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Tr ◦ U(T ) ◦ ϕg,h1(D) = (−1)n1(D) · (p · 1 + (N − p) · (−1))sodd(D) ·N s(D)−sodd(D) =

= (−1)n1(D) ·N s(D)−sodd(D) · (N − 2p)sodd(D)
è Tr ◦ U(T ) ◦ ϕg,h2(D) = N sf (D). ✷
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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíî óëó÷øåíèå àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ êîíòóðîâ. Èäåÿ àëãîðèò-

ìà îñíîâàíà íà âû÷èñëåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äâóìåðíîé ïîâåðõíîñòè â R3
,

êîäèðóþùåé äàííîå èçîáðàæåíèå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé êàðòèíû êîíòóðîâ âû-

÷èñëÿåòñÿ �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü Ìèíêîâñêîãî ïî âñåìó èçîáðàæåíèþ. Îïèñûâàåòñÿ

àëãîðèòì ïîñòîáðàáîòêè ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷åííûõ êîíòóðîâ öè�ðîâûõ èçîáðàæåíèé

â ÷àñòè èõ óòîí÷åíèÿ. Òàêæå ïðåäñòàâëåíà îöåíêà ñêîðîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà ñ ó÷åòîì

íîâîé ïðîöåäóðû â ñðàâíåíèè ñ øèðîêî èçâåñòíîé ðåàëèçàöèåé àëãîðèòìà Êàííè (Canny),

èñïîëüçóþùåé áèáëèîòåêó êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ OpenCV è ïàðàëëåëüíóþ àðõèòåêòóðó

CUDA. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû, äåìîíñòðèðóþùèå ðàáîòîñïîñîáíîñòü íîâîé ïðîöåäóðû àë-

ãîðèòìà.
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The paper presents some improvements of fast 
ontour re
ognition algorithm. The main

idea of this algorithm is based on 
al
ulation of geometri
 
hara
teristi
s of a two-dimensional

surfa
e in R3
, whi
h en
odes digital images. To obtain the 
ontours, Minkowski fra
tal dimension


al
ulation is used. A post-pro
essing algorithm of 
ontour thinning without loss of quality of

entire 
ontour pi
ture is proposed in the paper. An estimate of the speed of the new algorithm is

presented in 
omparison with the well-known implementation of the Canny algorithm using the

OpenCV 
omputer vision library and the parallel ar
hite
ture of CUDA. Examples demonstrating

the e�
ien
y of the new algorithm are presented.
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Ââåäåíèå. Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé êîìïüþòåðíîé ãåîìåòðèè ÿâëÿåòñÿ áûñò-

ðàÿ îáðàáîòêà öè�ðîâûõ èçîáðàæåíèé. Íà ïðàêòèêå ïåðâè÷íûé àíàëèç èçîáðàæåíèé ÷àñòî íà÷èíà-

åòñÿ ñ ðàñïîçíàâàíèÿ êîíòóðîâ (ãðàíèö) ðàñïîëîæåííûõ íà íèõ îáúåêòîâ. Íåäàâíî â ðàáîòå [1℄ áûë

ïðåäëîæåí íîâûé äè��åðåíöèàëüíî-ãåîìåòðè÷åñêèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ äàííîé ïðîáëåìû. Â ðàáîòå

[2℄ áûë ïîäðîáíî îïèñàí àëãîðèòì ãåîìåòðè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé áûñòðî âûäåëÿòü

ãðàíèöû öè�ðîâûõ èçîáðàæåíèé. Â êà÷åñòâå ïîðîãîâîé �èëüòðàöèè èñïîëüçîâàëàñü òåõíèêà âû-

÷èñëåíèÿ �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè Ìèíêîâñêîãî (ñì. [3℄) ïî âñåìó èçîáðàæåíèþ, ïðåäúÿâëÿþùàÿ

ãðàíèöû íåêîòîðîé òîëùèíû. Â áîëüøèíñòâå çàäà÷ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ óæå äîñòàòî÷íî òàêèõ

