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АНОТАЦІЯ 

 

Молчанова В.С. Комплекс методів попередньої обробки і векторизації ра-

стрових форматів контурів деталей машинобудівельних креслень. – Кваліфіка-

ційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук  за 

спеціальністю 05.13.06 «Інформаційні технології» – ДВНЗ «Приазовський дер-

жавний технічний університет» МОН України, Національний транспортний 

університет МОН України, Київ, 2018. 

 

Дисертація присвячена розв'язанню актуальної наукової й практичної за-

дачі розробки комплексу методів попередньої обробки і векторизації растрових 

зображень креслень деталей. Використання такого комплексу в автоматизова-

них системах інженерного документообігу дозволяє зменшити долю ручної 

праці й терміни створення електронних архівів креслень, підвищити їх якість. 

1. На основі аналізу існуючих методів  растр-векторного перетворення 

зображень креслень деталей встановлено, що досі не вирішені питання: втрати 

малорозмірних примітивів контурів деталей, низької якості бінаризації їх зо-

бражень (щодо характеристик яскравості, особливостей зашумлення, необхід-

ності збереження топології контурів), структурних спотворень скелетизованого 

контуру, недостовірного розпізнавання й параметризації геометричних примі-

тивів із довільною орієнтацією. Особливості предметної області вимагають 

удосконалення існуючих або розробки нових спеціалізованих методів обробки 

зображень. 

Отримали подальшого розвитку методи усунення спотворень растрових 

кольорових напівтонових зображень, що забезпечують істотне підвищення роз-

різнення фрагментів зображень креслень деталей без втрати малорозмірних 

примітивів їх контурів.  
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Мета досягається за рахунок: 

 ітеративного розмиття шуму σ-фільтром без порушення топології кон-

туру деталі та подальшого зменшення інтенсивності ослабленого шуму автома-

тичним контрастуванням зображення з адаптацією параметрів σ-фільтра й рівня 

контрастності зображення до інтенсивності шуму; 

 апертурної обробки зображення розрідженими ядрами фільтрів підви-

щення чіткості зображення з адаптацією виду й розміру ядра до рівня шуму; 

у результаті компенсуються спотворення малорозмірних примітивів. 

Отримали подальшого розвитку методи бінаризації кольорових напівто-

нових зображень, що забезпечують збереження топології контурів деталей: 

 метод оцінки глобальних порогів бінаризації засновано на аналізі форм 

і співвідношення мод світла й тіні у гістограмах яскравості; це дозволяє враху-

вати глобальну яскравісну неоднорідність зображень; 

 метод оцінки локальних адаптивних порогів бінаризації засновано на 

аналізі балансу яскравості областей інтересу з квазі-бімодальними гістограма-

ми; це дозволяє врахувати локальні яскравісні особливості зображень з адапта-

цією до різних видів носіїв. 

Удосконалено комплекс методів усунення остаточних спотворень растро-

вих бінарних зображень креслень деталей, у складі якого: 

 метод контурних масок, який видаляє фонові конгломерати чорних то-

чок за рахунок сепарації точок зображення на контурні й фонові за формами 

утворених ними атомарних фігур; 

 метод усунення контурних спотворень, який усуває чорну «бахрому» 

навколо контуру деталі й білу «бахрому» - в контурі деталі на основі апертур-

ної просторової фільтрації бінарного зображення креслення деталі розроблени-

ми масками з асиметричними ядрами. 

Розроблено комплекс методів усунення структурних спотворень скелетів, 

у складі якого: 
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 метод коригування спотворення топології кутів скелета, заснований на 

застосуванні «шахової» метрики замість «манхетенської» і масок розпізнавання 

кутів контуру; 

 метод коригування порушень зв'язності скелета, заснований на засто-

суванні розробленої корегуючої маски; 

 метод коригування порушення топології скелета в точках перетину ге-

ометричних примітивів, заснований на застосуванні розроблених регенеруючих 

масок. 

Розроблено комплекс методів векторизації, що забезпечує достовірне 

розпізнавання й параметризацію відрізків прямих, еліпсів (у тому числі кіл) та 

їх дуг із довільною орієнтацією, у складі якого: 

 метод розпізнавання та кодування характеристичних точок скелета ко-

нтуру деталі, заснований на зіставленні точок скелета контуру розробленим ма-

скам із метою розпізнавання вершин графа контуру деталі; 

 метод формування зорієнтованого графа сегментів контуру деталі, за-

снований на тимчасовому стиранні околиць характеристичних точок;  

 вдосконалений метод кодування графа сегментів контуру деталі лан-

цюговими Фрімен-кодами із застосуванням нового способу огляду околиць то-

чок контуру; метод усуває проблему втрати частини його точок і прискорює 

процес кодування за рахунок використання перспективних напрямків скану-

вання скелета; 

 методи розпізнавання й параметризації ребр графа контура деталі, за-

сновані на використанні виявлених структурних закономірностей форм геомет-

ричних примітивів креслень деталей, а також вперше сформульованих правил 

синтаксичного аналізу ребр графа;  

 метод розпізнавання композицій примітивів у сегментах контуру дета-

лі, заснований на використанні вперше сформульованих правил рекурсивного 

бісекціонування й структурно-лінгвістичному аналізі виділених сегментів кон-

туру;  
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 метод синтезу й оптимізації вектор-контуру деталі, заснований на ана-

лізі зорієнтованого зваженого графа розпізнаних і параметризованих геометри-

чних примітивів та структур їх зв'язності з застосуванням розробленого методу 

визначення їх товщини. 

Аналіз результатів тестування розробленого комплексу методів на репре-

зентативній вибірці зображень машинобудівельних креслень деталей показав 

підвищення якості їх растр-векторної трансформації: фільтрації растрових ко-

льорових напівтонових зображень - на 18,55%, бінаризації фільтрованих зобра-

жень - на 17,40%, фільтрації бінарних зображень - на 35,71%, скелетизації біна-

рних контурів деталей - на 25,77%, розпізнавання форм геометричних приміти-

вів - на 49,53%, параметризації геометричних примітивів - на 18,61%. Це підт-

верджує достовірність й ефективність розробленого комплексу методів. Розро-

блений комплекс методів зорієнтовано на використання в автоматизованих сис-

темах інженерного документообігу.  

 

Ключові слова: креслення, растрове зображення, векторний образ, фільт-

рація, бінаризація, скелетизація, розпізнавання, параметризація, векторизація. 
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ABSTRACT 

 

Molchanova V.S. Complex of methods for preliminary processing and vectori-

zation of raster formats of contours of parts of engineering drawings - Manuscript. - 

Qualifying scientific work on the rights of manuscripts. 

Dissertation for the degree of Candidate of Technical Sciences (Doctor of Phi-

losophy) in specialty 05.13.06 "Information Technologies" - State University "Pri-

azovsky State Technical University", National Transport University of the Ministry 

of Education and Science of Ukraine, Kyiv, 2018. 

 

The dissertation is devoted to solving the actual scientific and practical task of 

developing a complex of methods of preliminary processing and vectorization of ras-

ter images of drawings of parts. The use of such a complex in automated engineering 

workflow systems reduces the share of manual labor and the timing of creating elec-

tronic archives of drawings, improving their quality. 

On the basis of the analysis of existing methods of raster-vector transformation 

of drawings of details of details, it has been established that issues still unresolved: 

the loss of small-sized primitives in the contours of parts, the low quality of bina-

ryization of their images (in terms of brightness characteristics, noises, the need to 

preserve the contour topology), structural distortions of the skeletonized contour, in-

accurate recognition and parametrization of geometric primitives with arbitrary orien-

tation. Features of the subject area require the improvement of existing or the devel-

opment of new specialized methods of image processing. 

Further development of methods for elimination of distortions of raster color 

Half Ton images, which provide a significant increase in the separation of fragments 

of images of drawings of parts without loss of small-scale primitives of their con-

tours. 
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The goal is achieved through: 

 an iterative blur of noise by an σ-filter without breaking the contour of the 

part and further reducing the intensity of the attenuated noise by automatically con-

trasting the image with the adaptation of the σ-filter parameters and the contrast level 

of the image to the intensity of the noise; 

 aperture image processing with sparse filter kernels to enhance image clarity 

with the adaptation of the type and size of the core to the noise level; As a result, dis-

tortion of small-scale primitives is compensated. 

The further development of methods of binaryization of color halftone images, 

which ensure the preservation of the topology of contours of details, has been further 

developed: 

 the method of evaluating global thresholds for binarization is based on the 

analysis of forms and the ratio of modes of light and shadow in the histograms of 

brightness; This allows you to take into account the global brightness heterogeneity 

of images; 

 the method of evaluating local adaptive thresholds of binarization is based 

on the analysis of the balance of brightness of areas of interest with quasi-bimodal 

histograms; it allows to take into account the local bright features of images with the 

adaptation to different types of media. 

The complex of methods of elimination of the final distortions of raster binary 

images of the drawings of details, which includes: 

 the method of contour masks, which removes background conglomerates of 

black dots due to the separation of points of the image on the contour and background 

by the forms of atomic figures formed by them; 

 method of eliminating contour distortions, which eliminates the black 

"fringe" around the contour of the part and the white "fringe" - in the contour of the 

part based on the aperture spatial filtration of the binary image of the drawing of the 

part of the developed masks with asymmetric kernels. 
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A complex of methods of elimination of structural distortions of skeletons is 

developed, in which: 

 the method for correcting the distortion of the topology of the skeleton's cor-

ners, based on the use of the "chess" metric instead of "Manhattan" and the mask 

recognition of the contour angles; 

 the method of correction of skeletal connective disorders, based on the ap-

plication of the developed corrective mask; 

 the method of correcting the violation of the topology of the skeleton at the 

points of intersection of geometric primitives, based on the application of developed 

regenerating masks. 

A complex set of vectorization methods is developed that provides reliable 

recognition and parametrization of straight lines, ellipses (including circles) and their 

arcs with arbitrary orientation, which include: 

 the method of recognition and encoding of the characteristic points of the 

skeleton of the contour of the detail, based on the comparison of points of the skele-

ton of the contour with the developed masks for the purpose of recognition of the ver-

tices of the contour graph of the part; 

 the method of forming an oriented graph of the segments of the contour of 

the part, based on the temporary erosion of the neighborhoods of characteristic 

points;  

 an advanced method of encoding graph of segments of the contour of a part 

by chain Freeman codes with the use of a new way of viewing the contours of the 

points of the contour; the method eliminates the problem of the loss of a part of its 

points and accelerates the process of encoding due to the use of perspective skeleton 

scanning directions; 

 methods of recognition and parametrization of the edges of the contour 

graph of the part based on the use of the revealed structural patterns of the forms of 

the geometric primitives of the drawings of the details, as well as for the first time 

formulated rules of the syntactic analysis of the edges of the graph;  
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 the method of recognizing primitive compositions in the parts of the contour 

of the part, based on the use of the first formulated recursive rules bisecting and 

structurally-linguistic analysis of the selected segments of the contour;  

 the method of synthesis and optimization of the vector-contour of the part, 

based on the analysis of the oriented weighted graph of the recognized and para-

metrizable geometric primitives and the structures of their connection with the appli-

cation of the developed method for determining their thickness. 

Analysis of the results of the testing of the developed set of methods on a rep-

resentative sample of images of machine-building drawings of parts showed an in-

crease in the quality of their raster-vector transformations: the filtering of raster color 

halftone images - by 18.55%, binaryization of filtered images - by 17.40%, binary 

image filtration - by 35 , 71%, skeletonization of binary contours of parts - by 

25.77%, recognition of forms of geometric primitives - by 49.53%, parametrization 

of geometric primitives - by 18.61%. This confirms the reliability and efficiency of 

the developed set of methods. The developed set of methods is oriented to the use in 

automated systems engineering workflow.  

 

Key words: drawing, raster image, vector image, filtration, binarization, skele-

tonization, recognition, parametrization, vectorization. 
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ВСТУП 

 

Необхідність створення конкурентоспроможної продукції на підприємст-

вах України стимулює впровадження комп'ютерних технологій роботи з елект-

ронними архівами конструкторської документації, ефективними інструментами 

підтримки яких є автоматизовані системи інженерного документообігу (АСІД). 

За оцінкою International Data Corporation і журналу Document Management, у 

Світі є більш 5 млрд. інженерно-технічних зображень (більше 65% з них - папе-

рові креслення), що досі зберігаються у паперових архівах і обробляються заста-

рілими методами. Накопичений досвід перетворення графічної інформації папе-

рових креслень у цифрову форму з метою її включення до електронних архівів й 

інженерного документообігу дозволяє знизити вартість створення, зберігання, 

тиражування  і  розповсюдження  креслень,  дає великий економічний ефект. 

Креслення в електронних архівах проектних організацій повинні бути представ-

лені не тільки цифровими копіями паперових оригіналів, а й математичними мо-

делями, придатними для автоматизованого аналізу і синтезу креслень. Тому, про-

блема створення методів перетворення зображень креслень, що зберігаються в 

паперових архівах конструкторської документації, в електронні архіви в складі 

АСІД, актуальна і економічно виправдана. 

Предметною областю даного дослідження є АСІД, де в якості документів 

виступають машинобудівельні креслення деталей, їх растрові зображення й век-

торні образи. Дослідження в області обробки растрових зображень (Путя-

тин Є.П., Шлезінгер М.І., Дуда Р., Фолі Дж., Вельтмандер П.В., Абламейко С.В., 

Местецький Л.М., Gonsales R.C. та ін.) присвячені загальнотеоретичним методам 

їх растр-векторної трансформації: попередній обробці (фільтрації, бінаризації, 

скелетизації) і векторизації (розпізнаванню та параметризації геометричних при-

мітивів). Результати цих досліджень, як правило, абстраговані від специфіки,  

властивій растровим зображенням креслень деталей (впливу виду носія на ха-

рактеристики яскравості, особливостей зашумлення, необхідності збереження 
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структурних особливостей, тощо). Найчастіше це вимагає істотної модифікації 

розроблених на їх основі методів обробки зображень. У роботах, присвячених 

комп'ютерній обробці інженерних креслень, зазвичай розглядаються лише ок-

ремі аспекти цієї задачі (Темнов К. А., Міщеряков Ю. В., Москаленко С. В., Хря-

щев Д. А., Новиков Ю.Л.), поза її цілісності. Тому, задача розробки комплексу 

спеціалізованих методів попередньої обробки і векторизації растрових зобра-

жень креслень деталей для використання в АСІД актуальна, лежить у руслі су-

часних теоретичних досліджень. Розв’язання цієї задачі має практичне значення, 

бо дозволяє знизити витрати ручної праці зі створення електронних архівів крес-

лень, зменшити терміни розробки проектів, підвищити їх якість. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами та гран-

тами. Дисертаційну роботу виконано згідно плану науково-дослідних робіт 

ДВНЗ «ПДТУ», у рамках держбюджетної теми №0715U1984 «Розробка методу 

векторизації примітивів растрових зображень технічних креслень» 

(№ДР 0215U00095). Здобувач приймав участь у виконанні роботи як виконавець. 

Мета роботи полягає у розробці комплексу ефективних методів трансфор-

мації растрових зображень машинобудівельних креслень деталей у гомотопні  їм 

векторні образи.  

