстремали; c) отраже‑
ние экстремали; d) граничный (односторонний) экстремум

Проблема обнаружения вершины угла на изобра‑
жении I(x, y)∈R обусловлена сложностью численного 
приближения производной функции интенсивности 
изображения I. Поскольку она известна только в дис‑
кретных отсчетах, то невозможно вычислить произ‑
водную до тех пор, пока не будет определена интен‑
сивность дифференцируемой функции, проходящей 
через эти отсчеты. При этом приближения ее произ‑
водных можно определить лишь с ограниченной точ‑
ностью. На практике используются различные маски 
для численного приближения производной функции 
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интенсивности изображения I, в  частности, диффе‑
ренциальный оператор Робертса [25], Превитта [26], 
Собеля [26] и др.

Пусть «свободная» угловая точка  — ​это вершина 
угла v. Рассмотрим широко распространенные алго‑
ритмы обнаружения вершины угла на изображении 
более подробно.

Алгоритмы обнаружения вершины угла Моравека 
[10] и  Харриса [11, 12] инвариантны по отношению 
к повороту и не чувствительны к изменениям значе‑
ния интенсивности изображения, но недостаточно 
точно определяют вершину угла v.

Основным недостатком алгоритмов обнаружения 
вершины угла на основе дескриптора МПК [14, 15], 
является чувствительность дескриптора МПК к  ло‑
кальной вариации контура. При этом имеющиеся 
способы сглаживания не являются достаточными для 
решения проблемы. Говоря другими словами, Гаусси‑
ан с большим значением δ уменьшает шум, но воздей‑
ствует на локализацию, а Гауссиан с малым значением 
δ чувствителен к шуму. Наибольшее распространение 
получили алгоритмы обнаружения вершины угла на 
основе дескриптора МПК [14, 15].

Известны алгоритмы обнаружения вершины угла 
на изображении, направленные на решение конкрет‑
ных задач [20, 21].

Как уже упоминалось выше, почти все известные 
алгоритмы обнаружения характерного отсчета изо‑
бражения [1–21] обладают инвариантностью относи‑
тельно отображений аффинной группы. Аффинное 
отображение является частным случаем проективного 
отображения. Поэтому разработка алгоритма обнару‑
жения вершины угла на изображении инвариантного 
относительно проективного отображения актуальна.

Постановка задачи
Задача 1. Пусть нам дано изображение I(x, y)∈R. 

Необходимо обнаружить и  локализовать вершину 
угла v (V{v

i}) объекта O исходного изображения I.
Анализ поставленной задачи [1–22, 26] показыва‑

ет, что вершина угла v определяется с помощью неко‑
торого алгоритма обработки исходного изображения, 
представленного в бинарном виде.

Под произвольным контуром Γ изображения I бу‑
дем понимать связное множество его отсчетов: Γ = {ni}, 
i = 0, …, k – ​1, k > 0, k ∈ Ν.

Подробно теория контурного анализа рассмотрена 
в работах [27, 28].

При обнаружении вершины v угла на изображении 
I возникают ошибки двух родов. Ошибка первого рода 
заключается в  отклонении основной гипотезы, в  то 
время как она справедлива, т. е. вершина угла v объек‑
та изображения I не была обнаружена.

Ошибка второго рода заключается в  принятие 
основной гипотезы, в  то время как она не верна, т. е. 
произошло ошибочное обнаружение вершины угла v 
объекта изображения I.  Это связано, в  частности, со 
сложностью анализа как окрестности характерного 
отсчета Nbhd(s

i) изображения I, так и произвольного 
контура бинарного изображения. Эти ошибки оцени‑
ваются на основе коэффициентов k1 и  k2: k1 = N/R и 
k2 = L/R, где N — ​количество необнаруженных вершин 
углов; L — ​количество определенных ложных вершин 
углов; R — ​общее число вершин углов изображения I, 
N, L и R ∈Ν.

Алгоритм обнаружения вершины угла на 
изображении на основе аппроксимации контура 

бинарного изображения
В основе разработанного автором алгоритма обна‑

ружения вершины угла v лежит аппроксимация с за‑
данной точностью контура бинарного изображения 
направленными отрезками ON


 и  OM


, исходящими 

из общей точки O (рис. 1). Выделение вершины угла 
v выполняется за один проход по исходному изобра‑
жению I, представленному в бинарном виде, в порядке 
построчной развертки.

Алгоритм обнаружения вершины угла на изобра‑
жении на основе аппроксимации контура бинарного 
изображения направленными отрезками (Ag. 1) вклю‑
чает следующие шаги:

Шаг 1. Выделить контур как границу объекта O 
изображения I;

Шаг 2. Произвести сканирование исходного изо‑
бражения I  представленного в  бинарном виде в  по‑
рядке построчной развертки — ​слева направо в строке 
и сверху вниз по строкам;

Шаг 3. Определить претендент r на вершину угла v;
Шаг 4. Сформировать код контура претендента r на 

вершину угла v;
Шаг 5. Идентифицировать претендента r как вер‑

шиной угла v.
Рассмотрим эти шаги подробнее.
Одним из возможных путей выделения контура на 

изображении I является применение алгоритма обна‑
ружения края Кэнни [29] к исходному изображению I. 
Ширина контура равняется одному отсчету изображе‑
ния. Подробно задача выделения контура как границы 
объекта изображения рассмотрена в работах [27, 29].