ãðàíèö, ïîýòîìó ïðîöåäóðà èõ ïîñëåäóþùåé ïîñòîáðàáîòêè íå íîñèò íåîáõîäèìûé õàðàêòåð. Îäíà-

êî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âàæíî, ÷òîáû âûäåëåííûå ãðàíèöû äîñòèãàëè òîëùèíû â îäèí ïèêñåëü. Â

ðàáîòå [2℄ áûëî ïîäìå÷åíî, ÷òî äàæå ïðè ñòðåìëåíèè ðàçìåðíîñòè Ìèíêîâñêîãî ê åäèíèöå ãðàíèöû

îñòàþòñÿ óòîëùåííûìè, ïðè ýòîì ÷àñòü äåòàëåé ìîæåò áûòü ïîòåðÿíà. Ïîýòîìó âàæíî ðàçðàáîòàòü

àëãîðèòì, ñïîñîáíûé áåç ïîòåðè êà÷åñòâà óòîí÷àòü ïðåäâàðèòåëüíî âûäåëåííûå ãðàíèöû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òàêîé àëãîðèòì îïèñàí. Áóäó÷è ïðîöåäóðîé ïîñòîáðàáîòêè, àëãîðèòì äîë-

æåí ïîëó÷àòü íà âõîäå îäíîêàíàëüíîå èçîáðàæåíèå ñ óòîëùåííûìè ãðàíèöàìè. Ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ

óòîëùåííûõ ãðàíèö ïîäðîáíî îïèñàí â [2℄.

Óòîí÷åíèå ãðàíèö öè�ðîâûõ èçîáðàæåíèé. Íàïîìíèì, ÷òî àëãîðèòì ãåîìåòðè÷åñêîãî êî-

äèðîâàíèÿ îñíîâàí íà âû÷èñëåíèè íåêîòîðîé �óíêöèè ðàñïîçíàâàíèÿ DF (Dete
tion Fun
tion) òèïà

f èëè h (ñì. [1℄). Ôóíêöèÿ âûáèðàåòñÿ èç íàáîðà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê íà êîäèðóþùåé ïîâåðõíîñòè (ñì. [1℄). Êîäèðóþùàÿ ïîâåðõíîñòü ïàðàìåòðèçóåòñÿ êîîðäè-

íàòàìè íà ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ, ïîýòîìó ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü �óíêöèþ DF êàê �óíêöèþ

ïëîñêîñòè IP (Image Plane). Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ �óíêöèè DF òî÷êè ãðàíèö îïðåäåëÿþòñÿ êàê òî÷êè,

â êîòîðûõ DF ïðåâûøàåò îïðåäåëåííûé ïîðîã T : C = {x ∈ IP : DF (x) > T}. Ïîðîã T âû÷èñëÿ-

åòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ñ èñïîëüçîâàíèåì öåëåâîãî çíà÷åíèÿ �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè Ìèíêîâñêîãî

MD äëÿ ðåçóëüòèðóþùèõ êîíòóðîâ. Çíà÷åíèå MD çàäàåòñÿ â ïðîãðàììå íà îñíîâå ïðåäâàðèòåëü-

íûõ ðàñ÷åòîâ (ñì. [2℄). �åàëèçàöèÿ äàííîãî ïðîöåññà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàëëåëüíîé àðõèòåêòóðû

CUDA îïèñàíà â ðàáîòå [4℄.

Êîíòóðû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî âûøå àëãîðèòìà, îáû÷íî èìåþò òîëùèíó â íåñêîëü-

êî ïèêñåëåé. Áóäåì íàçûâàòü èõ ïåðâè÷íûìè êîíòóðàìè. Äàëåå áóäåò îïèñàíà âû÷èñëèòåëüíàÿ

ïðîöåäóðà, êîòîðàÿ óìåíüøàåò òîëùèíó ïåðâè÷íûõ êîíòóðîâ äî îäíîãî ïèêñåëÿ.