Для досягнення поставленої мети необхідно розв’язати наступні наукові 

задачі: 

 проаналізувати існуючі методи растр-векторного перетворення зобра-

жень креслень деталей із метою виявлення можливості їх застосування у розгля-

нутій предметній області; 

 удосконалити методи підвищення об'єктивної якості кольорових напів-

тонових і бінарних зображень креслень деталей з урахуванням їх специфіки:  

особливостей зашумлення, яскравісних характеристик, необхідності підвищення 

розрізнення контурів деталей та збереження їх топології; 
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 удосконалити методи глобальної та адаптивної бінаризації кольорових 

напівтонових зображень креслень деталей з урахуванням специфіки їх яскравіс-

них характеристик на різних носіях і потреби збереження цілісності контурів де-

талей; 

 створити вдосконалений метод топологічної скелетизації контурів у бі-

нарних зображеннях креслень деталей, який корегує типові спотворення скелетів 

та забезпечує їх гомотопність контурам деталей; 

 розробити структурно-лінгвістичний метод векторизації растрових  

об'єктів, який забезпечує розпізнавання й параметризацію довільно-зорієнтова-

них типових примітивів у топологічно-складних контурах деталей; 

 виконати тестування розроблених методів із використанням загально-

прийнятих показників якості зображень. 

Об'єкт дослідження - процес трансформації растрових зображень крес-

лень деталей у гомотопні їм векторні образи. 

Предмет дослідження - комплекс методів трансформації растрових зобра-

жень креслень деталей у гомотопні їм векторні образи. 

Методи дослідження. У процесі дослідження використані фундаментальні 

положення теорії обробки зображень і комплекс взаємодоповнюючих загально-

наукових та спеціальних методів. Методи аналізу застосовані для встановлення 

зв'язків між частинами досліджуваного процесу при розробці узагальненої схеми 

растр-векторної трансформації зображень креслень деталей. Методи синтезу за-

стосовані для об'єднання етапів обробки зображень в єдину інформаційну техно-

логію  растр-векторної  трансформації машинобудівельних креслень деталей. 

Формалізація предметної області використана для компактного представлення 

даних під час автоматизованої обробки. Експеримент послужив основою для пе-

ревірки запропонованих теоретичних положень на тестових зразках. Методи ма-

тематичної статистики використані для оцінки якості розроблених методів. Ін-

формаційною базою дослідження є репрезентативна вибірка зображень креслень 
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деталей, що спотворена різними видами яскравісного і хроматичного шуму  й  

містить топологічно-складні контури деталей різної товщини. 

Наукова новизна одержаних результатів:  

вперше: 

 запропоновано набір коригувальних масок та алгоритм прийняття рі-

шень, на основі яких розроблено комплекс методів усунення структурних спот-

ворень скелетів контурів деталей за рахунок двохстадійного коригування та від-

новлення гомотопності скелета на стадіях його ітеративного стоншення та завер-

шення скелетизації; 

 запропонована модель вектор-контуру деталі у вигляді зорієнтованого 

зваженого графа, вершинами якого є характеристичні точки зображення, які ви-

значаються за допомогою розробленого набору шаблонів, а ребрами – найбільш 

ймовірні геометричні примітиви скелета, які визначаються лінгвістичними пра-

вилами ідентифікації; 

 розроблено метод векторизації (розпізнавання та параметризації) 

Фрімен-кодованих геометричних примітивів контуру деталі, що базується на 

вперше сформульованих правилах синтаксичного аналізу ребер графа з оцінкою  

їх ваги, а у випадку складних композицій примітивів - на застосуванні запропо-

нованої методики рекурсивного бісекціонування;  

удосконалено: 

 спосіб  кодування ребр графу ланцюговими Фрімен-кодами  на основі 

запропонованої гібридної схеми огляду околиць точок контуру;  

 спосіб усунення залишкового шуму у бінарних зображеннях креслень 

деталей із використанням нових методів контурних масок і видалення контурних 

спотворень, заснованих на просторово-апертурній  фільтрації  зображення роз-

робленими масками сепарації контуру і фону. 
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отримали подальшого розвитку: 

 метод підвищення чіткості контуру деталі за рахунок компенсації спот-

ворень малорозмірних примітивів шляхом розрідження ядр фільтрів підвищення 

чіткості з адаптацією виду і радіусу розрідження їх ядр; 

 двохстадійний метод бінаризації растрових кольорових напівтонових 

зображень креслень деталей,  шляхом розрахунку оцінок двох глобальних поро-

гів бінаризації на основі форм і відношення мод світла й тіні у гістограмі яскра-

вості зображення, а також розрахунку оцінок локальних порогів бінаризації на 

основі балансу яскравості областей інтересу з квазі-бімодальними гістограмами. 

Практичне значення отриманих результатів. 

Розроблений комплекс методів зорієнтовано на використання в АСІД. 

Практичну значущість наукових результатів дослідження підтверджено впровад-

женням на промислових підприємствах: ТОВ «АГ Сталь» (акт впровадження від 

08.10.2014) та ПАТ «Азовзагальмаш» (акт впровадження від 31.03.2015), а також 

у навчальному процесі ДВНЗ «ПДТУ» (довідка про впровадження від 

03.10. 2017 р.). 

Апробація результатів дослідження. Основні результати дослідження 

доповідалися і обговорювалися на: міжнар. наук.-практ. конф.: «Математичне та 

програмне забезпечення інтелектуальних систем» (Дніпропетровськ, 25-

27.11.2009), «Донбас-2020: перспективи розвитку очима молодих вчених» (До-

нецьк, 25-27.05. 2010), «Сучасні проблеми математики та її застосування у при-

родничих науках та інформаційних технологіях» (Харків, 17-22.04.2011), «Су-

часні проблеми математики, механіки та інформатики» (Харків, 29.09-

04.10.2013); міжнар. наук.-техн. конф.: «Університетська наука - 2008» (Маріу-

поль, 16-18. 05.2008), «Інформатика та комп'ютерні технології» (Донецьк, 23-

25.11.2010), «Моделювання, ідентифікація, синтез систем керування» (Канака, 

09-16.09.2012), «Університетська наука - 2013» (Маріуполь, 19-21.05.2013), 

«Університетська наука - 2014» (Маріуполь, 20-21.05.2014), «Університетська 
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наука - 2015» (Маріуполь, 19-20.05.2015), «Університетська наука - 2016» (Марі-

уполь, 18-20.05. 2016), «Університетська наука - 2017» (Маріуполь, 19-21.05. 

2017).  

Публікації. За темою дисертації опубліковано 29 наукових праць, у тому 

числі 9 статей: 6 – у фахових виданнях, 3 – у виданнях, цитованих у міжнародних 

науково-метричних базах, і 20 публікацій – у збірниках праць наук.-техн. конф. 

Загальний обсяг публікацій склав 8,75 друк. арк. 

Особистий внесок здобувача. Всі основні результати, що виносяться на за-

хист, отримані особисто здобувачем і ґрунтуються на опублікованих наукових 

результатах. При підготовці публікацій зі співавторами внесок здобувача був  

визначальним: у [135] розроблено методи розпізнавання примітивів контуру де-

талі, у [12] розроблено комплекс структурно-лінгвістичних методів векторизації 

растрового скелета контуру деталі, у [13] розроблено модифікацію методу коду-

вання контуру деталі, у [149] розроблено комплекс  методів усунення напівтоно-

вих спотворень контурів. 

Структура дисертації. Дисертація складається із  вступу,  4 розділів, вис-

новків, списку використаних джерел, 4 додатків. Повний обсяг дисертації стано-

вить 171 с. основного тексту, 65 рис., 9 табл., 5 дод. на 75 с., список із 149 джерел. 
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ 

 

1.1 Аналіз особливостей растрових зображень креслень деталей 

 

Оригінал машинобудівельного креслення згідно ДЕСТ 2.102-68 [14] ви-

конується на ватмані, а для зберігання в архіві робиться його копія на кальці 

або «синьці» й оцифровується скануванням з отриманням зазвичай графічного 

напівтонового кольорового растрового зображення. У науковій літературі, при-

свяченій аналізу зображень і машинній графіці [6, 8, 10], під растровим зобра-

женням R креслення деталі розуміється прямокутна матриця [rij]MN  розміром 

М × N точок, кожен елемент якої з координатами (i, j) характеризується значен-

ням коду Ck кольору з палітри {Ck}K з K кольорів. Напівтонове креслення деталі 

характеризується плавною зміною тонів різного кольору (кольорове) або одно-

го кольору (монохромне); бінарне зображення - двокольорове (зазвичай чорно-

біле). Растрове зображення креслення деталі можна умовно поділити на фон Ψ і 

контур G [18, 20]. У просторі растрових координат фон Ψ є множиною точок 

{ψij} ϵ (Ψ ⊂ R), кожен елемент якої характеризується значенням коду кольору 

Ck
Ψϵ{Ck}K (зазвичай це код «0» кольору «білий»). Контур G являє собою площа-

дковий об'єкт з товщиною W≥1, який заданий множиною точок {gij} ∊ (G =

 R\Ψ), кожен елемент якої характеризується обраним для контуру значенням 

коду кольору Ck
Gϵ{Ck}K, Ck

G ≠ Ck
Ψ  (зазвичай це код «1» кольору «чорний»). У 

[106, 107] показано, що контур деталі являє собою композицію (агрегат) різно-

типних графічних примітивів - відрізків прямих і дуг кривих другого порядку, 

складну як з точки зору математичного опису, так і з точки зору способів раст-

рового представлення. Метричні характеристики графічних примітивів зумов-

лені стандартами [15-17]. У процесі контурного аналізу розпізнається топологія 

геометричних примітивів розрахунком їх метричних властивостей і зіставлен-

ням з метричними властивостями еталонних зразків. У результаті примітиви 
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відносяться до деякого типу і параметризуються з метою формування чисель-

них значень їх геометричних характеристик (довжина, ширина, товщина та ін.) 

у певній метриці. Растрову відстань між точками (i, j)a і (i, j)b зображення крес-

лення деталі обчислюють у цілочисельних метриках: «манхетенській» ρab
(M)

 (1.1) 

і «шаховій» ρab
(Ш)

 (1.2), відповідно до 4-х або 8-зв'язкового алгоритму Брезенхе-

ма [11]. 

 

ρab
(M)

=  |(ia − ib)| + |(ja − jb)|                                (1.1) 

ρab
(Ш)

= max  |(ia − ib)|, |(ja − jb)|                          (1.2) 

  

Параметри растрових геометричних примітивів різноманітні: координати 

опорних точок (у тому числі координати початку і кінця відрізка прямої й дуги 

кривої другого порядку), координати центрів дуг кривих і радіуси їх кривизни, 

товщини ліній тощо (стандартами визначається лише товщина лінії). Хоча за-

звичай вважається, що контурна лінія сама по собі несе всю інформацію про 

форму геометричного примітиву, але для кривих другого порядку інформацію 

про форму несуть також центри дуг, фокуси і розміри півосей, що не належать 

контуру. 

На результат попередньої обробки і векторизації растрових образів крес-

лень деталей значно впливають такі найбільш характерні їх особливості 

(рис. 1.1): довжина ліній може варіюватися у значних межах, лінії з розривами 

представлені агрегатами відрізків прямих (наприклад, штрихові та штрих-

пунктирні лінії), лінії можуть бути нахилені відносно осей координат під дові-

льними кутами, заштриховані області не завжди замкнуті, різнотипні лінії мо-

жуть перетинатися і сполучатися довільним  чином, дуги растрових кривих з 

великими радіусами кривизни у локальних фрагментах креслення мало відріз-

няються від відрізків прямих, дуги кривих з малими радіусами кривизни у раст-

ровому поданні мало схожі на криві другого порядку, лінії, як правило, спотво-

рені візуальним шумом. 
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  Рисунок 1.1   

  

Ці особливості істотно ускладнюють контурний аналіз і класифікацію ге-

ометричних примітивів. Векторизація ж (розпізнавання і параметризація) при-

мітивів і їх композицій на базі растрових образів креслень деталей і зовсім стає 

нетривіальним завданням; спроба виконання цих дій універсальними засобами 

часто призводить до незадовільних результатів. Тому методи попередньої об-

робки і векторизації растрових образів креслень мають враховувати ці особли-

вості у першу чергу. 

 

1.2 Аналіз методів обробки растрових зображень креслень 

 

Найбільш всебічно задачі попередньої обробки і векторизації растрових 

зображень креслень розглянуті у роботах [18, 111, 112], в яких запропоновані 

методи їх фільтрації, бінаризації, скелетизації  й векторизації. 

Запропоновані у [18] академічні методи зорієнтовані на обробку узагаль-

нених зображень (карт місцевості, схем друкованих плат, креслень), але не вра-

ховують специфічні особливості предметної області, що розглядається. Так, на-

приклад, допустимі похибки структурних особливостей карт місцевості і зо-

бражень машинобудівельних креслень деталей істотно різні. Крім того, ці ме-

тоди розглянуті окремо, без урахування необхідності усунення похибок і спо-

творень, що виникають при поетапній обробці зображень креслень деталей. 
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Теоретичні засади векторизації машинобудівельних креслень розглянуті 

у [111], де показано наступний порядок відокремлення об'єктів у растровому 

образі: відрізки прямих і дуги кіл, штрихові та штрих-пунктирні лінії, заштри-

ховані області, розмірні лінії і рядки тексту. Однак, ці принципи вимагають на-

явності якісного вихідного зображення (що не містить будь-яких артефактів), 

принцип отримання якого не визначено. У [112] описано систему векторизації 

растрових образів інженерних креслень VEDI, створену на основі запропонова-

них у [111] методів їх обробки; однак, автори самі вказують на недостовірність 

розпізнавання типів геометричних примітивів та їх параметрів. До того ж про-

грамний код VEDI не є відкритим, що ускладнює його якісну оцінку і модифі-

кацію. Істотним недоліком VEDI слід вважати високі вимоги до якості вихідно-

го зображення (оскільки попередню обробку ця система не виконує). 

Робота [106] присвячена розробці спеціалізованого векторизатора для 

конструкторської документації. Основну увагу при цьому приділено векториза-

ції допоміжних об'єктів: розмірних ліній, стрілок, штрихування. Однак, хоча в 

описі алгоритму функціонування цього векторизатора і згадуються етапи попе-

редньої обробки креслення, фактично його фільтрація і бінаризація не розгля-

нуті. При цьому векторизуються лише примітиви двох типів: відрізок прямої й 

окружність. Цього явно недостатньо для уявлення навіть нескладного образу 

машинобудівельного креслення деталі. Можливість удосконалення використо-

вуваного для векторизації підходу сумнівна, оскільки він заснований на методі 

Хафа [70, 71], який складно застосувати для розпізнавання і параметризації фі-

гур, складніших за окружність, наприклад, еліпса з довільною орієнтацією або 

його дуги. Запропонована у [106] ідея векторизації таких кривих апроксимую-

чим сплайном неконструктивна, оскільки призводить до втрати типів і геомет-

ричних характеристик примітивів, а також неможливості модифікації креслення 

засобами САПР. 

Питання попередньої обробки машинобудівельних креслень розглянуті 

у [107], де представлені методи: фільтрації, бінаризації, видалення розривів ко-
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нтурних ліній. Проте, представлений у роботі алгоритм дозволяє розпізнавати 

лише відрізки прямих. Крім того, він потребує нормалізації зображення його 

поворотом, так щоб лінії стали ортогональними відносно одна одної й коорди-

натних осей. Слід, однак, зауважити, що поворот растрового зображення приз-

водить до неприйнятного у даній предметної області суттєвого спотворення 

форми і параметрів примітивів. Далі нормалізоване зображення сканується у 

горизонтальному і вертикальному напрямках з метою відокремлення точок ко-

нтуру від точок фону. Треба зазначити, що це істотно підвищує трудомісткість і 

ресурсоємність обчислень, хоча таке уявлення ліній у подальшому й дозволяє 

позбутися шуму. Перевагою цього методу є зручність розрахунку товщини лі-

ній контуру. Задачу розпізнавання кривих другого порядку у роботі не розгля-

нуто зовсім. 