Произвольный отсчет (i, j) бинарного изображения 
может быть отнесен к одному из двух типов претен‑
дентов r на вершину угла v: претендент на вершину 
угла v первого типа r

1 или претендент на вершину угла 
v второго типа r2 — ​при выполнении нескольких усло‑
вий (рис.  3). В  их основе лежит дифференциальный 
оператор Робертса [25].
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Рис. 3. Схемы определения произвольного отсчета бинар‑

ного изображения претендентом r на вершину угла v:  
a) первый тип r1; b) второй тип r2

На рис. 3 произвольный отсчет (i, j) бинарного изо‑
бражения обозначен крестиком. Отсчеты (i+1, j) и (i, 
j+1) или (i–1, j) и (i, j+1) c образующие вершину угла 
v (точка O, рис. 1) обозначены черными квадратами. 
Равенство значений отсчетов c единице является не‑
обходимым условием для определения произвольного 
отсчета (i, j) бинарного изображения претендентом r 
на вершину угла v. Достаточным условием является 
выполнение дополнительных требований, в  частно‑
сти, значения отсчетов, обозначенных нулем и пятер‑
кой на рис. 3, не равняются единице одновременно.

Отсчеты c претендента r на вершину угла v могут 
образовывать произвольный угол, за исключением 
развернутого и полного углов. Пусть отсчет c0 = (i, j+1), 
а отсчет 

c1 = 1

2

( 1, )

( 1, )

i j r

i j r






+ −
− − .

Алгоритм определения произвольного отсчета би‑
нарного изображения претендентом на вершину угла 
первого или второго типа (Ag. 2) состоит из следую‑
щих шагов:

Шаг 1. Если значение отсчета (i, j+1), расположен‑
ного по отношению к текущему отсчету (i, j) сканиро‑
вания, равняется единице, тогда, в первом случае, если 
значение отсчета (i+1, j) равно единице, то обнаруже‑
ны отсчеты c ((i+1, j) и (i, j+1)) претендента r1 на вер‑
шину угла v. Во втором случае, если значение отсчета 
(i‑1, j) равняется единице, то обнаружены отсчеты c 
((i‑1, j) и (i, j+1)) претендента r2 на вершину угла v;

Шаг 2. Выполняется в случае, если на шаге 1 были 
обнаружены отсчеты с претендента r1. При этом зна‑
чение одного из отсчетов (i+2, j–1) или (i–1, j+2) 
равняется нулю и значения отсчетов (i–1, j) и (i, j–1) 
или (i+1, j+2) и (i+2, j+1) не равняются единице од‑
новременно, а  также отсутствуют подобные отсче‑
ты c, расположенные относительно рассматривае‑
мых отсчетов c ((i+1, j) и (i, j+1)) слева ((i, j) и (i–1, 
j+1)) и справа ((i+2, j) и (i+1, j+1)) или снизу ((i, j+2) 
и (i+1, j+1)) и сверху ((i, j) и (i+1, j–1)). Кроме того, 
значение одного из отсчетов (i+1, j–1), (i–1, j+1) или 
(i–1, j+2) не равно единице. Тогда рассматриваемый 

отсчет (i, j) является претендентом на вершину угла v 
первого типа r1. Алгоритм завершается;

Шаг 3. Выполняется в случае, если на шаге 1 были 
обнаружены отсчеты c претендента r2. При этом зна‑
чение одного из отсчетов (i–2, j–1) или (i+1, j+2) рав‑
няется нулю и значения отсчетов (i+1, j) и (i, j–1) или 
(i–1, j+2) и (i–2, j+1) не равняются единице одновре‑
менно, а также отсутствуют подобные отсчеты c, рас‑
положенные относительно рассматриваемых отсчетов 
c ((i–1, j) и (i, j+1)) слева ((i–2, j) и (i–1, j–1)) и спра‑
ва ((i, j) и (i+1, j+1)) или снизу ((i, j+2) и (i–1, j+1)) 
и сверху ((i, j) и (i–1, j–1)). Кроме того, значение од‑
ного из отсчетов (i–1, j–1), (i+1, j+1) или (i+1, j+2) не 
равно единице. Тогда рассматриваемый отсчет (i, j) яв‑
ляется претендентом на вершину угла v второго типа 
r2. Алгоритм завершается.

Временная сложность алгоритма Ag. 2 не превзой‑
дет 19 операций сравнения.

Шаги 2 и  3 алгоритма Ag. 2 обусловлены эффек‑
том ложного контура [27, 30], в  результате которого 
контуры на изображении могут соединяться, образуя 
сегменты контуров, и  эти сегменты иногда соединя‑
ются подобно границам. Например, контуры могут 
образовать ломаную линию, состоящую из чередую‑
щихся вертикальных и горизонтальных отрезков, или 
окрестность в виде матрицы размером M×P отсчетов, 
где M и P∈Ν.