Ïðåæäå âñåãî ââåäåì íåîáõîäèìûå îïðåäåëåíèÿ. Áóäåì íàçûâàòü ïèêñåëè, ïðèíàäëåæàùèå ïåð-

âè÷íûì êîíòóðàì, ÷åðíûìè òî÷êàìè, à íå ïðèíàäëåæàùèå � áåëûìè òî÷êàìè.

Ñîïîñòàâèì êàæäîé ÷åðíîé òî÷êå x êâàäðàò V (x) ðàçìåðà 2× 2 òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû òî÷êà x
ÿâëÿëàñü ëåâûì âåðõíèì óãëîì ýòîãî êâàäðàòà. (Ñ òåì æå óñïåõîì ìîæíî áûëî áû ñîïîñòàâèòü êàæ-

äîé ÷åðíîé òî÷êå äðóãîé ñîäåðæàùèé åå êâàäðàò 2× 2, îäíàêî ðåçóëüòàò áóäåò ïðàêòè÷åñêè òåì æå

ñàìûì.) Åñòåñòâåííî, êâàäðàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ÷åðíûì òî÷êàì, ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ

äðóã ñ äðóãîì.

Îïèñàíèå àëãîðèòìà óòîí÷åíèÿ êîíòóðîâ.

Øàã 1. Äëÿ êàæäîé ÷åðíîé òî÷êè x ðàñïîëîæèì ÷åòûðå çíà÷åíèÿ �óíêöèè DF â êâàäðàòå

V (x) â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ: DF (x1) > DF (x2) > DF (x3) > DF (x4), ãäå xi ∈ V (x), 1 6 i 6 4.
Ïðèñâîèì ñèëüíóþ áåëóþ ìåòêó òî÷êå x4 è ñëàáóþ áåëóþ ìåòêó òî÷êå x3.
Øàã 2. Âñå ÷åðíûå òî÷êè, êîòîðûå ïîëó÷èëè õîòÿ áû îäíó ñèëüíóþ áåëóþ ìåòêó, ïðåâðàùàåì â

áåëûå òî÷êè, ò.å. èñêëþ÷àåì èõ èç îêîí÷àòåëüíûõ êîíòóðîâ. ×åðíûå òî÷êè, êîòîðûå ïîëó÷èëè òîëü-

êî ñëàáûå áåëûå ìåòêè, ïîìå÷àåì êàê ñëàáûå ÷åðíûå òî÷êè. Âñå îñòàëüíûå ÷åðíûå òî÷êè, êîòîðûå

âîîáùå íå ïîëó÷èëè ìåòîê, ïîìå÷àåì êàê ñèëüíûå ÷åðíûå òî÷êè. Â èòîãå èìååì ñèëüíî óòîí÷åííûå

êîíòóðû, ñîñòîÿùèå èç ñèëüíûõ ÷åðíûõ òî÷åê, è ñëàáî óòîí÷åííûå êîíòóðû, ñîñòîÿùèå èç ñèëüíûõ

è ñëàáûõ ÷åðíûõ òî÷åê (ñì. ðèñ. 1).

33 ÂÌÓ, ìàòåìàòèêà, ìåõàíèêà, � 6
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Êàê ñèëüíî, òàê è ñëàáî óòîí÷åííûå êîíòóðû ïî÷òè âñþäó èìåþò òîëùèíó â îäèí ïèêñåëü,

ïîñêîëüêó ïî ïîñòðîåíèþ îíè íå ìîãóò ñîäåðæàòü â ñåáå íèêàêîãî êâàäðàòà 2×2, öåëèêîì ñîñòîÿùåãî

èç ÷åðíûõ òî÷åê.