Методи, запропоновані у [108], припускають уявлення результуючого ве-

кторного образу графом, вершинами якого є об'єкти, а ребрами - відносини між 

ними. Для збереження вершин і ребер графа пропонується використовувати 

спеціальні структури, поля яких містять відстані або кути між об'єктами. В яко-

сті вихідних даних метод вимагає наявності якісних бінарних растрових зобра-

жень креслень, хоча методи їх попередньої обробки у роботі не розглянуто в 

принципі. Перевагою такого підходу є його інваріантність щодо масштабу й 

повороту об'єктів, можливість досить точного відображення їх просторового 

розташування. Розпізнавання геометричних об'єктів пропонується виконувати 

на підставі ступеня відповідності робочого й еталонного графів. Цей процес є 

трудомістким і складно реалізовується, оскільки неясною залишається наяв-

ність і можливість побудови еталонних графів для довільно розташованих гео-

метричних примітивів креслення. Для отримання скелета контуру пропонується 

використовувати хвильовий метод [48], який призводить до отримання скелета 

у вигляді ламаної лінії з надмірною кількістю відрізків. Для розглянутої у дисе-

ртації предметної області це є неприйнятним, бо призводить до втрати гомо-
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топності контуру деталі його скелетові, й, у кінцевому рахунку, - до недостові-

рної векторизації примітивів креслення деталі. 

Виконаний аналіз існуючих методів обробки зображень креслень дозво-

ляє зробити наступні висновки: 

‒ академічні методи, що дають добрий результат в окремих випадках 

обробки креслень, як правило, використовують ідеальні вихідні зображення і не 

враховують специфіку даної предметної області; 

‒ методи, що спеціалізовані на розглянуту предметну область, як пра-

вило, не беруть до уваги додаткові спотворення, що виникають на кожному 

етапі обробки вихідних образів креслень деталей; 

‒ хоча кожен з етапів обробки зображень креслень деталей (фільтрацію, 

бінаризацію, скелетизацію, векторизацію) можна розглядати як самостійну за-

дачу, методи, що використовуються при розв’язанні цих задач, доцільно розг-

лядати комплексно; 

‒ задача векторизації зображень машинобудівельних креслень деталей 

комплексно не ставилася і не розв’язувалася. 

 

1.3 Аналіз методів фільтрації растрових зображень  

 

Причини появи візуальних дефектів зображення, що називають шумом, 

при оцифруванні оригіналів креслень описані у [18-21]. Зашумлення растрових 

зображень креслень негативно позначається на якості їх попередньої обробки 

та векторизації, залежить від виду носія (ватман, калька, «синька») і є результа-

том спотворень, що ненавмисно виникають через: низьку якість оригіналу кре-

слення, характеристики пристроїв оцифровки зображень (дисторсія, розфокусу-

вання, оптична роздільна здатність сканеру), не оптимальну яскравість і конт-

растність тощо. Тому, важливим завданням попередньої обробки растрових зо-

бражень креслень є покращення їх якості, що виражається у підвищенні розріз-

нення контуру й фону креслення деталі як на глобальному рівні (креслення у 
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цілому), так і на локальному рівні (фрагментів креслення, у тому числі малоро-

змірних примітивів і тонких ліній). 

За визначенням з [20], фільтрація є фундаментальною операцією обробки 

зашумлених зображень креслень і зводиться до їх очищення від шуму застосу-

ванням деякого набору правил (фільтрів) з метою отримання зображення, екві-

валентного за своїми характеристиками незашумленому оригіналу. Система 

класифікації дефектів растрових зображень креслень, представлена у [20], до-

зволяє поділити їх на групи: 

1. Перша група дефектів представлена геометричними спотвореннями 

всього зображення, наприклад, перекіс (кутове відхилення) через невірну орієн-

тацію носія у сканері, нестандартний формат, тощо. Такі дефекти зображень 

можуть бути усунені спеціальними засобами растрової корекції. 

2. Друга, найбільш поширена група дефектів, представлена: 

 спотвореннями: нерівномірна яскравість і контрастність, паразитна то-

нальність фону, розмиття контуру деталі; 

 растровим шумом: конгломератами кольорових точок у напівтонових 

зображеннях, білими артефактами на контурі деталі й чорними - навколо нього 

у бінарних зображеннях, розривами і «бахромою» контурів.  

В задачі шумопригнічення у зображеннях креслень деталей (розділ 1.1) 

значимими є наступні особливості зображень креслень деталей: 

1. Товщина ліній деяких графічних примітивів обмежена однією або де-

кількома точками, що при фільтрації може призвести до їх видалення, як шуму, 

з результуючого зображення. 

2. Зустрічаються малорозмірні контрастні об'єкти (наприклад, штрихи і 

точки у штрих-пунктирних лініях), які при фільтрації можуть сприйматися як 

шум. 

3. У локальних фрагментах зображень креслень деталей (наприклад, у 

межах штриховок) різко погіршується співвідношення «сигнал / шум». 
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4. Зважаючи на контурно-штриховий стиль, зображенням креслень дета-

лей властива стрибкоподібна зміна яскравості точок. У цьому випадку ознакою 

корисного сигналу є різкі перепади яскравості у локальній околиці зображення. 

З огляду на вищевикладене, до методів фільтрації зображень креслень де-

талей ставляться специфічні вимоги збереження: малорозмірних примітивів, 

тонких ліній, топології контуру деталі у цілому. Якість же фільтрації зображень 

креслень слід оцінювати двома взаємно-суперечливими критеріями: здатністю 

фільтра видаляти із зображень паразитний шум і здатністю фільтра зберігати 

форму (топологію) контуру деталі. 

Найбільш популярні методи фільтрації зображень [8, 11, 18, 21-23, 25-30], 

у залежності від характеру математичних моделей, на основі яких вони побудо-

вані, класифікуються на: 

‒ методи просторової фільтрації, де використовуються спеціальні опе-

ратори (маски) до кожної точки вихідного зображення [18]; 

‒ методи частотної фільтрації, засновані на обробці сигналів за допомо-

гою частотних перетворень [8]; 

‒ методи морфологічної фільтрації, засновані на теорії множин [11, 21]; 

‒ нечіткі методи фільтрації, засновані на використанні нелінійних нечі-

тких фільтрів [22] і теорії навчання нейронних мереж [23]. 

Згідно з [18] основна ідея методів просторової фільтрації зображень поля-

гає в оцінці вихідного значення яскравості будь-якої точки зображення на осно-

ві її власної яскравості й яскравості сусідніх точок вибірки, що накривається 

«апертурою» фільтра. Апертура фільтра характеризується формою, розміром і 

конфігурацією ядра (наприклад: Ω3×3= {{101}, {010}, {101}}. Під час зонду-

вання вихідного зображення за заданим законом (напрямком) апертура накла-

дається на зображення, а конфігурація ядра фільтра порівнюється з конфігура-

цією апертури зображення. У результаті такого зіставлення змінюється яскра-

вість точки інтересу відповідно до правил прийняття рішення (ППР). До типо-

вих методів просторової фільтрації, що відрізняються апертурами і ППР, відно-
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сяться методи: лінійної, медіанної, рангової й анізотропної фільтрації [20]. У 

застосуванні до зображень креслень деталей кожен з цих методів, сам по собі, 

не дає позитивного результату. Наприклад, медіанний фільтр розмиває зобра-

ження, що є неприпустимим через втрату фрагментів контуру деталі, величина 

яких менше розміру апертури. Зменшення розміру апертури до мінімального 

3 × 3 призводить до збереження крупних візуальних дефектів, що також є не-

припустимим. Застосування ж існуючих методів апертурної просторової корек-

ції [41] до бінарних зображень креслень деталей, що спотворені контурною 

«бахромою», не доцільне, тому що ці методи дозволяють усунути тільки чорні 

артефакти розміром в 1 точку. 

Основна ідея частотних методів фільтрації зображень [8] заснована на пе-

ретворенні Фур'є, суть якого - в уявленні вихідної неперіодичної функції, зада-

ної у просторових координатах, у вигляді суми тригонометричних функцій різ-

них частот, помножених на задані вагові коефіцієнти, - у частотних координа-

тах. Вважається, що низькі частоти властиві фону і крупним об'єктам зобра-

ження, а високі - дрібним об'єктам і шуму. Використання вейвлет-

перетворення, - різновиду частотного перетворення [10] - дозволяє пригнічува-

ти шум, не зачіпаючи значно межі й деталі зображення. Частотну фільтрацію 

зображень доцільно застосовувати для напівтонових зображень: низькочастот-

ну - для згладжування зображення, високочастотну - для виділення контурів і 

малорозмірних об'єктів. Зниження потужності частотної фільтрації у низькоча-

стотному спектрі зображення призводить до зниження перешкод у вигляді роз-

миття зображення, а у високочастотному - до більш чіткого виділення контурів 

об'єктів. Стосовно до зображень креслень деталей частотні методи фільтрації 

ліквідують розмиття контуру деталі, але роблять більш чітким шум у вигляді 

дрібних артефактів (точок і рисок), який є типовим для копій креслення на «си-

ньці». При обробці фрагментів зображень креслень з непостійною яскравістю (а 

це дуже характерно для носіїв калька і «синька») імпульсна характеристика ча-

стотного фільтра звужується, і неоднорідності, разом із властивим їм шумом, 
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передаються з вихідного зашумленого зображення у результуюче майже без фі-

льтрації. Частотна фільтрація, хоча й робить більш чітким контур, але викликає 

втрату дрібних фрагментів креслення деталі (наприклад, штрихових ліній). То-

му, застосування методів частотної фільтрації до зашумлених зображень крес-

лень деталей недоцільне. 

Методи шумопригнічення на основі апарату математичної морфології 

описані в [11, 18, 19, 21]: метод стирання «бахроми» [21] і методи, що застосо-

вують фільтри «відмикання» і «замикання» [11]. В основі математичної морфо-

логії зображень лежить апарат теорії множин, а в якості оброблюваних множин 

виступають бінарні растрові зображення: оригінал й спеціальне - «структурний 

елемент», розмір якого у точках значно менше оброблюваного зображення і за-

звичай обирається з ряду {3 × 3, 4 × 4 , 5 × 5, ...} [19], а форма найчастіше симе-

трична. Методи морфологічної фільтрації зображень при тестуванні на невели-

ких зображеннях загального плану дають непоганий результат за якістю 

[24, 25], але для зображень креслень деталей абсолютно неприйнятні, оскільки 

не тільки істотно спотворюють топологію контуру деталі, але й призводять до 

повної втрати малорозмірних його примітивів. Крім того, оскільки розміри кре-

слень деталей значні, то застосування цих методів в оригінальному вигляді при 

лінійному способі реалізації призводить до неприйнятних часових і ресурсних 

витрат. 

Серед відомих методів фільтрації зображень, що використовують апарат 

нечіткої логіки [26-28], слід виділити розширений фільтр Калмана з прогнозом 

стану і його уточненням за поточним виміром [27], а також реалізації медіанних 

фільтрів із використанням нечіткої бази правил [28]. У цих методах зашумлене 

зображення вважається нечіткою множиною точок, що характеризуються сту-

пенем належності множині. Загальний принцип фільтрації шуму при цьому 

зводиться до нечіткого угруповання корисного сигналу і шуму у зображенні 

відповідно до функції належності, що потребує налаштування. У [23] запропо-

новано кілька концепцій побудови такої функції: експертних оцінок, детерміні-
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стична, ймовірнісна, кібернетична, оптимізаційна, об'єктивна. Слід, однак, від-

значити, що методи нечіткої логіки прийнятні при обробці напівтонових кольо-

рових і монохромних зображень, але малоефективні для фільтрації бінарних 

зображень. 

Результат аналізу існуючих методів фільтрації показав їх низьку ефектив-

ність у даній предметній області. Отже, науковий і практичний інтерес предста-

вляє вдосконалення і комплексування методів підвищення об'єктивної якості 

напівтонових і бінарних зображень креслень деталей з урахуванням їх специфі-

ки: особливостей зашумлення, яскравісних характеристик, необхідності підви-

щення розрізнення контурів деталей і збереження їх топології. 

 

1.4 Аналіз методів бінаризації растрових зображень  

 

У літературі, присвяченій задачам аналізу зображень у машинній графіці 

[6, 8, 10], під бінарним растровим зображенням R креслення деталі розуміється 

прямокутна матриця [rij]MN розміром М × N точок, кожен елемент якої з коор-

динатами (i, j) характеризується значенням коду Ck кольору з палітри кольорів 

{Ck}K=2 ∊ {0, 1}. Процес перетворення напівтонового растрового зображення у 

бінарне називається бінаризацією зображення [30]. Методи бінаризації [7, 18, 

30, 34] двоетапні: на першому етапі вихідне напівтонове кольорове зображення 

перетворюється у напівтонове монохромне, а на другому - напівтонове монох-

ромне зображення бінаризується. У бінарних растрових зображеннях білий ко-

лір використовується в якості кольору фону, а чорний - кольору контуру. 

Доцільність бінаризації на етапі попередньої обробки зображення крес-

лення деталі пояснюється необхідністю класифікації його точок на контурні та 

фонові: обробка двоколірного зображення простіша як з точки зору теоретичної 

складності застосовуваних методів, так і за обчислювальною трудомісткістю. 

Існуючі типові підходи до бінаризації растрових зображень описані в [18, 

30-33]. В [30] їх пропонується класифікувати на порогові й адаптивні. Порогові 
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методи бінаризації оброблюють растрове зображення у цілому, порівнюючи яс-

кравість кожної його точки зі значенням порога яскравості, що дозволяє трак-

тувати точки зображення з яскравістю, меншою порога, як чорні, а решту - як 

білі. Якщо значення порога яскравості однаково для всіх фрагментів зображен-

ня, то поріг називається глобальним порогом бінаризації [18], в іншому випадку 

- локальним. Для бінаризації зображень креслень деталей очевидним способом 

виділення фонових і контурних точок є секціонування гістограми розподілу їх 

яскравостей щодо порогу бінаризації. Успішність такої бінаризації залежить від 

того, чи піддається гістограма яскравості бісекціонуванню на моди світла й тіні. 

Виражена бімодальна форма гістограми означає, що точки з яскравістю у моді 

тіні є контурними, а у моді світла - фоновими. Методи бінаризації на основі по-

рогової класифікації (з нижнім, верхнім, подвійним і динамічним порогами) 

описані в [18, 34, 35]. Всі вони мають схожу логіку і розрізняються лише спо-

собом розрахунку порогів бінаризації. 

Основною проблемою порогової бінаризації зображень є вибір оптималь-

ного значення порогу, у залежності від розподілу яскравостей точок у зобра-

женні. Критерії бінаризації для полегшення підбору порогу розробляли: 

Bernsen J. (Бернсен) [35], Eikvil L. (Ейквіл) [32], Otsu N.Y. (Оцу) [36], 

Niblack W. (Ніблек) [31], Yanowitz S.D. & Bruckstein A.M. (Яновиць і 

Брукштейн) [38] та ін. Порівняльний аналіз переваг і недоліків методів бінари-

зації, виконаний у [32], показав наступні їх особливості. Так методи глобальної 

бінаризації не враховують характеристик локальних околиць точок, а методи 

локальної бінаризації - характеристик зображення у цілому. Поліпшити якість 

бінаризації дозволяють методи адаптивної порогової бінаризації, в яких зна-

чення порога яскравості залежить від локальної характеристики зображення 

(наприклад, від середньої яскравості околиці точки). Ці методи використову-

ються для бінаризації зашумлених зображень низької якості [37]. 

Як було сказано вище, зображення креслень деталей характеризуються 

типовими у даній предметній області спотвореннями: нерівномірні яскравість і 
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контрастність, що змінюються стрибкоподібно, змащений контур, нерівномір-

ний паразитний фон. Гістограми яскравості таких зображень можуть мати дуже 

слабко виражену бімодальність. Тому, при бінаризації креслень деталей існую-

чими методами найчастіше виникають недопустимі в аналізованої предметній 

області порушення вихідної топології контуру деталі внаслідок невірного ви-

значення порогів бінаризації. Вищевказані особливості предметної області роб-

лять застосування класичних методів бінаризації до кольорових напівтонових 

зображень креслень деталей недоцільним. Так наприклад: 

 метод дискримінантного критерію [134] непридатний, тому що моди 

світла й тіні на гістограмах зображень креслень значно різняться; 

 класичні методи марківської фільтрації та байєсівської сегмента-

ції [127] неприйнятні з точки зору їх великої ресурсоємності; 

 класичні методи глобальної та локальної бінаризації [18, 30-38] викли-

кають втрату малорозмірних примітивів і цілісності контуру креслення деталі. 