Контур Γ претендента r на вершину угла v подраз‑
деляется на две части: контур Γ

a и контур Γb.
Контур Γa (направленный отрезок ON


, рис.  1)  — ​

это контур Γ начальным отсчетом a0 которого являет‑
ся отсчет c1.

Контур Γb (направленный отрезок OM


, рис. 1) — ​
это контур Γ начальным отсчетом a0 которого являет‑
ся отсчет c0.

Длины контуров Γa и Γb полагаются равными и не 
превышают заданное число отсчетов n. Их кодирова‑
ние осуществляется стандартными ЭВ [27] согласно 
предложенному способу (рис. 4) на основе 8-связного 
цепного кода Фримана [27, 30].

 

 

1 (1) 

7 (7) 
6 (2) 

5 (5) 

4 (0) 

3 (3) 
2 (2) 

0 (0) 

Рис. 4. Нумерация и кодирование направлений 8-связного 
цепного кода Фримана
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На рис. 4 код для каждого из направлений 8-связ‑
ного цепного кода Фримана указан в скобках.

Идентификация претендента r как вершины угла 
v выполняется, на пятом шаге работы алгоритма Ag. 
1, посредством разработанных правил на основе ап‑
проксимации с заданной точностью кода контуров ∆Γa 
и ∆Γb направленными отрезками ON


 и OM


.

a

b

c

d

e

f
Рис. 5. Примеры работы алгоритмов обнаружения вершины 

угла на тестовых изображениях I1 и I2, размером 717×209 
и 594×224 отсчетов: a), b) алгоритм Ag. 1, n = 8; c), d) алго‑
ритм обнаружения вершины угла на основе дескриптора 

МПК [14]; e), f) алгоритм Харриса [11]

В основе работы алгоритма Ag. 1 лежат следующие 
параметры:

–– n — ​длина контуров Γa и Γb;
–– wk — ​количество допустимых ложных направлений 

в коде контура Γa или Γb (шум);
–– mx и  my  — ​ширина и  высота окрестности, в  кото‑

рой может находиться только одна вершина угла. 
Ее центром является ранее обнаруженная вершина 
угла.
Пусть размер входа алгоритма Ag. 1 определяет 

контур длинной m отсчетов, где m = 2*n. Тогда его вы‑
числительная сложность TAg.1 = Θ(m).

Результат работы алгоритма Ag. 1, алгоритма на 
основе дескриптора МПК [14] и  алгоритма Харриса 
[11] изображены на рис. 5.

Из рис. 5 видно, что алгоритм Ag. 1 лучше обнару‑
живает вершину угла v с  наименьшим количеством 
ошибок второго рода.

Алгоритм формирования кода контура  
претендента на вершину угла

Пусть нам дан претендент r на вершину угла v пер‑
вого или второго типа. Тогда формирование кода его 
контура ∆Γ (контуры Γ

a и Γb, см. рис. 6) выполняется 
стандартными ЭВ на основе 8-связного цепного кода 
Фримана.

 

a

b
Рис. 6. Угол BOA на бинарном изображении:  

a) изображение 1; b) изображение 2
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Алгоритм кодирования контура претендента на 
вершину угла (Ag. 3) включает следующие шаги:

Шаг 1. Задать начальное и конечное направления 
обнаружения отсчета a0 контуров Γa и Γb;

Шаг 2. Выполнить кодирование контуров Γa и Γb;
Шаг 3. Проверить размер кода контуров ∆Γa и ∆Γb. 

В случае если он < n для любого из них, тогда выпол‑
нить алгоритм начиная с шага 1 еще раз и завершить 
его. Иначе алгоритм завершается.

Рассмотрим эти шаги подробнее.
Прослеживание и кодирование линии контуров Γa 

и Γb претендента r на вершину угла v выполняется на 
основе следующих правил.

Правила начала прослеживания линии контура би-
нарного изображения:

–– претендент r на вершину угла v, а также отсчет, обо‑
значенный на схеме единицей (рис. 3), не должны 
принимать участие в формировании кода контуров 
∆Γa и ∆Γb;

–– обнаружение отсчета a0 контуров Γa и Γb выполняет‑
ся согласно одному из двух типов осмотров направ‑
лений: осмотр по часовой стрелке {7; 6; 5; 4; 3; 2; 1; 0} 
и осмотр против часовой стрелки {5; 6; 7; 0; 1; 2; 3; 4};

–– для претендента r1 на вершину угла v обнаружение 
отсчета a0 контура Γa выполняется на основе осмо‑
тра против часовой стрелки, начиная с направления 
номер 7 {0; 1; 2; 3}, а  обнаружение отсчета a0 кон‑
тура Γb выполняется на основе осмотра по часовой 
стрелке, начиная с направления номер 7 {6; 5; 4; 3};

–– для претендента r2 на вершину угла v обнаружение 
отсчета a0 контура Γa выполняется на основе осмо‑
тра по часовой стрелке, начиная с направления но‑
мер 5 {4; 3; 2; 1}, а обнаружение отсчета a0 контура 
Γb выполняется на основе осмотра против часовой 
стрелки, начиная с направления номер 5 {6; 7; 0; 1};