�èñ. 1. Ñëåâà � èñõîäíîå èçîáðàæåíèå, ñïðàâà: a� ïåðâè÷íûå êîíòóðû; b� ñèëüíî óòîí÷åííûå êîíòóðû,

èìåþùèå ëèøíèå ðàçðûâû; 
 � ñëàáî óòîí÷åííûå êîíòóðû, ñîäåðæàùèå ëîæíûå îòðîñòêè;

d � îêîí÷àòåëüíûå êîíòóðû ïîñëå ïðîöåäóðû óòîí÷åíèÿ

�èñ. 2. Ïðèìåð ðàáîòû àëãîðèòìà óäàëåíèÿ

ëîæíûõ îòðîñòêîâ

Ñèëüíî óòîí÷åííûå êîíòóðû ñîñòîÿò èç ïèêñå-

ëåé, â êîòîðûõ çíà÷åíèå �óíêöèè DF äîñòèãàåò ëî-

êàëüíîãî ìàêñèìóìà. Â ñëó÷àå, êîãäà ýòîò ìàêñèìóì

íåñòðîãèé, èç íåñêîëüêèõ ñîñåäíèõ ïèêñåëåé ñ îäèíà-

êîâûì ëîêàëüíî ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì �óíêöèè

DF áóäåò îñòàâëåí ëèøü îäèí, êîòîðûé è âîéäåò â

ñèëüíî óòî÷åííûé êîíòóð. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñèëüíî

óòîí÷åííûé êîíòóð áóäåò ïðîõîäèòü ïî îñè ïåðâè÷-

íîãî êîíòóðà òàì, ãäå çíà÷åíèå �óíêöèè DF ìàêñè-

ìàëüíî. Îäíàêî ñèëüíî óòîí÷åííûå êîíòóðû èìåþò

ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê: îíè, êàê ïðàâèëî, ñîäåð-

æàò ìíîæåñòâî ìåëêèõ ðàçðûâîâ (ñì. ðèñ. 1, b).

Ñëàáî óòîí÷åííûå êîíòóðû ïîëó÷àþòñÿ íåïðå-

ðûâíûìè â äèñêðåòíîì ñìûñëå. Èõ íåäîñòàòîê ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òî îíè ÷àñòî îáðàçóþò ëîæíûå îò-

ðîñòêè äëèíîé â íåñêîëüêî ïèêñåëåé, îòâåòâëÿþùè-

åñÿ îò îñè ïåðâè÷íîãî êîíòóðà.

�àçðûâû â ñèëüíî óòîí÷åííûõ êîíòóðàõ ìîæíî

áûëî áû óñòðàíèòü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî àëãî-

ðèòìà çàêëåèâàíèÿ äûðîê. Îäíàêî ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî áîëåå çàòðàòíî, ÷åì èñïðà-

âèòü ñëàáî óòîí÷åííûå êîíòóðû, óäàëèâ èç íèõ ëîæíûå îòðîñòêè. Îïèøåì ïðîöåäóðó óäàëåíèÿ

÷åðíûõ òî÷åê, êîòîðûå îáðàçóþò ëîæíûå îòðîñòêè.

Øàã 3. Äëÿ êàæäîé ÷åðíîé òî÷êè x ñëàáî óòîí÷åííûõ êîíòóðîâ ðàññìîòðèì 8 ñîñåäåé èç åå

îêðåñòíîñòè � êâàäðàòà 3× 3 (áåç íåå ñàìîé êàê öåíòðàëüíîé òî÷êè). Ïîñ÷èòàåì êîëè÷åñòâî òî÷åê

ñëàáî óòîí÷åííûõ êîíòóðîâ ñðåäè ýòèõ 8 ñîñåäåé. Åñëè îíî ìåíüøå 2, ò.å. ðàâíî 0 èëè 1, òî èñêëþ÷àåì
òî÷êó x èç êîíòóðà è ïîìå÷àåì åå êàê áåëóþ. Êðîìå òîãî, èñêëþ÷àåì òî÷êó x èç êîíòóðà è ïîìå÷àåì
åå êàê áåëóþ òàêæå â ñëó÷àÿõ, êîãäà ñðåäè åå óêàçàííûõ 8 ñîñåäåé ñîäåðæàòñÿ ëèáî ðîâíî äâå ÷åðíûå

òî÷êè, ñìåæíûå äðóã ñ äðóãîì ïî ñòîðîíå (íàïîìíèì, ÷òî íàøè òî÷êè � ýòî ïèêñåëè, ò.å. êâàäðàòíûå