Виконаний аналіз існуючих методів бінаризації растрових зображень по-

казав необхідність розробки методу бінаризації зображень креслень деталей на 

основі модифікації методу адаптивної бінаризації напівтонових зображень з ме-

тою урахування специфіки характеристик яскравості креслень деталей на різ-

них носіях і необхідності збереження цілісності контурів деталей. 

 

1.5 Аналіз методів скелетизації растрових зображень  

 

Згідно з ДЕСТ 2.109-73 [109] і класифікацією просторових геометричних 

об'єктів [110], геометричні примітиви контуру в кресленнях деталей можна кла-

сифікувати як точкові й лінійні. Геометричний опис растрового точкового об'є-

кту - точка на поверхні, а лінійного - набір зв'язаних в опорних точках відрізків 

прямих і дуг кривих другого порядку одиничної товщини [110]. Однак, лінії ко-

нтурів бінарних зображень креслень деталей представлені ще одним  видом  

об'єктів - площадковим, що являє собою товсту ступінчасту ламану лінію кон-

туру чорного кольору. Геометричний опис площадкового об'єкту - частина про-
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стору, обмежена замкнутим лінійним об'єктом. Так під контуром площадкового 

об'єкту розуміється частина обмежуючої його контурної лінії, що відокремлює 

об'єкт від фону з одиничною дистанцією [66]. Розпізнавання у контурі геомет-

ричних примітивів виконується на основі контурного аналізу бінарних зобра-

жень. Але, внаслідок площадкового характеру і варіативності товщини контуру 

деталі, контурний аналіз доцільно виконувати на основі попередньо виділеної 

скелетної лінії, - композиції серединних ліній (товщиною в одну точку) площа-

дкового контуру. При цьому істотно спрощуються методи векторизації растро-

вих зображень. 

Скелетом площадкового контуру (далі просто скелетом) називається лі-

нійний об'єкт - плаский зв'язний граф, ребра якого утворені геометричними мі-

сцями центрів вписаних у контур кіл максимального діаметру [66]. Топологія 

скелету відображує особливості форми деталі і використовується методами 

розпізнавання геометричних примітивів. У роботах, присвячених скелетизації 

растрових зображень [3, 39-49], для побудови скелету використовується два 

підходи: безперервний і дискретний. 

Безперервний підхід [3, 39-42] передбачає апроксимацію межі площадко-

вої фігури багатокутником мінімального периметру і побудову скелету обме-

женої ним області [43]. Гідність такого підходу полягає у математичній корект-

ності скелету при трансформації об'єктів. Однак, такий скелет надзвичайно чу-

тливий до локальних властивостей межі растрового зображення, оскільки кож-

на гілка скелету пов'язана з кожною точкою локального максимуму кривизни 

межі. У результаті області, що мають несуттєві відмінності межі (викликані 

ступінчастістю растрового зображення), мають принципово різні у топологіч-

ному сенсі скелети. Хоча цей недолік частково  згладжується  за  рахунок ре-

сурсоємної операції регуляризації скелету, безперервний підхід характеризу-

ється алгоритмічною складністю і трудоємністю розрахунків. 

У дискретному підході площадковий об'єкт у вигляді множини чорних 

точок розглядається як растрове зображення об'єкту [18]. Дискретна скелетиза-
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ція зображення покладена в основу декількох методів: обходу контурів [4], 

графів смуг [44-46], відстеження пікселів [3, 39, 47], дистанційних карт [31], 

хвильового [48], топологічного стоншення [3 , 4, 31, 40, 49] та ін., що мають пе-

реваги і недоліки з точки зору розглянутої предметної області. Суть методу об-

ходу контурів [4] полягає в розрахунку координат серединних точок перпенди-

кулярів, що з'єднують пари протилежних точок контуру. Ланцюжок, що склада-

ється з таких точок, і є скелетом об'єкту. Основна проблема при цьому - оброб-

ка розгалужень контуру - поки залишається невирішеною. В основу методу по-

будови графів смуг покладено ідею опису горизонтальних або вертикальних 

ланцюжків пікселів растрового об'єкта методом RLE [51]. До недоліків цього 

методу відносяться: трудомісткість побудови графа смуг, що квадратично за-

лежить від кількості точок у зображенні, спотворення, викликані неточним ви-

значенням положення точки розгалуження, і коливання скелету, викликані рас-

тровими спотвореннями. Метод відстеження точок [3, 39, 47] використовує по-

слідовність серединних точок, отриманих відстеженням зачерненої області об'-

єкту з визначеним кроком. Метод не є конструктивним, якщо: розмір області 

перетину двох об'єктів більше кроку відстеження, відстеження перервано у то-

чках перетину об'єктів або внаслідок зациклювання. Основна причина цих не-

доліків - у тому, що напрямки спостереження не залежать від топології вихід-

ного об'єкту. Метод «дистанційних карт» [31] передбачає попереднє дистанцій-

не перетворення вихідного зображення, при якому для кожної точки об'єкту ві-

дома відстань до найближчої точки фону. У результаті на зображенні виділя-

ються шари точок, що видаляються з зображення ітеративно. Істотним недолі-

ком цього методу є низька якість скелету (можливі розриви або подвоєння ске-

летних ліній), що робить його неприйнятним для скелетизації контурів деталей. 

«Хвильовий» метод [48] передбачає, що у деякій вихідній точці генерується 

хвиля, яка розповсюджується за певними законами і позначає пройдені точки 

номером дискретного кроку. Відстеження відрізків хвилі проводиться шляхом 

фіксації траєкторії переміщення центру відрізку, утвореного останніми точками 
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генерації хвилі. Побудова скелету об'єкта «хвильовими» методами зводиться до 

виділення відрізків і місць їх з'єднання з занесенням знайдених даних у граф. 

Недоліками хвильового методу є: обчислювальна трудоємність, необхідність 

генерації великої кількості опорних точок скелету, суттєві викривлення тополо-

гії скелету»; це робить проблематичним його використання для скелетизації 

контурів деталей. 

Перспективними для використання в аналізованій предметній області є 

ітеративні методи топологічного стоншення [53-63], проте у чистому вигляді 

жоден з них не може бути використано для скелетизації контурів деталей, оскі-

льки скелет, що продукується ними не є гомотопним по відношенню до вихід-

ного контуру. Методи [54-59, 61, 63] стоншують контур після єдиного кроку 

виконання, але не зберігають топологію фрагментів контуру. Ітераційні методи 

[41, 42, 59, 62, 63] не гарантують збереження скелетом топології контуру деталі. 

Несиметричні методи [41, 55, 57, 58, 63] виготовляють більш тонкі скелети, ніж 

симетричні методи, але вони варіантні до обертання ядр шаблонів. У цих мето-

дах визначення скелету засноване на метафорі «пожежа у прерії» [64], де скеле-

тизація трактується як ітеративне пошарове стоншення («вигорання») фігури. 

Для цього на кожній ітерації з усіх боків площадкового об'єкту видаляється  

одноточковий граничний шар, і так доки об'єкт не виродиться в скелет – зв’язну 

множину пікселів, що має мінімальну потужність і зберігає топологію растро-

вого об'єкту. Ці методи використовують шаблони локальних околиць точок ра-

стрового зображення і виділяють критерії для визначення можливості перефар-

бування точок у колір фону. Методи цієї групи відрізняються наборами шабло-

нів, критеріями належності точок зображення скелету і способами тестування 

точок на відповідність цим критеріям. 

Серед методів, що використовують шаблони, особливий інтерес у плані 

подальшого розвитку представляє метод Wu R.Y. & Tsai W.H. [41], шаблони 

якого містять незадіяні позиції з невизначеними заздалегідь значеннями, а, от-

же, допускають варіабельність. Використання цих позицій для реконструкції 
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спотворених скелетів дозволяє забезпечувати їх структурну відповідність кон-

туру деталі, необхідну в аналізованій предметній області. 

З точки зору розглянутої предметної області, існуючі методи, незважаючи 

на переваги кожного [3, 4, 31, 40, 49], мають загальний істотний недолік, що 

виявляється у порушенні гомотопності скелета контуру деталі: 

 спотворення топології кутів скелета при паралельній ітераційній скеле-

тизації контуру деталі; 

 порушення зв'язності скелету в процесі стоншення контуру деталі; 

 порушення гомотопності скелета контуру деталі у точках перетину 

примітивів контуру деталі; 

 чутливість до локальних властивостей контуру деталі. 

Таким чином, виконаний аналіз існуючих методів скелетизації растрових 

зображень показав необхідність розробки покращеного методу топологічної 

скелетизації контурів деталей із метою корекції типових спотворень скелетів і 

забезпечення їх гомотопності контурам деталей. 

 

1.6 Аналіз методів векторизації растрових зображень 

 

Результатом попередньої обробки вихідного растрового кольорового на-

півтонового зображення креслення деталі є вільний від шуму бінарний растро-

вий скелет контуру деталі, що являє собою композицію примітивів: відрізків 

прямих і дуг кривих другого порядку. У роботах, присвячених обробці й векто-

ризації растрових зображень [18, 93, 104-108] під векторизацією розуміється 

растр-векторне перетворення, при якому результуючий векторний контур пред-

ставлено композицією його складових - вектор-контурів геометричних примі-

тивів із збереженням їх топології та зв'язності. Векторизація зображення вима-

гає його контурного аналізу, який передбачає: кодування контуру (тобто фор-

мальний опис, що однозначно задає його форму), розпізнавання у контурі гео-

метричних примітивів і їх параметризацію (визначення чисельних значень їх 
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геометричних параметрів). У [18, 35, 65, 66, 107, 113] показана доцільність пое-

тапної векторизації з обробкою не самих контурів об'єктів, а кодованого компа-

ктного уявлення їх скелетів. 

У літературі представлено кілька груп методів кодування контурів дво-

вимірних об'єктів: двовимірне кодування [35, 65], полігональне уявлення [35, 

66] та ін. Широке розповсюдження у задачах обробки зображень отримав метод 

опису контурів об'єктів ланцюговими Фрімен-кодами та його модифікації [66] . 

Ідея ланцюгового Фрімен-коду полягає у тому, що, починаючи з деякої почат-

кової точки, для кожної наступної точки лінії в якості коду використовується 

напрямок на суміжну їй точку контуру. Цей метод відрізняється високою про-

дуктивністю і доброю якістю кодування; тому його може бути обрано за базо-

вий метод кодування скелетів. 

Запропоновані у [69-73, 76, 80, 82] методи векторизації зображень можна 

згрупувати у: скануючі, відстежуючі та комбіновані. Скануючі методи передба-

чають перегляд і розмітку зображення. При цьому кожна точка контуру аналі-

зується, класифікується і запам'ятовується як: кінцева точка, елемент лінії або 

вузол. Відстежуючи методи, починаючи з кінцевих і вузлових точок контуру, 

виконують його трасування і запам'ятовують у вигляді дерева зв’язних примі-

тивів із виділенням й обробкою опорних точок, вузлів і сегментів; векторизація 

передбачає обробку особливих ситуацій. Далі виконується складання сегментів 

однієї гілки, гілки об'єднуються в об'єкти, виконується їх кусково-лінійна апро-

ксимація і розраховуються геометричні характеристики. Для розпізнавання ти-

пів примітивів використовуються структурні підходи [67-69], засновані на по-

рівнянні з еталонами особливостей примітивів: метричних (довжина, ширина, 

кут), аналітичних (паралельність, кривизна), структурних (чергування графіч-

них елементів), топологічних (вкладеність, сусідство, перетин) тощо. 

Розглянемо найбільш поширені групи методів розпізнавання і параметри-

зації геометричних примітивів. 
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Методи інтегральних перетворень простору зображення у простір пара-

метрів примітиву [70] засновані на перетвореннях Радона і Хафа [71]. В основ-

ному вони зорієнтовані на розпізнавання відрізків прямих і дуг окружностей 

шляхом пошуку максимуму таблично-заданої багатовимірної функції, що пара-

метризує примітив. Перевагами цього сімейства методів є математична обґрун-

тованість і наочність. Однак, збільшення кількості параметрів примітиву при 

розпізнаванні фігур довільної форми узагальненим перетворенням Хафа істот-

но збільшує ресурсоємність, трудомісткість і складність методу. Методами цієї 

групи складно підібрати оптимальне розбиття фазового простору: у залежності 

від насиченості креслення деталі примітивами, масштабу і рівня шуму розмір 

осередків фазового простору необхідно визначати емпірично, що є неприйнят-

ним для АСІД. Крім того, серед сусідніх елементів матриці, що мають несуттєві 

відмінності значень, складно однозначно визначити локальний максимум. Це 

призводить до втрати або помилкового виявлення примітивів, що у даній пред-

метній області є неприпустимим. 

Метод інверсії зображення і конформних перетворень [52] у поєднанні з 

перетворенням Хоу [74] дозволяє розпізнавати дугу окружності та поширюєть-

ся на ряд конформних перетворень. Однак, чим складніше фігура, тим важче 

підібрати комбінацію операцій зсуву та повороту для отримання інформативно-

го результату; це робить недоцільним застосування методу до креслень дета-

лей. 

Метод класифікації особливих точок алгебраїчних кривих [70] полягає у 

використанні інваріантів кривих довільного порядку і дозволяє визначити тип 

кривої (або її дуги), а також розрахувати її канонічні параметри. При цьому точ-

ки, що належать кривій другого порядку, повинні задовольняти її алгебраїчно-

му рівнянню, а задача розпізнавання кривої зводиться до задачі визначення ко-

ефіцієнтів рівняння. Крива другого порядку цілком визначається 5 точками, ні-

які 4 з яких не лежать на одній прямій [75]. Параметри кривої розраховуються 

розв’язанням системи рівнянь на основі координат її точок. На практиці кіль-
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кість точок примітиву зазвичай перевищує 5, тому система рівнянь щодо пара-

метрів перевизначена, а її розв’язок шукається методом найменших квадратів. 

Аналіз виду кривої виконується на основі відомих інваріантів рівнянь другого 

порядку. Недолік методу полягає в його чисельної нестійкості на зображеннях 

із відхиленнями від ідеальної форми, що характерно для растрових скелетів ко-

нтурів деталей. Різні модифікації цього методу [76], зорієнтовані на досягнення 

стійкості рішення за рахунок оцінки градієнта, призводять до значного зрос-

тання обчислювальної складності і, тому, застосовуються лише для невеликих 

зображень (що не характерно для креслень деталей). 

Метод RANSAC [77] відноситься до методів апроксимації множини точок 

кривої і заснований на ітеративному зборі статистики про вихідні дані. При 

цьому на кожній ітерації з хмари точок зображення випадковим чином обира-

ється підмножина фіксованого розміру й апроксимується прямою, а кількість 

точок хмари, що опинилися поблизу отриманої прямої, запам'ятовується. Пря-

ма, поблизу якої виявилася найбільша кількість точок, вважається найкращою 

апроксимацією точок зображення. Ефективність методу залежить від кількості 

ітерацій, алгоритму вибору підмножин точок і їх кількості. 

З огляду на те, що навіть невеликі прості зображення креслень деталей 

можуть містити сотні примітивів, застосування вищеописаних груп методів 

для розв’язання задачі векторизації растрових зображень машинобудівельних 

креслень деталей не виправдане через їх високу трудомісткість і ресурсо-

ємність, що зростають зі збільшенням кількості примітивів. 