–– для претендента r1 на вершину угла v в случае ра‑
венства значений отсчетов изображения (i+1, j+2) 
и  (i+2, j+1) единице (обозначены тройками на 
рис. 3), а, обнаружение отсчета a0 контура Γa начи‑
нается с  направления номер 1, а  обнаружение от‑
счета a0 контура Γb с направления номер 5;

–– для претендента r1 на вершину угла v в случае ра‑
венства значений отсчетов изображения (i–1, j) 
и (i, j–1) единице (обозначены двойками на рис. 3), 
а, обнаружение отсчета a0 контура Γa заканчивается 
на направлении номер 1, а обнаружение отсчета a0 
контура Γb заканчивается на направлении номер 5;

–– для претендента r2 на вершину угла v в случае ра‑
венства значений отсчетов изображения (i–1, j+2) и 
(i–2, j+1) единице (обозначены тройками на рис. 3), 
b, обнаружение отсчета a0 контура Γa начинается 
с  направления номер 3, а  обнаружение отсчета a0 
контура Γb начинается с направления номер 7;

–– для претендента r2 на вершину угла v в случае ра‑
венства значений отсчетов изображения (i+1, j) и 
(i, j–1) единице (обозначены двойками на рис.  3), 
b, обнаружение отсчета a0 контура Γa заканчивается 
на направлении номер 3, а обнаружение отсчета a0 
контура Γb заканчивается на направлении номер 7;

–– в случае повторного выполнения шага 1 обнаруже‑
ние отсчета a0 контуров Γa и Γb начинается с направ‑
ления, номер которого следует за номером первого 
элемента кода контура ∆Γa или ∆Γb согласно типу 
осмотра направлений. При этом номер конечно‑
го направления прослеживания контура не может 
быть превышен, если он был задан на предыдущем 
шаге работы алгоритма.
Правила прослеживания линии контура бинарного 

изображения. Отличительной особенностью рассма‑
триваемого алгоритма анализа контура бинарного 
изображения, является независимость его работы 
от алгоритма прослеживания линии контура. Отме‑
тим, что при прослеживании линии контура также 
осуществляется подсчет количества того или иного 
направления в коде соответствующего контура и под‑
счет количества одинаковых направлений, следующих 
друг за другом. Нумерация и кодирование направле‑
ний 8-связного цепного кода Фримана выполняется 
согласно схемы, приведенной на рис. 4.

Правила завершения прослеживания линии контура 
бинарного изображения. Кодирование линии контура 
прекращается в случае выполнения одного из следу‑
ющих условий:

–– встретился один из отсчетов c;
–– рассмотрены все возможные направления осмотра;
–– прослежено n отсчетов контура.

Временная сложность алгоритма Ag. 3 не превзой‑
дет 4 операций сравнения плюс временная сложность 
алгоритма прослеживания линии контура не превос‑
ходящей 4*n отсчетов изображения.

Алгоритм идентификации претендента  
как вершины угла

Идентификация претендента r как вершины угла 
v выполняется посредством разработанных автором 
правил, подразделяющихся на две категории: правила 
идентификации претендента r как ложной вершины 
угла и правила идентификации претендента r как вер‑
шины угла v. В  основе разработанных правил лежит 
аппроксимация кода контуров ∆Γ

a и ∆Γb направлен‑
ными отрезками ON


 и OM


.

Алгоритм идентификации претендента как верши‑
ны угла (Ag. 4) состоит из следующих шагов:

Шаг 1. Проверить размер кода контуров ∆Γa и ∆Γb. 
В случае если он < n для любого контура завершить 
алгоритм;
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Шаг 2. Выполнить правила идентификации пре‑
тендента как ложной вершины угла. В случае выпол‑
нения любого из правил полагаем, что претендент r не 
является вершиной угла v и алгоритм завершается;

Шаг 3. Выполнить правила идентификации пре‑
тендента как вершины угла. В  случае выполнения 
любого из правил полагаем, что претендент r является 
вершиной угла v. Алгоритм завершается.

Рассмотрим эти шаги подробнее.
Пусть направления 1, 3, 5 и 7 (см. рис. 4) формиру‑

ют множество С = {1, 3, 5, 7}.
Правила идентификации претендента как ложной 

вершины угла:
–– претендент r не является вершиной угла v, в случае 

если значения первых элементов кода контуров ∆Γ
a 

и ∆Γb равны 0, а вторые элементы кода контуров ∆Γa 
и ∆Γb заданы направлениями с кодом 1–5 или 7–3 
соответственно;

–– претендент r не является вершиной угла v, в случае 
если значения первых элементов кода контуров ∆Γa 
и ∆Γb равны 2, а вторые элементы кода контуров ∆Γa 
и ∆Γb заданы направлениями с кодом 1–5 или 3–7 
соответственно;

–– претендент r не является вершиной угла v, в случае 
если контуры Γa и  Γb аппроксимируются прямой 
линией. Коды контуров ∆Γa и ∆Γb заданы направле‑
ниями с кодом: {0} — ​{0}, {2} — ​{2}, {1} — ​{5}, {3} — ​{7}, 
{5}  — ​{1} или {7}  — ​{3}. Допускается присутствие 
любого другого направления в  коде контура ∆Γa 
и ∆Γb не более wk раз. Например, для претендента r1 
код контура ∆Γa = {1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1}, а код контура 
∆Γb = {5; 5; 5; 5; 5; 5; 5; 5};