ÿ÷åéêè), ëèáî ðîâíî òðè ÷åðíûå òî÷êè, ðàñïîëîæåííûå âäîëü îäíîé ñòîðîíû óïîìÿíóòîãî êâàäðàòà

3×3. Òàêîé ïðîöåäóðîé ìû óäàëèì êîíöû îòðîñòêîâ äëèíû, ïðåâîñõîäÿùåé 1 ïèêñåëü (ñì. ðèñ. 2, a,
ñïðàâà), îäíîïèêñåëüíûå îòðîñòêè (ñì. ðèñ. 2, b, 
), à òàêæå èçîëèðîâàííûå ÷åðíûå òî÷êè (ñì. ðèñ.

2, a, ñëåâà). Íà ïðàêòèêå ëîæíûå îòðîñòêè èìåþò äëèíó 1�2 ïèêñåëÿ, ïîýòîìó ïîñëå ïðèìåíåíèÿ

äàííîãî àëãîðèòìà äëèíà âñåõ îòðîñòêîâ ñòàíåò ðàâíîé 1.
Øàã 4. Â çàâåðøåíèå óäàëèì ëîæíûå îòðîñòêè äëèíû 1. �àññìîòðèì îñòàâøèåñÿ ÷åðíûå òî÷-

êè ñëàáî óòîí÷åííûõ êîíòóðîâ. Äëÿ êàæäîé òàêîé òî÷êè ïîâòîðíî ïðèìåíèì àëãîðèòì øàãà 3.
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Ïîñêîëüêó êîíòóðû óæå íå ñîäåðæàò íèêàêîãî êâàäðàòà 2× 2, öåëèêîì ñîñòîÿùåãî èç ÷åðíûõ ïèê-

ñåëåé, òî óêàçàííîé ïðîöåäóðû äîñòàòî÷íî äëÿ óäàëåíèÿ îäíîïèêñåëüíûõ îòðîñòêîâ.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ âñåõ øàãîâ ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíûå óòîí÷åííûå êîíòóðû. Îíè áóäóò ïðî-

õîäèòü ïî îñè ïåðâè÷íûõ êîíòóðîâ, òàì, ãäå çíà÷åíèå �óíêöèè DF ìàêñèìàëüíî, è íå ñîäåðæàòü

ëèøíèõ ðàçðûâîâ. Ïðèìåð òàêèõ êîíòóðîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1, d.

Îöåíêà ñêîðîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà. Ñðàâíèì ñêîðîñòè ðàáîòû ðåàëèçàöèé àëãîðèòìà ãåî-

ìåòðè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ ñ ïðîöåäóðîé óòîí÷åíèÿ ãðàíèö è àëãîðèòìà âûäåëåíèÿ ãðàíèö Canny

(ñì. [5℄), øèðîêî èñïîëüçóåìîãî â áèáëèîòåêå êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ OpenCV (îáà àëãîðèòìà èñ-

ïîëüçóþò CUDA).

Çàìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íîå ñðàâíåíèå ðåàëèçàöèé àëãîðèòìîâ óæå îïèñûâàëîñü â ðàáîòå [4℄,

îäíàêî àëãîðèòì ãåîìåòðè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ ïðèìåíÿëñÿ áåç ïðîöåäóðû óòîí÷åíèÿ.

Ââèäó òîãî ÷òî CUDA-ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà Canny îáðàáàòûâàåò òîëüêî èçîáðàæåíèÿ â îò-

òåíêàõ ñåðîãî, ñðàâíåíèå ïðîâîäèëîñü 
 âåðñèåé, ðàáîòàþùåé òîëüêî ñ èçîáðàæåíèÿìè â îòòåíêàõ

ñåðîãî, îäíàêî â ðàáîòå [4℄ ïîêàçàíî, ÷òî àëãîðèòì ãåîìåòðè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ ðåàëèçîâàí è äëÿ