Цих недоліків позбавлені структурно-лінгвістичні методи векториза-

ції [69, 114, 115, 116]. Вони припускають побудову компактного опису структу-

ри зображення, при якому кожен об'єкт зображення замінюється лінгвістичним 

описом його ознак, а опис аналізується з застосуванням апарату математичної 

лінгвістики. В [114, 115] показані наступні переваги такого підходу: 
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‒ лінгвістичний опис об'єктів є компактним і дозволяє відкинути несут-

тєві деталі зображення, що можуть призвести до зниження якості розпізнавання 

при використанні методів, заснованих на чисельних наближеннях; 

‒ використання при лінгвістичному розпізнаванні відносних показників 

об'єктів дозволяє добитися інваріантності до операцій масштабування та пово-

роту. 

Тому, у рамках даного дослідження доцільно використання структурно-

лінгвістичного підходу до розпізнавання й параметризації примітивів контуру 

деталі. Крім того, векторизація креслень деталей є задачею, більш спеціалізова-

ною на предметну область, ніж векторизація зображень взагалі. Адже звичайне 

растрове зображення розглядається як набір абстрактних геометричних фігур, а 

під час векторизації креслень деталей необхідно використовувати лише обме-

жений стандартами набір геометричних примітивів і при цьому враховувати 

особливості креслень (розділ 1.1).  

Однак, існуючі структурно-лінгвістичні методи векторизації, як правило, 

не враховують специфіки машинобудівельних креслень деталей і необхідність 

їх подальшої обробки засобами САПР; вони оперують набором структурно-

лінгвістичних правил, недостатнім для розпізнавання і параметризації довільно-

зорієнтованих еліпсів та їх дуг, а також топологічно-складних контурів деталей. 

Виконаний аналіз існуючих методів векторизації растрових зображень 

показав необхідність розробки методу векторизації контурів деталей на основі 

вдосконалення і розвитку структурно-лінгвістичних методів векторизації раст-

рових об'єктів з метою забезпечення розпізнавання й параметризації довільно-

зорієнтованих типових примітивів у топологічно-складних контурах деталей. 

 

1.7 Висновки і постановка задачі дослідження 

  

Аналіз літературних джерел показав, що: 

 роботи, присвячені задачі растр-векторної трансформації креслень, про-

понують окремі рішення у рамках задач фільтрації, бінаризації, скелетизації та 

векторизації зображень, як правило, поза взаємозв'язків цих задач; 
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 розв`язання цих задач, з урахуванням специфіки розглянутої у даному 

дослідженні предметної області та об'єктивної якості досягнутих результатів, 

вимагає модифікації існуючих методів або розробки нових методів. 

Мета і задача дослідження – підвищення якості трансформації растрових 

зображень машинобудівельних креслень деталей у гомотопні (тобто тополо-

гічно-еквівалентні за кількістю геометричних примітивів і за їх зв’язністю) їм 

векторні образи.  

Досягнення поставленої мети вимагає розв’язання наступних задач: 

1. Аналіз існуючих методів растр-векторного перетворення зображень 

креслень деталей із метою виявлення можливості їх поліпшення й адаптації до 

даної предметної області. 

2. Удосконалення та комплексування методів підвищення об'єктивної 

якості кольорових напівтонових і бінарних зображень креслень деталей із ура-

хуванням їх специфіки: особливостей зашумлення, яскравісних характеристик, 

необхідності підвищення розрізнення контурів деталей і збереження їх тополо-

гії. 

3. Розробка методу бінаризації кольорових напівтонових зображень кре-

слень деталей на основі модифікації методів глобальної й адаптивної бінариза-

ції з метою урахування специфіки яскравісних характеристик зображень крес-

лень деталей на різних носіях і необхідності збереження цілісності їх контурів. 

4. Розробка поліпшеного методу топологічної скелетизації контурів у 

бінарних зображеннях креслень деталей із метою корекції типових спотворень 

скелетів і забезпечення їх гомотопності контурам деталей. 

5. Розробка методу векторизації скелетів контурів деталей на основі вдо-

сконалення і розвитку структурно-лінгвістичних методів векторизації растро-

вих об'єктів із метою забезпечення розпізнавання і параметризації довільно-

зорієнтованих типових примітивів у топологічно-складних контурах деталей. 
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 РОЗДІЛ 2  

КОМПЛЕКС МЕТОДІВ ПОПЕРЕДНЬОЇ ОБРОБКИ РАСТРОВИХ 

КОЛЬОРОВИХ НАПІВТОНОВИХ ЗОБРАЖЕНЬ КРЕСЛЕНЬ ДЕТАЛЕЙ 

 

2.1 Комплекс методів усунення спотворень растрових кольорових 

напівтонових зображень креслень деталей 

 

Успішне розв’язання задачі векторизації растрових зображень креслень 

деталей безпосередньо залежить від відсутності спотворень, що вносяться в них 

під час растрування. Тому, доцільні вдосконалення і комплексування методів 

підвищення об'єктивної якості кольорових напівтонових зображень креслень 

деталей з урахуванням їх специфіки: особливостей зашумлення, яскравісних 

характеристик, необхідності підвищення розрізненості фону креслення і конту-

рів деталей зі збереженням їх топології. 

 

2.1.1 Аналіз задачі усунення спотворень растрового кольорового 

напівтонового зображення креслення деталі 

 

Кольорове напівтонове растрове зображення креслення деталі, не спотво-

рене шумом, зручно представити двовимірною матрицею R(0) (2.1).  

  

R(0) = {rij}i=0,j=0

M−1,N−1
  rij ∊ (C = {сk}0

K−1),                       (2.1) 

 

де rij – точка растрового зображення креслення деталі з координатами (i, j); 

C – кольорова палітра з K кольорів;  

M, N – габаритні розміри зображення креслення деталі. 
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Спотворення растрового кольорового напівтонового зображення креслен-

ня деталі у просторовій області передбачає спотворення точок {rij} вихідного 

зображення R(0): 

 шумом заміщення ШЗ дією матричного оператору HШЗ
[R(0)]; 

 адитивним шумом ША сукупною дією матричних операторів {HША
[R(0)]}  

за різновидами шуму; 

 випадковими яскравісними перешкодами.  

У результаті маємо викривлене кольорове напівтонове растрове зобра-

ження креслення деталі R(С) = HШЗ
[R(0)] + HША

[R(0)]. 

Аналіз репрезентативної випадкової вибірки зображень креслень деталей 

дозволив виділити їх типові напівтонові спотворення (рис. 2.1): 

 високочастотний імпульсний шум заміщення (ШІ) з p(z) = Pa z =

a;  p(z) = Pbz = b;  p(z) = 0 z{a, b} (z - випадкова величина, що визначає 

рівень яскравості шуму, що приймає значення з діапазону яскравостей зобра-

ження) [68, 117]; 

 адитивний гаусів шум (ШГ) зі спектральною щільністю розподілу ймо-

вірностей p(z) = (√2πD)−1 ∙ e−
(z−μ)2

2D
⁄

 і нормальним розподілом амплітуди 

яскравості [ 67]; 

 адитивний рівномірний шум (ШР) з p(z) = (b − a)−1x ∈ [a, b]; 

p(z) = 0 x[a, b] [18]; 

 розмиття (нерізкість) межі контуру за Гаусом (ШРГ) зі щільністю сфе-

ричного нормального розподілу ймовірностей p(i, j) = (2πσ2)−1 ∙ e
−
(i2+j2)

(2∙σ2)
⁄

 

[119]; 

 яскравісні перешкоди, що знижують розрізнюваність фрагментів зо-

браження: нерівномірні занижені яскравість (ШНЯ) [8] і контрастність (ШНК) 

[121], тональність фону (ШТФ) [122], що зумовлена видом носія креслення (під 

тональністю фону будемо розуміти його просторово-неоднорідне забарвлення). 
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                 креслення деталі на «кальці»                                            креслення деталей на «синьці» 

 

Рисунок 2.1 - Приклади типових спотворень растрових кольорових 

напівтонових зображень креслень деталей 

 

Слід зазначити, що завищення контрастності зображень креслень деталей 

є неприпустимим спотворенням, оскільки призводить до непоправної втрати 

фрагментів контуру (зокрема до втрати малорозмірних примітивів і тонких лі-

ній). Таке зображення має бути перескановано. 

Враховуючи випадковий характер спотворення напівтонового зображення 

креслення деталі, функцією мети φ:R
ε
→R(СF) задачі його відновлення є гомотоп-

ШГ ШІ ШР 

ШРГ ШНЯ ШНК 

ШТФ ШТФ ШТФ 
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не відображення зашумленого зображення R в оригінал R(0) з допустимою по-

хибкою ε застосуванням методів усунення шуму заміщення ШЗ й адитивних 

спотворень ША (2.2) (рис. 2.2). 

 

 R(СF) = HШЗ

−1[R(0)] − HША
[R(0)] | 

ШЗ = ШІ,     ША = {ШГ,ШР,ШРГ,ШНЯ, ШНК, ШТФ},                   (2.2) 

 

де HШЗ

−1[R(0)] – матричний оператор відновлення зображення, зворотній опера-

тору його зашумлення HШЗ
[R(0)] імпульсним шумом заміщення.  

 

 

 

Рисунок 2.2 -  Модель усунення спотворень растрового кольорового 

напівтонового зображення креслення деталі 

 

Відповідно до сформульованої задачі фільтрації, в якості узагальненого 

критерія якості фільтрації доцільно обрати мінімальну відстань Хемінга між ре-

зультуючим (тут фільтрованим, R(СF)) й еталонним (не спотвореним, R(0)) зоб-

раженнями (2.3) [131, 132]. 

 

ρ(R(СF), R(0)) = ∑∑(rij
(CF)

 ^ rij
(0)

) ≤ ε

N

j=1

M

i=1

,                           (2.3) 
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Мірами цієї відстані виступають загальноприйняті уніфіковані показники якос-

ті: MSE, PSNR, СNR, SSIM [82, 90, 119, 121].  

Зазвичай спотворення зображення кількісно оцінюються спектральною 

щільністю розподілу ймовірностей. Однак, оскільки для аналізу доступні лише 

спотворені зображення креслень деталей, то оцінки спотворень (а, отже, і фун-

кції мети) можна отримати на основі аналізу гістограм яскравості та контраст-

ності зображень креслень деталей. 

Гістограми яскравості типових спотворених зображень креслень деталей 

характеризуються (рис. 2.3): 

 

 

Рисунок 2.3 - Гістограма яскравості типового зашумленого кольорового 

напівтонового зображення креслення деталі 

 

 сильною виразністю моди світла і малою модою тіні при відношенні 

екстремумів мод n(rmax
(В)

): n(rmax
(Н)

) ∈ [5: 1;  50: 1];  

 вузькими вираженими тоновими діапазонами світла ∆L(В) і тіні ∆L(Н) у 

тоновому діапазоні зображень креслень ∆L ∆L(В), ∆L(Н)  (2 − 6%) ∙ ∆L при їх 

відношенні ∆L(В): ∆L(Н)  5: 1; 

Яскравість, [0;255] 

Ч
ас

тк
а 

то
ч

о
к
, 

%
 

інтервал невизначеності 

мода тіні мода світла 
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 наявністю багаточисельних локальних екстремумів в інтервалі неви-

значеності (де точки зображення креслення деталі можуть належати або конту-

ру, або фону), що зіставні з екстремумами моди тіні. 

Гістограми контрастності типових зашумлених зображень креслень дета-

лей характеризуються нерівномірною контрастністю з більш високим ступенем 

контрастності у локальних областях, в основному в околиці контуру (рис. 2.4). 

 

 

 

Рисунок 2.4 - Гістограма контрастності типового зашумленого кольорового 

напівтонового зображення креслення деталі 

 

Для побудови гістограм контрастності у дисертаційній роботі використа-

но функцію (2.4) [79].  

 

gК(Υ(rij, Ωrij

(8)
)) ∶  Υ (rij, Ωrij

(8)
) = | rij − Ωrij

(8)̅̅ ̅̅ ̅
| , i, j ∈ [−1;+1],       (2.4) 

  

де rij – яскравість аналізованої точки (i, j) зображення; 

Ωrij

(8)
 – 8-околиця аналізованої точки rij; 

Υ(rij, Ωrij

(8)
) – правило порівняння rij з яскравостями точок 8-околиці Ωrij

(8)
.  

Яскравість, [0;255] 

Ч
ас

тк
а 

то
ч

о
к
, 

%
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У модель усунення спотворень кольорових напівтонових зображень крес-

лень деталей доцільно ввести обмеження, що враховують графічні особливості 

розглянутої предметної області:  

 тип спотворення зображення креслення деталі заздалегідь не вказаний; 

 характер розподілу шуму по зображенню креслення деталі заздалегідь 

не вказаний і може варіюватися, у залежності від просторових координат фраг-

менту зображення; 

 рівень спотворення зображення креслення деталі помірний ( 20%); 

 до методів фільтрації спотворень зображень креслень пред'являється 

базова вимога - збереження топології контурів деталей, у тому числі малороз-

мірних примітивів і тонких ліній. 

Таким чином, проведений аналіз показав, що характеристики зашумлених 

кольорових напівтонових зображень креслень деталей, незалежно від виду но-

сія і типу шуму, вимагають застосування комплексного підходу до фільтрації 

спотвореного зображення шляхом його секціонування на контур і фон. Фільт-

рація спотворень при цьому істотно ускладнюється необхідністю збереження 

корисного сигналу у вигляді малорозмірних примітивів і тонких ліній контурів 

деталей. 

Відзначимо, що більшість методів шумопригнічення у напівтонових зоб-

раженнях [18, 19, 68, 84, 119, 121] мають на меті або зниження контрастності 

яскравих фрагментів для згладжування межі світла й тіні, або розмиття такої 

межі для приховування шуму. Але ж у такому підході для даної предметної об-

ласті криється й головна проблема. Метод видалення шуму може визнати дрібні 

значущі деталі зображення креслення деталі (наприклад, штрих-пунктирні лінії 

товщиною в 1 точку) шумом. У результаті якість зображення креслення деталі 

після шумопригнічення часто стає  істотно гіршою, ніж в оригіналі, оскільки 

малорозмірні примітиви і тонкі лінії контуру деталі просто втрачаються. У да-

ній галузі це неприпустимо. 
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Відзначимо також, що спотворення зображення, по-перше, спричиняють 

зменшення динамічного діапазону яскравості та зниження контрастності, а, по-

друге, погіршують його чіткість [124]. Отже, для видалення спотворень розроб-

люємий метод фільтрації повинен виконувати корекцію яскравості, контраст-

ності та чіткості зображення креслення деталі. 

І, нарешті, мета попередньої обробки зображень креслень деталей - не 

тільки в усуненні шуму та спотворень, але й у підвищенні розрізненості вели-

ких і малих фрагментів зображення без втрати структурних особливостей при-

мітивів контуру деталі. Тому, доцільна розробка спеціалізованого на дану пре-

дметну область комплексу методів шумопригнічення  у кольорових напівтоно-

вих зображеннях креслень деталей. Його «інтелектуальність» визначається тим, 

наскільки добре методи комплексу відрізняють шум (що треба видалити) від 

значущих дрібних фрагментів контуру деталі (що треба залишити). 

 

2.1.2 Метод компенсації спотворень малорозмірних примітивів при 

підвищенні чіткості контуру деталі 

 

Одним із факторів, що визначає повноту відтворення контуру деталі, є 

чіткість зображення, яку необхідно збільшувати для підвищення локальної роз-

різнюваності малорозмірних примітивів контуру деталі, враженого шумами 

ШРГ та ШТФ. 