–– претендент r не является вершиной угла v, в случае 
если код контура ∆Γa или ∆Γb задан направления‑
ми с кодом {0, 2} и код каждого из них присутствует 
более одного раза, а также значения их количества 
равны. При этом значения количества одинаковых 
направлений, следующих друг за другом с кодом 0 
и 2 равны нулю. Например, для претендента r1 код 
контура ∆Γa = {0; 2; 0; 2; 0; 2; 0; 2};

–– претендент r не является вершиной угла v, в случае 
если коды контуров ∆Γa и ∆Γb заданы направления‑
ми с кодом {0, 2}. При этом модуль разницы значений 
количества одного из направлений 0 или 2 в  коде 
контуров ∆Γa и  ∆Γb меньше либо равен единице 
и модуль разницы значений количества оставшегося 
направления, следующего друг за другом более еди‑
ницы. Допускается присутствие любого другого на‑
правления в коде контура ∆Γa и ∆Γb не более wk раз. 
Например, для претендента r2 код контура ∆Γa = {0; 0; 
0; 0; 2; 0; 3; 0}, а код контура ∆Γb = {0; 0; 0; 0; 7; 0; 0; 0};

–– претендент r не является вершиной угла v, в случае 
если коды контуров ∆Γa и ∆Γb заданы направления‑

ми с кодом {0, 2}. При этом в коде любого из конту‑
ров значение количества направления с кодом 0 или 
2 больше или равно (n – wk) и значение количества 
данного направления, следующего друг за другом 
в коде другого контура больше единице. Например, 
для претендента r1 код контура ∆Γa = {2; 2; 2; 0; 2; 0; 
2; 0}, а код контура ∆Γb = {2; 2; 2; 2; 2; 0; 2; 2};

–– претендент r не является вершиной угла v, в случае 
если код контура ∆Γa или ∆Γb задан направлениями 
с кодом {0, 2} и модуль разницы значений количества 
одинаковых направлений в коде каждого из конту‑
ров меньше либо равен единице. При этом значение 
количества направления с кодом 0 (2) в коде каждо‑
го контура больше n/2 и наличие кода направления 
2 (0) в коде одного из контуров обязательно. Напри‑
мер, для претендента r2 код контура ∆Γa = {0; 0; 2; 0; 0; 
2; 0; 0}, а код контура ∆Γb = {0; 0; 7; 0; 7; 0; 2; 0};

–– претендент r не является вершиной угла v, в случае 
если в коде контура ∆Γa или ∆Γb значение количе‑
ства одинаковых направлений, следующих друг за 
другом с кодом 0 и 2 более единицы или значение 
количества одинаковых направлений, следующих 
друг за другом с кодом 0 или 2 более единицы и зна‑
чение количества кода любого одинакового направ‑
ления из множества C, следующего друг за другом 
более нуля. Например, для претендента r1 код кон‑
тура ∆Γb = {2; 5; 5; 2; 2; 2; 2; 2};

–– претендент r не является вершиной угла v, в случае 
если код контура ∆Γa или ∆Γb заданы направления‑
ми с кодом {0, 2} и каждое из направлений присут‑
ствует в коде более одного раза и их количества не 
равны. При этом в случае если в коде контура при‑
сутствует больше направлений, в  частности, с  ко‑
дом 0, то значение количества направлений с этим 
же кодом (0) в  другом контуре больше или равно 
половине количества элементов кода контура. То 
же верно и для направления с кодом 2. Например, 
для претендента r2 код контура ∆Γa = {0; 3; 0; 3; 0; 0; 
3; 0}, а код контура ∆Γb = {0; 2; 0; 0; 2; 0; 0; 2};

–– претендент r не является вершиной угла v, в случае 
если контуры Γa и  Γb аппроксимируются прямой 
линией. Коды контуров ∆Γa и ∆Γb заданы направ‑
лениями с  кодом: {0, 1}  — ​{0, 5}, {0, 5}  — ​{0, 1}, {0, 
3} —​{ 0, 7}, {0, 7} — ​{0, 3}, {1, 2} — ​{2, 5}, {2, 5} — ​{1, 
2}, {2, 3} — ​{2, 7} или {2, 7} — ​{2, 3} и наличие кода 
направления из множества C обязательно. При 
этом модуль разницы значений количества кода 
направления из множества C в  коде контуров ∆Γa 
и ∆Γb меньше либо равен единице. Например, для 
претендента r1 код контура ∆Γa = {2; 1; 1; 2; 1; 1; 2; 1}, 
а код контура ∆Γb = {5; 2; 5; 5; 2; 5; 5; 2};