îáðàáîòêè öâåòíûõ öè�ðîâûõ èçîáðàæåíèé ñ ïðèìåíåíèåì àðõèòåêòóðû CUDA. Â êà÷åñòâå �óíê-

öèèDF âûäåëåíèÿ ãðàíèö àëãîðèòìà ãåîìåòðè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ áûëà âûáðàíà íàèáîëåå áûñòðàÿ

îäíîðîäíàÿ �óíêöèÿ h3:

h3(k1, k2) =
(k1 + k2)

2

k1k2
,

ãäå k1, k2 > 0 ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè ïåðâîé �óíäàìåíòàëüíîé �îðìû (ìåòðè÷åñêîãî

òåíçîðà) â ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå êîäèðóþùåé ïîâåðõíîñòè (ñì. [1℄).

Âñå âû÷èñëåíèÿ áûëè ïðîèçâåäåíû íà ñòàöèîíàðíîì ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå ñî ñëåäóþùåé

êîí�èãóðàöèåé:

CPU: Intel(R) Core(TM) i7 CPU 9600K (3.6 GHz), 32 GB RAM;

GPU: NVIDIA Gefor
e GTX 1050 Ti;

OpenCV version: 4.5.0.

Ñïåöè�èêàöèè GPU:

Devi
e: Gefor
e GTX 1050 Ti;

CUDA Driver Version: 11.4;

CUDA Capability version number: 6.1;

Total amount of global memory: 4096 MB;

CUDA Cores: 768;

Warp size: 32.

Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòà áûëî îáðàáîòàíî ïî 1000 öè�ðîâûõ èçîáðàæåíèé ñ ðàçðåøåíèÿìè 100

õ 100, 1000 õ 1000, 2000 õ 2000 è 4000 õ 4000.

Çàïóñê ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà Canny ñ ïðèìåíåíèåì CUDA îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäó-

þùåãî ìåòîäà êëàññà 
v::
uda::CannyEdgeDete
tor áèáëèîòåêè OpenCV:

virtual void 
v::
uda::CannyEdgeDete
tor::dete
t (InputArray image, OutputArray edges).

Îïèñàíèå ïàðàìåòðîâ ìåòîäà:

image � îðèãèíàëüíîå èçîáðàæåíèå (öâåòíîå èëè â îòòåíêàõ ñåðîãî);

edges � îäíîêàíàëüíîå èçîáðàæåíèå ñ ðåçóëüòèðóþùåé êàðòèíîé êîíòóðîâ.

Îïèñàíèå ïàðàìåòðîâ êëàññà 
v::
uda::CannyEdgeDete
tor:

thresh1 � íèæíèé ïîðîã äëÿ ïðîöåäóðû ïîñòîáðàáîòêè êîíòóðîâ;

thresh2 � âåðõíèé ïîðîã äëÿ ïðîöåäóðû ïîñòîáðàáîòêè êîíòóðîâ;

aperSize � ðàçìåðíîñòü ìàñêè äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðîèçâîäíûõ;

L2grad � �ëàã, óñòàíàâëèâàþùèé âîçìîæíîñòü âûáîðà áîëåå òî÷íîé íîðìû L2, åñëè L2grad =

true, èëè ñòàíäàðòíîé íîðìû L1, åñëè L2grad = false.

Â íàøèõ âû÷èñëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ îïèñàííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ:

thresh1 = 100,0; thresh2 = 150,0; aperSize = 3; L2grad = false.

Äëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè äàííîãî ìåòîäà íåîáõîäèìî, ÷òîáû áèáëèîòåêà OpenCV áûëà óñòàíîâ-

ëåíà ñ ïîääåðæêîé CUDA.

Â òàáëèöå óêàçàíî ñðåäíåå âðåìÿ îáðàáîòêè 1000 èçîáðàæåíèé â ìèëëèñåêóíäàõ ñ ó÷åòîì ýòàïîâ

çàãðóçêè è âûãðóçêè äàííûõ. Òàêæå óêàçûâàåòñÿ êîý��èöèåíò, ðàâíûé îòíîøåíèþ ñêîðîñòè ðàáîòû

àëãîðèòìà Canny ê ñêîðîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà ãåîìåòðè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ (GC) ñ ïðîöåäóðîé

ïîñòîáðàáîòêè êîíòóðîâ.