Зазвичай із цією метою застосовуються просторові рангові фільтри під-

вищення чіткості [18, 32, 117, 119], що замінюють яскравості точок зображення 

оціночними значеннями {rij
(F)

} згортки (2.5) на основі малорозмірних 3 × 3 (w = 

3) 8-зв'язкових ядр Нk ∈ {Hi}1
3 застосовуваних фільтрів [67, 125]. 

 

Н1 = 1
9⁄ ∙ |

−1 −1 −1
−1 8 −1
−1 −1 −1

| , Н2 = 1
10⁄ ∙ |

−1 −1 −1
−1 9 −1
−1 −1 −1

| , Н3 = |
−0.1 −0.1 −0.1
−0.1 2 −0.1
−0.1 −0.1 −0.1

| 
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rij
(F)

= ∑ ∑ rkl

j+w

l=j−w

i+w

k=i−w

∙ Н∗(k, l)                                 (2.5) 

 

Однак, вплив таких ядр на малорозмірні примітиви (у тому числі тонкі 

лінії) контуру деталі призводить до їх локальних геометричних спотворень із 

втратою діагональних елементів. Приклад таких спотворень показано на 

рис. 2.5, де у результаті підвищення чіткості фільтром з ядром H1 горизонтальні 

й вертикальні лінії контуру збережені, а діагональні - втрачені. 

 

                а)                               б)                               в)                               г) 

 

Рисунок 2.5 - Результат підвищення чіткості тонких ліній контуру деталі: 

a) растровий фрагмент зображення оригіналу креслення деталі; 

б) фрагмент (а), що спотворено 10% розмиттям за Гаусом з радіусом 2; 

в) напівтоновий результат підвищення чіткості фрагменту (б) (ядро H1); 

г) бінарний результат підвищення чіткості фрагменту (б) (ядро H1). 

 

Це зумовлено тим, що вплив малих ядр на зображення не ізотропне, оскільки в 

евклідової метриці відстань між центральним елементом ядра і вертикальни-

ми/горизонтальними елементами дорівнює 1, а між центральним елементом і 

діагональними елементами  - √2. 

Запропонований метод розв’язання цієї проблеми є розвитком ідей засто-

сування розріджених матриць згортки до телевізійних кадрів [32, 125]. Метод 

передбачає підвищення ізотропності ядра фільтра, що застосовується, за раху-
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нок збільшення його розміру, із заповненням нулями відсутніх коефіцієн-

тів (рис. 2.6). 

 

 

              а)                                                                         б) 

 

Рисунок 2.6 – Розрідження матриці згортки (а) з r = 3 (б) 

 

При збільшенні розміру матриці згортки підвищується її ізотропність в евклі-

довій метриці, що візуально сприймається як зменшення локальних геометрич-

них спотворень зображення (рис. 2.7).  

 

                                                    

 

Рисунок 2.7 - Напівтоновий (зліва) і бінарний (справа) результати компенсації 

спотворень тонких ліній контуру деталі (рис. 2.5 а) при розрідженні 

з радіусом 4 ядра H1 фільтра підвищення чіткості 

 

При цьому яскравість кожної точки формується на основі яскравостей точок її 

околиці з різними вагами і радіусами.  

r=3 
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В основі запропонованого методу лежить адаптивна апертурна просторо-

ва автокорекція зображень креслень деталей розрідженими ядрами фільтрів 

підвищення чіткості з прив'язкою виду і ступеня розрідження ядра до рівня 

шуму. Метод дозволяє пригнічувати спотворення зображень креслень деталей 

гаусовим розмиттям (ШРГ) і тональністю фону (ШТФ), тим самим підвищувати 

розрізнюваність елементів контуру зі збереженням топології малорозмірних 

примітивів контурів деталей. 

Метод передбачає виконання таких дій: 

1. Вважається k = 1 (k - номер ядра), SSIMmax =  0  (тут SSIMmax - 

оптимальне значення SSIM), kopt = 1 (kopt - номер ядра, що забезпечує 

SSIMmax), ropt = 0 (ropt  - оптимальний радіус розрідження ядра). 

2. Вважається радіус розрідження ядра r = 1 (ядро не розріджене).  

3. До вихідного зображення креслення деталі застосовують фільтр Нk ∈

{Hi}1
3 підвищення чіткості зображення [67, 125] c розрідженням r ядра. 

4. Розраховують SSIMi поточного зображення (в якості зображення для 

порівняння виступає спотворене зображення). Якщо SSIMi > SSIMmax, то 

SSIMmax = SSIMi, kopt = k, ropt = r. 

5. Вважається r = r + 1. Якщо r ≤ 4, то керування передається п. 3. 

6. Вважається k = k + 1. Якщо k≤3, то керування передається п. 2.  

7. До вихідного спотвореного зображення застосовують фільтр із номе-

ром kopt і радіусом ropt розрідження ядра. 

Приклади результатів тестування вищеописаного методу наведені на 

рис. 2.8. При цьому тонкі штрих-пунктирні лінії контуру збережені, спотво-

рення ШРГ пригнічене, а метрика SSIM покращена на 5,43%. 
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а) 

                                

                                  б)                                                             в) 

 

Рисунок 2.8  - Приклади пригнічення спотворення кольорового напівтонового 

зображення креслення деталі гаусовим розмиттям (ШРГ): 

а) результат підвищення чіткості зображення розрідженою матрицею згортки   

    фільтру №3 з радіусом розрідження 4; 

б) зображення, спотворене шумом TРГ (радіус ядра = 2, SSIM=0,87); 

в) очищене зображення (б) (радіус розрідження = 9, SSIM=0,95). 

 

Аналіз результатів застосування методу в даній предметній області на 

тестових зображеннях (Додаток В) зі спотвореннями ШРГ, ШТФ різної інтен-

сивності показав (рис. 2.9), що: 
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 розрідження ядра фільтру підвищення чіткості, до розміру 9 × 9, приз-

водить не тільки до підвищення розрізнюваності тонких ліній, але й до руйну-

вання шуму навколо них без спотворень навіть при великих перепадах яскраво-

сті); 

 радіус ядра має бути, принаймні, удвічі більшим товщини примітиву 

креслення; тому, метод має застосовуватися локально з ітеративним підбором 

радіуса і ступеня розрідження ядра. 

 

 

 

Рисунок 2.9 – Залежність індексу структурного подібності (SSIM) 

малорозмірних примітивів від радіусу розрідження r ядра фільтру підвищення 

чіткості й усередненого контрасту зображення gk̅̅ ̅. 

 

Результати тестування цього методу у складі комплексу методів пригні-

чення спотворень у напівтонових зображеннях креслень деталей наведені у 

розділі 4.3 і показали його ефективність у даній предметній області. 

Радіус розрідження r ядра фільтру підвищення чіткості 

S
S

IM
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2.1.3 Гібридний адаптивний метод пригнічення напівтонових спотворень, 

що зберігає топологію контуру деталі 

 

Дослідженнями встановлено (методика проведення експериментів щодо 

усунення спотворень кольорових напівтонових зображень креслень деталей 

описана у розділі 4.3), що найбільш ефективно пригнічити типові шуми дозво-

ляє гібридний адаптивний метод фільтрації, який передбачає виконання заходів 

щодо підвищення розрізнюваності контуру шляхом адаптивного підвищення 

контрасту зображення. 

Аналіз гістограм контрастності зашумлених зображень креслень деталей 

показав, що для них характерна погана розрізнюваність контуру й фону, оскі-

льки контрастність має невиражені піки (див. рис. 2.4). Можливість відрізнити 

корисний сигнал від шуму в області інтересу погіршується через перекриття 

тонових діапазонів контуру й шуму на інтервалі невизначеності гістограм яск-

равості таких зображень (див. рис. 2.3) і, як наслідок, невеликого розходження 

між корисним сигналом і зашумленим фоном. 

Формування виражених мод світла й тіні на гістограмах можна досягти 

контрастуванням зображення. Контрастність зображення визначається відно-

шенням яскравостей найбільш яскравих і найбільш темних його фрагментів, що 

представляє динамічний діапазон за яскравістю. Підвищення контрастності під-

вищує розрізнюваність великих фрагментів зображення креслення: робить тем-

ні точки контуру темнішими, а світлі точки фону й шуму - більш світлими, що 

дуже важливо для збереження топології контуру деталі. 

Спроби використовувати контрастування зображення для пригнічення у 

ньому шуму шляхом балансування або збільшення контрастності зашумленого 

зображення здійснювалися й раніше [18, 67, 143, 144]. Однак, розроблені для 

цього методи дають ефект послаблення шуму з високою яскравістю і посилення 

шуму з низькою яскравістю, що у даній предметній області: 
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 з одного боку, призводить до порушення зв'язності контуру деталі вна-

слідок видалення при контрастуванні, разом із шумом, дрібних елементів кон-

туру, в тому числі тонких ліній; 

 з іншого боку, призводить до появи в області інтересу темних артефак-

тів шуму (до того ж великих, якщо шум комбінований), що складно видаляють-

ся. 

Таким чином, для нівелювання шуму необхідно послабити (розмити) 

шум, не порушивши при цьому топологію контуру деталі, після чого зменшити 

інтенсивність ослабленого шуму автоматичним контрастуванням зображення. 

У розвиток ідей адаптивного контрастування [67] така стратегія прийнята у по-

даному тут ітеративному методі пригнічення напівтонових спотворень. 

Основна проблема у згладжуванні просторового шуму полягає в отри-

манні оптимального співвідношення між осередненими шумом і сигналом. При 

цьому перед осередненням необхідно розділити компоненти шуму й корисного 

сигналу. Найбільш прийнятним для ослаблення (розмиття) цифрового шуму зі 

збереженням контуру деталі є метод σ-фільтрації [145], оскільки у σ-фільтрі 

компоненти зображення креслення деталі поділяються за контрастністю. У 

цьому методі для кожної точки зображення оцінюється середнє значення яскра-

вості та його середньоквадратичне відхилення за яскравістю σΩ (2.6) у межах 

допуску  по ковзній Ω-околиці (апертурі) розміром  × , в якій яскравості 

осереднюються. 

σΩ =
1


∙  √ ∑ ∑ (rkl − r̅)2

j+

l=j−

i+

k=i−

,    r̅ =  
1

2
∙  ∑ ∑ rkl

j+

l=j−

i+

k=i−

,         (2.6)  

 

де rkl – значення яскравості у точці (k, l) околиці Ω зображення; 

r̅ – середнє значення яскравості зображення.   

Замість точки rij з яскравістю вище допуску  підставляється точка rkl
(F)

 із сере-

дньозваженою за Ω-околицею яскравістю (2.7).  
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rkl
(F)

=
1

n
∙ ∑ ∑ rkl

j+

l=j−

i+

k=i−

∀ |rkl − rij| ≤ ,                           (2.7) 

 

де n –  кількість точок у Ω-околиці, що відповідають умові |rkl − rij| ≤ .  

Межа між областями зображення розмивається σ-фільтром тільки, якщо 

стрибок яскравості на межі менше допуску . Однак, допуск обирається зазви-

чай не настільки великим, щоб спотворити слабко зашумлені темні точки, що 

належать межі й дрібним фрагментам контуру деталі. У пропонованому тут ме-

тоді допуск  обирається, у залежності від рівня шуму, як  = k ∙ σ, де  k≥1. Оп-

тимальні значення параметрів , k підбираються автоматично за значенням 

PSNRmax (2.8, 2.9) на дискретному компакті D = { {}3
9 , {k}1

5 }. 

 

PSNRmax = max(PSNR)   ∀ , k = var;   , k ∈ D;   D = { {}3
9 , {k}1

5 },      (2.8) 

PSNR = 10 ∙ log10

K

MSE
, MSE =  

√∑ ∑ (rij
(F)

−  rij)
2

M−1
j=0

N−1
i=0

M ∙ N
,               (2.9) 

 

де K – глибина кольору зображення. 

Аналіз гістограм контрастності й яскравості σ-фільтрованих зображень 

креслень деталей (рис. 2.10, а) показав, що для них характерна покращена роз-

різнюваність контуру й фону, оскільки гістограми їх контрастності мають ви-

ражені піки контрасту (рис. 2.11), а гістограми яскравості - виражені моди світ-

ла (рис. 2.12). 

Однак, мода тіні в них не виражена, - тінь «розмазана» по всьому інтерва-

лу невизначеності, оскільки на зображенні присутній ослаблений фоновий шум 

(див. рис. 2.10, а). 
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                                      а)                                                          б)  

Рисунок 2.10 - Фільтроване зображення креслення деталі: 

а) σ-фільтроване зображення креслення деталі; 

б) результат збільшення на 6% глобальної контрастності зображення (а) 

креслення деталі (PSNR = 18,73dB). 

 

 
 

Рисунок 2.11 -  Гістограма контрастності σ-фільтрованого зображення 

креслення деталі 

 

Формування виражених зон світла й тіні можна добитися контрастуван-

ням зображення (рис. 2.13, а). Це, до того ж, призводить до суттєвого пригні-

чення шуму зі збільшенням PSNR по відношенню до зашумленого зображення. 

Контрастоване зображення має виражені моди тіні (точки контуру) і світ-

ла (точки фону) на гістограмі яскравості при майже повній відсутності точок 

шуму з яскравістю в інтервалі невизначеності (рис. 2.13, б). 
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Рисунок 2.12 - Гістограма яскравості σ-фільтрованого зображення 

креслення деталі 

 

Гібридне пригнічення спотворень кольорового напівтонового зображення 

креслення деталі розробленим комплексом методів зручно описати поетапно. 

Етап 1. Виконується лінійна корекція яскравості кольорового напівтоно-

вого зображення креслення деталі [82], оскільки воно може бути вражене спо-

творенням типу ШНЯ (нерівномірна яскравість). 

Етап 2. Послаблюється (розмивається) фоновий шум без спотворення 

контуру деталі. Для цього зображення креслення деталі піддається ітеративній 

σ-фільтрації з підбором розміру апертури з [3; 9] і відступу з [1; 5] так, щоби 

максимізувати метрику PSNR (оскільки при цьому змінюється співвідношення 

корисного сигналу та шуму). 

Етап 3. Виконується ітеративне підвищення контрастності зображення з 

метою найбільшого пригнічення послабленого шуму. Для оцінки якості фільт-

рації при цьому можна використовувати метрику PSNR або усереднену по зоб-

раженню метрику СNR (2.10) [121] - співвідношення контрастності області ін-

тересу до рівня шуму. 
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а) 

 
 

б)  

 

Рисунок 2.13 - Гістограми контрастності (а) та яскравості (б) фільтрованого 

зображення креслення деталі зі збільшеною на 6% контрастністю 

 

CNR =  
|r̅Ω − r̅|

√|σΩ
2 − σ2|

2
⁄

⁄
,                                   (2.10) 

де r̅Ω, r̅ - середні яскравості точок у локальній Ω-околиці точки (області інтере-

су) та в усьому зображенні, 

σΩ, σ – середньоквадратичні відхилення яскравості точок у локальній Ω-околиці 

точки та в усьому зображенні. 
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Дослідження показали, що при рівномірній яскравості зображень крес-

лень деталей максимальне пригнічення шуму, що оцінюється метриками PSNR 

та CNR, досягається при максимальному збільшенні контрастності (рис. 2.14). 

Однак, підвищення контрастності до максимальної у зображеннях з неоднорід-

ним хроматичним фоном, що мають завищену або нерівномірну яскравість, 

призводить до порушення зв'язності частини його контуру та руйнування мало-

розмірних примітивів (рис. 2.15); з огляду на необхідність дотримання базового 

обмеження задачі фільтрації - збереження топології контуру - це не припусти-

мо.  

 

                                                                                            

                    а)                                           б)                                           в) 

 

Рисунок 2.14 - Результат контрастування зображення креслення деталі з 

рівномірною яскравістю фону, що спотворене 20% гаусовим шумом: 

а)  вихідне зображення (PSNR = 17,09 dB, CNR = 2,06 dB); 

б) результат збільшення контрастності зображення (а) на 50 % (PSNR =

21,69 db, CNR = 6,43 dB); 

в) результат максимального контрастування зображення (а) (PSNR = 22,47dB,

CNR = 10,12 dB).   