–– претендент r не является вершиной угла v, в случае 
если контуры Γa и  Γb аппроксимируются прямой 
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линией. Коды контуров ∆Γa и ∆Γb заданы направ‑
лениями с кодом: {0, 1, 2} — ​{0, 2, 5}, {0, 2, 5} — ​{0, 
1, 2}, {0, 2, 3} — ​{0, 2, 7} или {0, 2, 7} — ​{0, 2, 3} и на‑
личие кода каждого из направлений обязательно. 
При этом модуль разницы значений количества 
направления с кодом 0 или 2 в коде контуров ∆Γa 
и  ∆Γb меньше либо равен единице и  модуль раз‑
ницы значений количества направления с кодом 0 
или 2, следующего друг за другом в коде каждого из 
контуров меньше либо равен единице. Допускает‑
ся присутствие любого другого направления в коде 
контура ∆Γa и ∆Γb не более wk раз. Например, для 
претендента r1 код контура ∆Γa = {0; 0; 0; 2; 0; 0; 1; 0}, 
а код контура ∆Γb = {0; 0; 2; 0; 0; 5; 0; 2};

–– претендент r не является вершиной угла v, в случае 
если контуры Γa и  Γb аппроксимируются прямой 
линией. Коды контуров ∆Γa и ∆Γb заданы направ‑
лениями с кодом: {0, 1, 2} — ​{0, 2, 5}, {0, 2, 5} — ​{0, 
1, 2}, {0, 2, 3} — ​{0, 2, 7} или {0, 2, 7} — ​{0, 2, 3} и на‑
личие кода направления из множества C обязатель‑
но, а  также модуль разницы значений количества 
направлений из множества C в  коде контуров ∆Γa 
и ∆Γb меньше либо равен единице. При этом модуль 
разницы значений количества направления с кодом 
0 или 2 в коде контуров ∆Γa и ∆Γb меньше либо ра‑
вен единице и  модуль разницы значений количе‑
ства направления с кодом 0 или 2, следующего друг 
за другом в коде каждого из контуров меньше либо 
равен единице. Допускается присутствие любого 
другого направления в  коде контура ∆Γa и ∆Γb не 
более wk раз. Например, для претендента r2 код кон‑
тура ∆Γa = {3; 3; 2; 3; 3; 3; 2; 0}, а код контура ∆Γb = {2; 
7; 7; 7; 2; 7; 7; 7};

–– претендент r не является вершиной угла v, в случае 
если контуры Γa и Γb аппроксимируются прямой ли‑
нией. Коды контуров ∆Γa и ∆Γb заданы направлени‑
ями с кодом: {0, 1, 2} — ​{0, 2, 3}, {0, 2, 3} — ​{0, 1, 2}, {0, 
2, 3} — ​{0, 2, 5} {0, 2, 5} — ​{0, 2, 3}, {0, 2, 7} — ​{0, 2, 5}, 
{0, 2, 5} — ​{0, 2, 7}, {0, 2, 7} — ​{0, 1, 2} или {0, 1, 2} — ​{0, 
2, 7} и наличие кода каждого из направлений обяза‑
тельно. При этом модуль разницы значений количе‑
ства направления c кодом 0 или 2 в коде контуров 
меньше либо равен единице, а также модуль разни‑
цы значений количества кода направления из мно‑
жества C в каждом из контуров меньше либо равен 
единице и в одном из контуров значение количества 
кода направления из множества C равно единице. 
Допускается присутствие любого другого направле‑
ния в коде контура ∆Γ

a и ∆Γb не более wk раз. Напри‑
мер, для претендента r1 код контура ∆Γa = {0; 0; 1; 2; 
0; 2; 0; 2}, а код контура ∆Γb = {2; 0; 2; 7; 0; 2; 0; 0};

–– претендент r не является вершиной угла v, в случае 
если первые два элемента кода контура ∆Γa или ∆Γb 

заданы направлением с кодом 0 (2), а последние два 
элемента кода заданы направлением с кодом 2 (0). 
При этом код оставшегося контура не состоит лишь 
из направления с кодом 0 или 2. Допускается при‑
сутствие любого другого направления в  коде кон‑
тура не более wk раз. Например, для претендента r1 
код контура ∆Γa = {0; 7; 0; 7; 0; 2; 2; 2}, а код контура 
∆Γb = {2; 2; 7; 0; 2; 7; 0; 0};

–– претендент r не является вершиной угла v, в слу‑
чае если контуры Γa и Γb аппроксимируются пря‑
мой линией. Коды контуров ∆Γa и ∆Γb заданы на‑
правлениями с кодом: {0, 7} — ​{0, 2, 3}, {2, 7} — ​{0, 
2, 3}, {0, 2, 3} — ​{0, 7}, {0, 2, 3} — ​{2, 7}, {0, 3} — ​{0, 2, 
7}, {2, 3} — ​{0, 2, 7}, {0, 2, 7} — ​{0, 3}, {0, 2, 7} — ​{2, 
3}, {0, 5} — ​{0, 1, 2}, {2, 5} — ​{0, 1, 2}, {0, 1, 2} — ​{0, 
5}, {0, 1, 2} — ​{0, 1}, {0, 1} — ​{0, 2, 5}, {1, 2} — ​{0, 2, 
5}, {0, 1} — ​{0, 2, 5} или {1, 2} — ​{0, 2, 5}. При этом 
для контура код которого содержит коды наимень‑
шего числа направлений (мощность его множества 
не превзойдет 2), соответствующие направления 
встречаются более одного раза. Для оставшегося 
контура код направления из множества С  и  на‑
правления с одинаковыми кодами (0 или 2) в коде 
каждого из контуров встречаются более одного 
раза или модуль разницы количества значения 
направления с одинаковым кодом (0 или 2) в коде 
каждого из контуров меньше либо равно единицы 
и  модуль разницы количества значения направ‑
ления с одинаковым кодом (0 или 2), следующих 
друг за другом в коде каждого из контуров мень‑
ше либо равно единицы. Допускается присутствие 
любого другого направления в  коде контура ∆Γ

a 
и ∆Γb не более wk раз. Например, для претендента 
r2 код контура ∆Γa = {0; 3; 0; 0; 2; 0; 0; 2}, а код кон‑
тура ∆Γb = {0; 0; 7; 0; 7; 0; 0; 7};