Çàìåòèì, ÷òî ÷åì áîëüøå ðàçìåð îáðàáàòûâàåìîãî èçîáðàæåíèÿ, òåì ñóùåñòâåííåå ïðèðîñò
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�àçìåð èçîá-

ðàæåíèÿ

Àëãîðèòì

Canny

Àëãîðèòì

GC

Ïðèðîñò

ñêîðîñòè

100 x 100 316 285 1.1

1000 x 1000 3331 2906 1.15

2000 x 2000 11735 9409 1.25

4000 x 4000 40883 31607 1.29

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äëÿ ðåàëèçàöèè íîâîé âåðñèè àëãîðèòìà â îòòåíêàõ ñåðîãî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äî-

ïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì â ýïîõó ðàçâèòèÿ èçîáðàæåíèé âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ.

�èñ. 3. Ñëåâà íàïðàâî: îðèãèíàëüíîå èçîáðàæåíèå → GC äî óòîí÷åíèÿ → GC ïîñëå óòîí÷åíèÿ

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà ãåîìåòðè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ ïîñëå ïðîöåäóðû óòîí-

÷åíèÿ âûäåëåííûõ ãðàíèö. Â êà÷åñòâå îñíîâíîé �óíêöèè âûáåðåì îäíîðîäíóþ �óíêöèþ h3. Íà ðèñ.
3, a ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïðîöåäóðà óòîí÷åíèÿ ãðàíèö öâåòêà.

Íàèáîëåå ÷àñòî óòîí÷åíèå ãðàíèö èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ ÷èòàåìîñòè áóêâ, öè�ð è äðóãèõ

ìåëêèõ äåòàëåé, êîòîðûå íåâîçìîæíî ðàñïîçíàòü ñ ïîìîùüþ ïðåäâàðèòåëüíî âûäåëåííûõ ãðàíèö.

Íà ðèñ. 3, b, 
 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ðàñïîçíàâàíèÿ òåêñòà íà óêàçàòåëå è äîðîæíîãî çíàêà â

ðåàëüíîé ñèòóàöèè, ïðè÷åì ïðîöåäóðà óòîí÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå óëó÷øàåò ÷èòàåìîñòü äåòàëåé.

Çàêëþ÷åíèå. Àëãîðèòì ãåîìåòðè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ èìååò áîëüøîé ïîòåíöèàë ðàçâèòèÿ. Îñ-

íîâíûå ïðåèìóùåñòâà: ðàáîòà ñ öâåòíûìè èçîáðàæåíèÿìè, õîðîøàÿ ðàñïàðàëëåëèâàåìîñòü, àäàï-

òèâíûé ïîäáîð ïàðàìåòðîâ, áûñòðîòà ðàáîòû, êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî ðåçóëüòàòà. Ïðîöåäóðà ïîñòî-

áðàáîòêè (óòîí÷åíèÿ), îïèñàííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü äàííûé àëãîðèòì ïðè

ðàñïîçíàâàíèè ìåëêèõ äåòàëåé èçîáðàæåíèÿ, à òàêæå òåêñòà. �àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëàãàåìûé
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àëãîðèòì îñîáåííî ïðåäïî÷òèòåëåí äëÿ èçîáðàæåíèé áîëüøîãî ðàçðåøåíèÿ, ïîñêîëüêó îáãîíÿåò ïî

ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé ïîïóëÿðíóþ ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìà Canny. Ýòîò �àêò ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæ-

íîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîãî àëãîðèòìà â ïðîìûøëåííîñòè è ïðèëîæåíèÿõ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà �ÍÔ (ïðîåêò � 21�11�00355) â Ì�Ó èìåíè Ì.Â. Ëî-

ìîíîñîâà.
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