 

Аналіз залежності метрик PSNR і CNR оцінки об'єктивної якості зобра-

ження креслення деталі від рівня його контрастності показав, що вони пред-

ставлені унімодальними функціями (рис. 2.16). 
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                            а)                                     б)                                       в) 

Рисунок 2.15 - Результат контрастування зображення креслення деталі з 

підвищеною яскравістю фону, що спотворене 20% високочастотним шумом: 

а) вихідне зображення (PSNR = 10,23 dB, CNR = 2,15 dB); 

б) результат збільшення контрастності зображення (а) на 50% (PSNR =

17,78 db, CNR = 8,54 dB); 

в) результат максимального контрастування зображення (а) (PSNR = 3,02 dB,

CNR = 1,12 dB).   

 

 

 

Рисунок 2.16 – Графіки залежності метрик PSNR та CNR від рівня 

контрастності зображення креслення деталі: 

1- PSNR зображення креслення деталі з рівномірною яскравістю; 

2- PSNR зображення креслення деталі з нерівномірною яскравістю; 

3- CNR зображення креслення деталі з рівномірною яскравістю; 

4- CNR зображення креслення деталі з нерівномірною яскравістю. 
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Це дозволяє звести задачу усунення шуму у зображеннях креслень дета-

лей до задачі пошуку оптимальних значень функцій мети - метрик PSNR і CNR 

на дискретному компакті {𝑔𝑘} (див. формулу 2.4) значень контрастності зобра-

ження. Нескладно помітити, що функції мети PSNR = 𝑓({𝑔𝑘}) і CNR = 𝑓({𝑔𝑘}) 

мають однаковий тренд (див. рис. 2.16). Тому, доцільно виділити найбільш ха-

рактерну в даній предметній області функцію мети, - CNR = 𝑓({𝑔𝑘}). CNR без-

посередньо характеризує залежність інтенсивності шуму від контрастності зоб-

раження й носить виражений характер для зображень креслень деталей, які, 

внаслідок зашумлення і дефектів контрастності, можуть мати високу PSNR-

метрику, але низький показник CNR. 

Враховуючи аналітичну залежність CNR = 𝑓({𝑔𝑘}) від характеристик яск-

равості конкретного зображення та дискретний унімодальний характер цієї фу-

нкції мети, можливою стратегією пошуку екстремуму функції мети є ітеративне 

припасування рівня контрастності на крок із порівнянням значень функції мети 

на сусідніх ітераціях із наперед заданою похибкою 𝜀. Якщо CNR𝑖+1 −

CNR𝑖+1  ≥ 𝜀, то ітерації продовжуються, в іншому випадку екстремум вважа-

ється пройденим. Як показали експерименти, при кроці зміни контрастності в 

1% похибка 𝜀 визначення екстремуму функції мети не перевищує 0,5dB, - міні-

мальної величини, що дозволяє візуально розрізнити два зображення [67]. 

Етап 4. Виконується ітеративне підвищення чіткості зображення. Для 

цього зображення креслення деталі піддається фільтрації розрідженими маска-

ми підвищення чіткості з підбором маски та розрідженості її ядра із [1; 9] так, 

щоби максимізувати метрику SSIM (оскільки при цьому може змінюватися то-

пологія малорозмірних примітивів контуру деталі). 

Етап 5. Оскільки результуюче зображення характеризується вираженою 

контрастністю, то остаточний шум можна усунути методом порогової класифі-

кації точок зображення [86]. Поріг встановлюється на рівні, при якому сума 

підпорогових яскравостей точок відповідає їх ймовірностям. Для цього діа-

пазон яскравості поділяється на три рівні частини ([0; 85] - темна, [86; 170] - 
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середня, [171; 255] - світла) та розраховується частка темних точок зображення. 

Так, наприклад, якщо ця частка становить 20%, то поріг автоматично 

встановлюється таким, щоб яскравість 1/5 точок зображення була нижчою за 

поріг (256
5⁄   51).                         

Приклад застосування цього методу показано на рис. 2.17. 

 

 

                                а)                                 б)                                в) 

 

                                 г)                                д)                                е) 

 

Рисунок 2.17 - Приклади застосування гібридного комплексу методів усунення 

спотворень растрового кольорового напівтонового зображення креслення 

деталі: 

а) оригінал, спотворений 20% гаусовим шумом; 

б) результат фільтрації зображення (а) розробленим методом; 

в) результат фільтрації зображення (а) медіанним методом; 

г) оригінал, спотворений 20% високочастотним імпульсним шумом; 

д) результат фільтрації зображення (г) розробленим методом; 

е) результат фільтрації зображення (г) методом низькочастотної фільтрації. 
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Аналізом результатів тестування методу встановлено (розділ 4.3), що 

представлений комплекс методів дозволяє ефективно усувати спотворення, ха-

рактерні для кольорових напівтонових зображень креслень деталей, зі збере-

женням їх топологічних особливостей за рахунок адаптації параметрів методів 

до індивідуальних характеристик зображень креслень деталей. 

Адаптивність описаного вище комплексу методів забезпечується:  

 до виду спотворення - дією на різні групи спотворень різними методами; 

 до інтенсивності шуму - ітеративною оптимізацією значень метрик: 

PSNR, CNR та SSIM; 

 до розподілу шуму - ітеративним налаштуванням параметрів методів фі-

льтрації. 

 

2.2 Комплекс методів бінаризації растрових кольорових напівтонових 

фільтрованих зображень креслень деталей 

 

Доцільність бінаризації кольорового напівтонового зображення креслення 

деталі пояснюється тим, що обробка бінарного зображення потребує менших 

обчислювальних ресурсів, а класифікація його точок на контурні й фонові про-

стіша з точки зору теоретичної складності застосовуваних методів (див. роз-

діл 1). Успішне розв’язання задачі векторизації растрових зображень креслень 

деталей залежить від збереження топологічних особливостей контурів деталей 

під час їх бінаризації й відсутності шуму у бінарних зображеннях деталей. То-

му, доцільні вдосконалення і комплексування методів бінаризації та бінарної 

фільтрації кольорових напівтонових зображень креслень деталей із урахуван-

ням їх специфіки: характеристик яскравості, особливостей зашумлення, необ-

хідності збереження топології контурів деталей. 
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2.2.1 Аналіз задачі бінаризації растрового кольорового напівтонового 

фільтрованого зображення креслення деталі 

 

Растрове зображення креслення деталі зручно представити двовимірною 

матрицею R(∗) растрових точок (2.1) (див. розділ 2.1.1). При цьому для фільт-

рованого кольорового напівтонового растрового зображення креслення R(CF) 

кольорова гамма C(C) = {сk}0
K−1 складається з K кольорів, для монохромного 

напівтонового зображення R(М) палітра C(M) = {сk}0
255 включає 256 градацій 

яскравості сірого кольору [31], а для бінарного зображення R(B) палітра 

двоколірна: C(B) = {сk}0
1 = {0, 1}, де білий колір з кодом «0» - колір фону, а 

чорний з кодом «1» - колір контуру деталі. 

Метою задачі бінаризації кольорового напівтонового фільтрованого зоб-

раження креслення деталі R(CF) є його гомотопне відображення: φ: R(СF)
ε
→ R(В)

ε
→ R(ВF) послідовно у: 

 бінарне зображення R(В) з допустимою похибкою ε шляхом перетво-

рення кольорових точок {rij}i=0,j=0

M−1,N−1
 у двоколірну палітру С(B) відповідно до 

методу їх класифікації на фонові та контурні; 

 бінарне фільтроване зображення R(ВF) з допустимою похибкою ε шля-

хом усунення остаточного бінарного напівтонового шуму і шуму, привнесеного 

під час бінаризації зображення. 

В якості узагальненого критерія якості бінаризації доцільно обрати міні-

мальну відстань Хемінга між результуючим бінаризованим (R(B)) й еталонним 

бінарним (R(0)) зображеннями (2.11) креслення деталі [131, 132]. 

 

ρ(R(B), R(0)) = ∑∑(rij
(B)

 ^ rij
(0)

) ≤ ε → 0

N

j=1

M

i=1

,                           (2.11) 
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Мірами цієї відстані виступають загальноприйняті уніфіковані показники якос-

ті: MSE, PSNR, СNR, SSIM [82, 90, 119, 121]. 

Зазвичай спотворення зображення кількісно оцінюються спектральною 

щільністю розподілу ймовірностей. Однак, оскільки для аналізу доступні лише 

спотворені зображення креслень деталей, то оцінки спотворень (а, отже, і функ-

ції мети) можна отримати на основі аналізу гістограм яскравості та контраст-

ності зображень креслень деталей. 

Як було відзначено в розділі 2.1.1, гістограми яскравості типових напів-

тонових зображень креслень деталей, фільтрованих розробленими методами 

(див. розділ 2.1), характеризуються: 

 сильною виразністю моди світла у гістограмах яскравості й мізерно ма-

лою модою тіні; 

 вузькими вираженими тоновими діапазонами світла й тіні у тоновому 

діапазоні зображення; 

 наявністю безлічі локальних екстремумів на інтервалі невизначеності 

(де точки зображення можуть належати або контуру, або фону), що істотно 

менші за екстремуми обох мод. 

Внаслідок вищевикладеного, у модель бінаризації кольорових напівтоно-

вих зображень креслень деталей доцільно ввести обмеження, що враховують 

графічні особливості розглянутої предметної області:  

 характеристики яскравості кольорового напівтонового зображення 

креслення деталі залежать від заздалегідь невизначеного виду носія («синька», 

калька, ватман) і можуть варіюватися, залежно від просторових координат 

фрагмента зображення; 

 до методу бінаризації кольорових напівтонових зображень креслень де-

талей висувається базова вимога - необхідність збереження топологічних особ-

ливостей контурів деталей, у тому числі малорозмірних примітивів і тонких лі-

ній контуру. 
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2.2.2 Метод двохстадійної адаптивної бінаризації растрового кольорового 

напівтонового фільтрованого зображення креслення деталі 

 

Виходячи з викладеного у розділі 2.2.1, розроблено метод двохстадійної 

адаптивної бінаризації, спеціалізований на особливості даної предметної облас-

ті. З огляду на обмеження, накладені на модель бінаризації, в якості базових 

методів використано методи мультипорогової й адаптивної бінаризації [125, 

128-130], які припускають розрахунок глобальних й локальних адаптивних по-

рогів бінаризації задля класифікації точок зображення на контурні й фонові. 

Враховуючи типову форму гістограм яскравості фільтрованих напівтоно-

вих зображень креслень деталей (див. розділ 2.2.1), пропонується наступна 

двох-стадійна схема їх бінаризації: 

1. На першій стадії виконується оцінка глобальних порогів бінаризації, 

виходячи з таких розумінь. Гістограма яскравості, показана на рис. 2.18, відпо-

відає типовому зображенню, що містить темний контрастний контур деталі на 

світлому фоні носія. Тому, яскравості точок контуру і фону зосереджені побли-

зу двох домінуючих значень rmax
(Н)

 (для точок контуру деталі) і rmax
(В)

 (для точок 

фону). У цьому випадку традиційний спосіб виділення точок об'єкту інтересу з 

оточуючого фону полягає у виборі значення глобального порогу T, що розме-

жовує моди розподілу яскравостей. Тоді будь-яка точка зображення, яскравість 

якої rij < T, є точкою об'єкту інтересу, а в іншому випадку - точкою фону [67]. 

Однак, у даній предметній області (див. рис. 2.18), поріг T, що розмежовує мо-

ди тіні та світла, «розмазано» по інтервалу [Т(Н); Т(В)]. Тому, керуючись ідеєю, 

покладеною в основу технології GMT (Global Multi-stage Thresholding) [146], 

необхідно розрахувати оцінки нижнього (Т(Н)) та верхнього (Т(В)) глобальних 

порогів бінаризації, на основі яких сегментувати гістограму яскравості на: 
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Рисунок 2.18 – Секціонування гістограми яскравості монохромного 

напівтонового зображення креслення деталі 

 

 моду тіні (точки цієї моди з яскравостями rij < Т(Н) заздалегідь нале-

жать контуру деталі); 

 моду світла (точки цієї моди з яскравостями rij > Т(B) заздалегідь на-

лежать фону); 

 інтервал невизначеності (точки цього інтервалу з яскравостями Т(H) ≤

rij ≤ Т(B) можуть належати як контуру, так і фону). 

2. На другій стадії виконується додатковий аналіз локальних околиць то-

чок із яскравостями з інтервалу невизначеності [Т(H); Т(B)]. Для цих точок роз-
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раховуються локальні адаптивні пороги бінаризації {tm}, що служать основою 

їх класифікації на контурні та фонові. 

Оцінки глобальних порогів бінаризації зображення креслення деталі мож-

на отримати статистичним аналізом розподілу яскравостей його точок із адап-

тацією до виду носія креслення: 

1. Кольорове напівтонове зображення креслення деталі монохроматизу-

ється, для нього розраховується гістограма яскравості H(n, rij) [67] й апрокси-

мується кубічним B-сплайном для ліквідації незначних флуктуацій яскравості 

точок зображення креслення [122]. 

2. Оцінку яскравості зображення креслення деталі можна виконати аналі-

зом розподілу яскравостей його точок за відносними розмірами мод тіні та світ-

ла у діапазоні його яскравості. Як було показано раніше, для гістограм фільтро-

ваних контрастованих зображень креслень деталей характерна наявність вира-

жених мод світла й тіні з вузькими тоновими діапазонами й інтервалу невизна-

ченості з безліччю локальних екстремумів, істотно менших екстремумів обох 

мод. З огляду на цю обставину, при оцінюванні нижнього (Т(H)) та верхнього 

(Т(В)) порогів бінаризації по гістограмі яскравості пропонується розраховувати 

характеристики яскравості як зображення у цілому, так і окремо його частин - 

для лівої (Н) і правої (В) половин гістограми яскравості, з метою усунення взає-

мовпливу мод тіні та світла (2.12-2.17).  

  

lim
i→0

hi = Lmin : hi = 0,  lim
i→255

hi = Lmax :  hi = 0,   L̅ =
1

n
∙ ∑i ∙

255

i=0

hi,                     (2.12) 

β =
(L̅ − Lmin)

(Lmax − Lmin)
, γ = 1 − β,                                    (2.13) 

lim
i→0

hi = Lmin
(Н)

∶  hi = 0,  lim
i→127

hi = Lmax
(Н)

∶  hi = 0,   L̅(Н) =
1

n(Н)
∙ ∑ i ∙

127

i=0

hi,        (2.14) 
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β(Н) =
(L̅(Н) − Lmin

(Н)
)

(Lmax
(Н)

− Lmin
(Н)

)
,    γ(Н) = 1 − β(Н),                         (2.15) 

lim
i→128

hi = Lmin
(В)

∶ hi = 0,  lim
i→255

hi = Lmax
(В)

∶  hi = 0,   L̅(В) =
1

n(В)
∙ ∑ i ∙

255

i=128

hi,   (2.16) 

β(В) =
(L̅(В) − Lmin

(В)
)

(Lmax
(В)

− Lmin
(В)

)
,    γ(В) = 1 − β(В),                          (2.17) 

 

де hi – бін кольору «i» у гістограмі яскравості зображення; 

 n(Н), n(В) – кількості точок зображення; 

[Lmin; Lmax], [Lmin
(Н)

; Lmax
(Н)

] и [Lmin
(В)

; Lmax
(В)

] - діапазони яскравості; 

L̅, L̅(Н), L̅(В) - середні яскравості; 

β, β(Н), β(В) - оцінки відносних розмірів моди тіні; 

γ, γ(Н), γ(В) - оцінки відносних розмірів моди світла.  