–– претендент r не является вершиной угла v, в случае 
если контуры Γa и  Γb аппроксимируются прямой 
линией. Код контура ∆Γa и ∆Γb задан направлени‑
ями с  кодом 0 или 2 и  одного из направления из 
множества C (например, {0, 3} или {2, 3}) и каждое 
из направлений присутствует в  коде более одного 
раза. При этом код оставшегося контура (∆Γa или 
∆Γb) задан направлениями с кодом {0, 2} и его код 
не состоит лишь из направлений с  кодом 0 или 2, 
а  также модуль разницы количества значения на‑
правления с  одинаковым кодом (0 или 2) в  коде 
каждого из контуров меньше либо равно единицы 
и  модуль разницы количества значения направле‑
ния с одинаковым кодом (0 или 2), следующих друг 
за другом в коде каждого из контуров меньше либо 
равно единицы. Допускается присутствие любого 
другого направления в  коде контура ∆Γ

a и ∆Γb не 
более wk раз. Например, для претендента r1 код кон‑
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тура ∆Γa = {0; 0; 0; 2; 0; 0; 0; 7}, а код контура ∆Γb = {0; 
0; 5; 0; 0; 5; 0; 0};

–– претендент r не является вершиной угла v, в случае 
если контуры Γa и  Γb аппроксимируются прямой 
линией. Код контура ∆Γa и ∆Γb задан направления‑
ми с кодом 0 или 2 и одного из направления из мно‑
жества C (например, {0, 5} или {2, 5}) и каждое из на‑
правлений присутствует в  коде более одного раза. 
При этом код оставшегося контура (∆Γa или ∆Γb) 
задан направлениями с кодом {0, 2} и его код не со‑
стоит лишь из направлений с кодом 0 или 2, а также 
модуль разницы количества значения направления 
с  одинаковым кодом (0 или 2) в  коде каждого из 
контуров меньше либо равно единицы и  значение 
количества значения направления с  одинаковым 
кодом (0 или 2), следующих друг за другом в коде 
каждого из контуров больше нуля. Допускается 
присутствие любого другого направления в  коде 
контура ∆Γ

a и ∆Γb не более wk раз. Например, для 
претендента r1 код контура ∆Γa = {0; 2; 0; 2; 0; 0; 0; 2}, 
а код контура ∆Γb = {0; 0; 3; 0; 0; 0; 0; 3};

–– претендент r не является вершиной угла v, в случае 
если контуры Γa и  Γb аппроксимируются прямой 
линией. Коды контуров ∆Γa и ∆Γb заданы направле‑
ниями с кодом: {0, 1, 2} — ​{0, 2, 5}, {0, 2, 5} — ​{0, 1, 2}, 
{0, 2, 3} — ​{0, 2, 7} или {0, 2, 7} — ​{0, 2, 3} и значение 
количества кода каждого из направлений в описа‑
нии контура меньше n, а также модуль разницы зна‑
чений количества кода направления 0 или 2 в  ка‑
ждом из контуров меньше либо равен единице. При 
этом коды четных, нечетных или всех элементов 
кода контуров ∆Γ

a и ∆Γb равны: 0, 2, 1–5, 3–7, 5–1 
или 7–3. Например, для претендента r2 код контура 
∆Γa = {7; 7; 0; 7; 7; 7; 0; 7}, а код контура ∆Γb = {0; 3; 
3; 3; 0; 3; 3; 3}.
Временная сложность правил идентификации 

претендента как ложной вершины угла не превзойдет 
1004 + 32*n операций сравнения.

Правила идентификации претендента как верши-
ны угла:

–– претендент r является вершиной угла v, в  случае 
если код контура ∆Γ

a задан направлением с кодом 
0, а  код контура ∆Γb задан направлением с  кодом 
2 или наоборот. Допускается присутствие любого 
другого направления в  коде контура ∆Γa и ∆Γb не 
более wk раз. Например, для претендента r1 код кон‑
тура ∆Γa = {0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0}, а код контура ∆Γb = {2; 
2; 2; 5; 2; 2; 2; 2};

–– претендент r является вершиной угла v, в  случае 
если коды контуров ∆Γa и ∆Γb заданы направления‑
ми с кодом {0, 2} и одного из направлений: 1, 3, 5, 7. 
Допускается присутствие любого другого направ‑
ления в коде контура ∆Γa и ∆Γb не более wk раз. На‑

пример, для претендента r1 код контура ∆Γa = {0; 0; 
2; 1; 0; 1; 0; 0}, а код контура ∆Γb = {0; 3; 2; 3; 2; 3; 2; 2};

–– претендент r является вершиной угла v, в  случае 
если код контура ∆Γa или ∆Γb задан направлением 
с кодом 0 или 2. При этом код оставшегося контура 
(∆Γa или ∆Γb) задан направлениями с  кодом {0, 2} 
и  каждое направление встречается в  коде контура 
более одного раза. Допускается присутствие любо‑
го другого направления в коде контура ∆Γa и ∆Γb не 
более wk раз. Например, для претендента r1 код кон‑
тура ∆Γa = {0; 2; 0; 0; 2; 0; 2; 0}, а код контура ∆Γb = {2; 
2; 0; 2; 2; 2; 2; 2};

–– претендент r является вершиной угла v, в  случае 
если код контура ∆Γa и ∆Γb задан направлениями 
с  кодом {0, 2} и  каждое направление встречается 
более одного раза. При этом модуль разницы зна‑
чений количества одинаковых направлений больше 
единицы. Допускается присутствие любого друго‑
го направления в коде контура ∆Γa и ∆Γb не более 
wk раз. Например, для претендента r1 код контура 
∆Γa = {0; 0; 0; 2; 0; 0; 2; 0}, а код контура ∆Γb = {0; 2; 
0; 2; 0; 2; 0; 2}.
Временная сложность правил идентификации пре‑

тендента как вершины угла не превзойдет 78 опера‑
ций сравнения.

Временная сложность алгоритма Ag. 4 не превзой‑
дет 1082 + 32*n операций сравнения.

Результаты тестирования
Алгоритм Харриса [11] и  алгоритм на основе де‑

скриптора МПК [14] используются для сравнитель‑
ного анализа точности обнаружения вершины угла v 
алгоритма Ag. 1.

Тестирование алгоритма Ag. 1 осуществлялось со 
следующими значениями параметров: n = 8, wk = 1 и 
mx = my = 3. При этом использовался алгоритм про‑
слеживания линии контура бинарного изображения 
Я. А. Фурмана [27]. Выделение контура на исходном 
изображении I выполняется на основе алгоритма об‑
наружения края Кэнни [27], применяющегося со зна‑
чениями порогов: T1 = 0 и T2 = 0,35. Ширина контура 
равняется одному отсчету изображения.

В таблице 1 приведены результаты оценки работы 
рассматриваемых алгоритмов обнаружения вершины 
угла на исходных изображениях. Тестирование вы‑
полнялось на базе ЭВМ IBM PC Pentium IV 3.2 ГГц 
c 4096 Мб ОЗУ. Время работы алгоритма на каждом 
из тестов считалось как среднее из 100 запусков на од‑
ном и том же наборе данных. Использовалась база ре‑
альных аэрокосмических изображений, включающая 
140 изображений. Тестирование выполнялось в среде 
Matlab.
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Алгоритмы обнаружения вершины угла Харриса 
[11] и на основе дескриптора МПК [14] тестировались 
с экспериментально подобранными значениями пара‑
метра δ, при котором алгоритмы показали наилучший 
результат в обнаружении вершины угла δ = 2 и δ = 3. 
Проведенное тестирование показало, что с  уменьше‑
нием значения δ алгоритм обнаружения на основе де‑
скриптора МПК [14] лучше определяет тупые углы. 
Однако при этом значение количества найденных 
ложных вершин углов на острых углах возрастает. 
С увеличением значения δ уменьшается значение ко‑
личества определяемых вершин углов.

Как уже упоминалось выше проективное отобра‑
жение сохраняет вершину угла. Тестирование пока‑
зало, что алгоритма Ag. 1 выделяет вершину угла ин‑
вариантно относительно проективного отображения. 
Это достигается за счет выполняемой аппроксимации 
линии контура Γ.

Алгоритм Ag. 1 находит свое практическое приме‑
нение при решении задачи обнаружения и распозна‑
вания простого объекта на изображениях [28, 31].

Заключение
Предложен улучшенный алгоритм обнаружения 

вершины угла на изображении. Его основу составляет 
алгоритм определения отсчета бинарного изображе‑
ния претендентом на вершину произвольного угла, за 
исключением развернутого и полного углов. Иденти‑
фикация претендента как вершины угла выполняется 
на основе аппроксимации контура бинарного изобра‑
жения векторами. Это позволяет анализировать про‑
извольный контур и выполнять точное обнаружение 
вершины угла без существенного возрастания време‑
ни обработки. Результаты экспериментов показали, 
что разработанный автором алгоритм лучше обна‑
руживает вершину угла с  наименьшим количеством 
определяемых ложных вершин углов по сравнению 
с традиционными алгоритмами. При этом он инвари‑
антен относительно проективного отображения.

Таблица 1
Оценки результата обнаружения вершины угла

Алгоритм
обнаружения
вершины угла

Среднее время
обнаружения, с

Количество
вершин углов

Ошибка
первого рода, k1

Ошибка
второго рода, k2

1 2 3 4 5

Харриса [11] 57,79 192052 0,29 0,65

МПК [14] 425,92 192052 0,15 0,21

Алгоритм Ag. 1 198,08 192052 0,07 0,09
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