3. Тоді оцінки нижнього (Т(H)) та верхнього (Т(В)) порогів бінаризації 

можна розрахувати за формулами (2.18-2.19) 

 

T(Н) = α(Н) ∙ (β(Н) ∙ L̅(Н) + γ(Н) ∙ Lmin
(Н)

) ,     α(Н) = 1 − k ∙ β(Н),          (2.18) 

T(В) = α(В) ∙ (β(В) ∙ L̅(В) + γ(В) ∙ Lmin
(В)

) ,      α(В) = 1 − k ∙ β(В),           (2.19)      

  

де α(Н), α(В), k – конфігураційні коефіцієнти.  

За допомогою коефіцієнтів α(Н), α(В) можна змінювати чутливість методу 

до тональності фону зображення креслення деталі на трьох рівноймовірних но-

сіях («синька», калька, ватман) (рис. 2.3). Враховуючи пригнічення більшої час-

тини тона фону зображення під час його фільтрації (див. розділ 2.1) та визна-

чальний вплив на пороги бінаризації (що витікає з (2.18-2.19)), значення α(Н) і 

α(В) слід обирати з [0,95; 1,00]. При цьому, оскільки бінаризація має на меті ви-

ділення темних об'єктів (точок контуру) на світлому фоні, то при збільшенні 
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α(Н) і α(В) чутливість методу до зміни яскравості падає, а ступінь деталізації то-

чок зменшується, та навпаки, що випливає з (2.18-2.19). Таким чином, для тем-

ного носія «синька» з вираженим тоном фону зміни яскравості мають врахо-

вуватися повністю, для носія калька зі слабко-вираженою тональністю фону 

середньої яскравості - частково, а для світлого носія ватман з практично від-

сутнім забарвленням фону- мінімально. Саме тому оцінки α(Н) і α(В) роз-

раховуються за формулами (2.18-2.19) при k = 1,00 − 0,95 = 0,05. 

У результаті, точки {rij} зображення креслення деталі класифікуються на: 

 точки бінарного контуру деталі (rij
(b)

= 0)), яскравість яких не подолала 

нижнього глобального порогу (тобто rij < T(H)); 

 точки бінарного фону зображення (rij
(b)

= 1)), яскравість яких подолала 

верхній глобальний поріг (тобто rij > T(В)). 

Решта точок зображення поки залишається в інтервалі невизначеності. 

Як відзначалося у [130], класифікація точок зображення креслення деталі 

з використанням гістограм яскравості тільки за глобальними порогами бінари-

зації проблематична, якщо мода тіні мала у порівнянні з модою світла. А саме 

ця особливість властива гістограмам яскравості зображень креслень деталей 

(див. розділ 2.2.1 ). У цьому випадку бімодальність гістограм виражена слабо. 

Однак, у локальних областях інтересу зображення креслення деталі бімодаль-

ність може бути більш виразною, якщо такі області містять відмінні контур і 

фон. Тому, у розвиток раніше запропонованого варіанту методу [138] для кла-

сифікації точок зображення креслення деталі з інтервалу невизначеності на кон-

турні та фонові, у розгляд введені локальні пороги бінаризації {tm =

f(m, Lm
)} з їх адаптацією до локального розподілу яскравостей Lm

 та виду 

носія креслення у межах m-околиці аналізованої точок із варійованим розмі-

ром d: 

1. Для виділення локальних областей із квазі-бімодальними гістограмами 

у m-околиці аналізованої точки rijзображення креслення деталі виділяються 
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точки, рівновіддалені й центровані відносно точки rij (рис. 2.19). В основу тако-

го виділення покладено принцип взаємозв'язку значень сигналу у межах «клі-

ків» при описі дискретних зображень розподілом ймовірностей Гібса [127]. При 

цьому навколо кожної точки rij формується 4 групи точок - «кліків» 

(див. рис. 2.19), і вважається, що аналізована точка rij ймовірносно взаємопов'я-

зана з елементами «кліків», розташованими вздовж 8 базових растрових векто-

рів у межах її розріджених k-околиць із радіусом d = var). 

 

 

 

Рисунок 2.19 -  m-околиці точки rij з d = var1
4  

 

2. Виконується статистичний аналіз розподілу яскравостей локальних то-

чок m-околиці у межах «кліків». Мінімальна (Lmin
()

), максимальна (Lmax
()

) й се-

редня (L̅()) оцінки яскравості точок зображення креслення деталі у межах 

«кліків» розраховуються за формулами (2.20 - 2.22). 

  

Lmin
()

= min(

min(rk+i,l)      ∀k ∈ [−d, d], l = 0,

min(rk,l+j)      ∀ l ∈ [−d, d], k = 0,

min(rk+i,l+j)    ∀ k, l ∈ [−d, d],        

),                   (2.20) 
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Lmax
()

= max(

max(rk+i,l)      ∀k ∈ [−d, d], j = 0,

max(rk,l+j)      ∀ l ∈ [−d, d], i = 0,

max(rk+i,l+j)    ∀ k, l ∈ [−d, d],        

),                 (2.21) 

L̅() =
1

9 ∙ d
( ∑ rk+i,l

d

k=−d

+ ∑ rk,l+j

d

l=−d

+ ∑ rk+i,l+j

d

k,l=−d

)             (2.22) 

 

3. Виконується оцінка розподілу яскравостей локальних точок у межах 

k-околиці точки rij. Нехай β() і γ() - оцінки відносних розмірів мод тіні і 

світла у діапазоні яскравості [Lmin
()

; Lmax
()

] (у даному випадку m-околиці точки 

rij) (2.23). 

 

β() =
L̅() − Lmin

()

Lmax
()

− Lmin
()

,   γ() =
Lmax
()

− L̅()

Lmax
()

− Lmin
()

= 1 − β(),             (2.23) 

 

Тоді можна виділити два варіанти оцінки балансу яскравостей світла й ті-

ні у m-околиці точки rij: 

Варіант 1. Якщо розміри мод тіні й світла різні, то m-околиця аналізова-

ної точки rij найбільш вірогідно містить точки з локально низьким або високим 

значеннями яскравості. Тоді розрахунок локального порогу бінаризації tm ви-

конується за формулою (2.24). 

 

tm = α ∙ (β() ∙ L̅() + γ() ∙ Lmin
()

) ,        α = 1 − k ∙ β,                  (2.24) 

 

де α – глобальний настроюваний коефіцієнт.  

Варіант 2. Якщо розміри мод світла й тіні однакові, то локальна m-

околиця точки rij, що аналізується, рівноймовірно містить точки різної 

яскравості. У такому випадку локальний поріг бінаризації обрати важко, і 
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потрібна адаптація локального порогу бінаризації до розміру m-околиці точки 

rij. Для цього за допомогою ітераційної процедури визначається радіус d ∈

[dmin; dmax] m-околиці, у залежності від розподілу яскравостей точок m-

околиці: 

 починаючи з радіусу d = (dmin = 1) m-околиці, локальна область 

ітеративно розширюється збільшенням d на крок 1, і перевіряється можливість 

розрахунку tm за формулою (2.24) аналізом варіанту 1; 

 якщо у результаті ітерацій радіус локальної області збільшено до dmax, 

а значення tm не розраховане, то воно розраховується за спрощеною формулою 

tm = α  L̅(); при цьому середній рівень яскравості L̅() локальної області зоб-

раження є добрим наближенням до tm, бо розміри зон світла і тіні однакові. 

Експериментально встановлено, що при малому d тонкі лінії контуру 

деталі бінаризуються успішно, але товсті деформуються, і навпаки. Це поясню-

ється особливостями побудови згладжених растрових ліній контуру за Брезен-

хемом [34]: для зменшення ступінчатості лінії зображуються не тільки чорним 

кольором, але і відтінками сірого кольору, що можуть подолати поріг бінариза-

ції й будуть зараховані до фонових (втрачені). При d > 9 істотно зростає чут-

ливість методу до Lmin
()

; тому параметр d доцільно обирати з [1; 9]. Керуючись 

позицією яскравості rij аналізованої точки у сегменті [Lmin; Lmax], початкове 

значення d пропонується розраховувати, відповідно до виразу (2.25). 

 

d = ⌊9 ∙
Lmax − rij

Lmax − Lmin
⌋ + 1                                       (2.25) 

 

Таким чином, якщо точка, що бінаризується, - темна, то значення d має бути 

максимальним, а якщо світла - мінімальним. Зворотна залежність d від яскра-

вості аналізованої точки rij пояснюється необхідністю збереження при бінари-

зації тонких ліній контуру деталі. 
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Приклад результатів тестування описаного вище методу наведено на 

рис. 2.20; у результуючому зображенні тонкі лінії вихідного контуру збережені 

(при значенні індексу структурної подібності з оригіналом SSIM = 99,41%). 

 

 

 

Рисунок 2.20 – Приклад застосування методу двохстадійної адаптивної 

бінаризації растрового кольорового напівтонового фільтрованого зображення 

креслення деталі  

 

Аналіз результатів тестування методу двохстадійної адаптивної бінариза-

ції кольорового напівтонового растрового зображення креслення деталі (роз-

діл 4.4) підтверджує якість бінаризації, достатню для збереження топологічних 

особливостей контурів деталей. 

 

2.2.5 Аналіз задачі усунення спотворень растрового бінарного 

зображення креслення деталі 

 

Оскільки фільтрація і монохроматизація напівтонового зображення крес-

лення деталі виконуються з похибкою , то відсутність шуму у результуючому 

зображенні не гарантовано. Остаточний світловий і хроматичний шум присут-
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ній як у модах тіні й світла, так і у зоні невизначеності. Крім того, під час біна-

ризації до зображення додатково привноситься бінарний шум. Аналіз випадко-

вої репрезентативної вибірки бінарних зображень креслень деталей показав, що 

типовими спотвореннями в них є (рис. 2.21): 

 

 

       

 

Рисунок 2.21 - Приклади типових спотворень бінарного зображення 

креслення деталі 

 

 високочастотний імпульсний шум заміщення (ШВ) [35] зі спектральною 

щільністю розподілу ймовірностей, що може бути записано з використанням 

дельта-функції Дірака [68, 117]: p(z) =  P0 ∙ δ(z − 0) + P1 ∙ δ(z − 1) (z - випад-

кова величина, що визначає рівень яскравості шуму, з діапазону яскравостей 

зображення); значення яскравості кожної точки: з ймовірністю P0 замінюється 

на «0» (фон), з ймовірністю P1 - на «1» (контур), з ймовірністю (1 − P0 − P1) за-

лишається незмінним; при P0 = 0 шум уніполярний та концентрується у вигляді 

чорних артефактів навколо контуру; при (P0 ≠ 0, P1 ≠ 0) шум стає схожим на 

«сіль та перець» (ШСП), що розсипані по зображенню (тому, його так і назива-

ють); 

 шум заміщення «твердого олівця» (ШТО) зі спектральної щільністю ро-

зподілу ймовірностей [120]: p(z) = (P0 = P1 = 0 z = 0), (P1 = 0, P0 = 3 ∙ P(β >

 z∗) ∀z = 1), де z∗ ∈ [1; 100] = const - поріг, P0, P1 - ймовірності виникнення 

ШВ ШСП ШТО ШГ 
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шуму яскравості «0» (білий) і «1» (чорний); шум концентрується у контурі у 

вигляді конгломератів білих точок; β - випадкове число з [0; 100]; 

 адитивний гаусів шум (ШГ) зі спектральної щільністю розподілу ймо-

вірностей [18, 67]: p(z) = (√2πD)−1 ∙ e−
(z−μ)2

2D
⁄

 і нормальним розподілом амп-

літуди яскравості. 

Враховуючи випадковий характер спотворення бінарного зображення 

креслення деталі, функцією мети задачі його відновлення є гомотопне відобра-

ження φ: R(В)
ε
→ R(ВF) зашумленого зображення R(В) в оригінал R(0) з допусти-

мою похибкою ε шляхом усунення шуму заміщення ШЗ та адитивних спотво-

рень ША (2.26). 

 

R(В) = HШЗ

−1[R(0)] − HША
[R(0)] : ШЗ = {ШВ (ШСП), ШТО},     ША = ШГ,       (2.26) 

 

де HШЗ

−1[R(0)] –  матричний оператор відновлення зображення, що є зворотнім до 

оператору його зашумлення HШЗ
[R(0)] імпульсним шумом заміщення. 

Відповідно до мети задачі фільтрації бінарних зображень креслень дета-

лей, в якості узагальненого критерія якості фільтрації доцільно обрати мініма-

льну відстань Хемінга між результуючим (тут фільтрованим, R(BF)) та еталон-

ним (неспотвореним, R(0)) бінарними зображеннями (2.27) [131, 132]. 

 

ρ(R(BF), R(0)) = ∑∑(rij
(BF)

 ^ rij
(0)

) ≤ ε

N

j=1

M

i=1

,                            (2.27) 

 

Мірами цієї відстані виступають загальноприйняті уніфіковані показники якос-

ті: MSE, PSNR, СNR, SSIM, Recall, Precision, F-measure, Accuracy [82, 90, 119, 

121]. Інтегральний вплив шумів ШВ (ШСП), ШТО, ШГ на бінарне зображення кре-

слення деталі представлено хаотично розташованими на зображенні чорними 

точками та їх конгломератами на білому фоні, а також білими точками та їх 

конгломератами на чорному контурі. 
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До моделі усунення спотворень бінарних зображень креслень доцільно 

ввести обмеження: мінімальна довжина примітиву контуру деталі становить 

3 точки; конгломерати точок меншого розміру будуть вважатися бінарним шу-

мом. 

Виходячи з викладеного вище, розроблено комплекс методів усунення 

спотворень бінарних зображеннях креслень деталей, спеціалізованих на особ-

ливості даної предметної області; комплекс містить просторові апертурні мето-

ди фільтрації: 

 метод контурних масок;  

 метод усунення контурних спотворень. 

 

2.2.6 Метод контурних масок 

 

Ідея методу контурних масок полягає в імітації двофазного розпізнавання 

людиною об'єктів зображення не тільки на основі їх кольору, а й на основі їх 

форми. У піксельному масштабі, в одиничній 8-околиці точки P ≡ rij точки 

{Pk}0
7 контуру деталі утворюють між собою або форму у вигляді прямого куту 

(форма «└», наприклад, утворена точками {P0, P, P2}), або форму у вигляді 

відрізка прямої «─» (наприклад, {P6, P, P2}), на відміну від артефактів шуму, 

що таких форм не утворюють (рис. 2.22).  

 

 

 

Рисунок 2.22 - Контурні форми 
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Можливі варіанти контурних форм {«┐», «┌», «└», «┘», «│», ...} моде-

люються обертанням базової форми на кути, що кратні ±450. Отже, ці контурні 

форми можна використовувати в якості масок для впізнавання приналежності 

точки контуру деталі. Так, якщо точка P в її 8-околиці не утворює зі своїми су-

сідами, принаймні, одну контурну форму, то вона класифікується як точка 

шуму.  

Але, якщо точка P в одиничній 8-околиці має всього одну сусідню чорну 

точку, то вона може бути і точкою шуму, і кінцевою точкою контуру. Тому, 

обмежуватися аналізом тільки одиничної 8-околиці точки Р не можна. Для 

розв’язання цієї проблемної ситуації пропонується розглянути 4 ситуації сусід-

ства точок у 8- і 24-околиці точки P (рис. 2.23), а також 4 ситуації, що виходять 

з їх симетрування.  

 

                    

             а)                                 б)                                 в)                                г)    

 

Рисунок 2.23 – Аналіз 24-околиці точки зображення креслення деталі 

 

Неважко помітити, що у разі наявності у точки P одного сусіда у 8-околиці у 

вертикальному або горизонтальному напрямку, необхідно й достатньо проана-

лізувати три додаткових точки з 24-околиці точки P (на рис. 2.23, а, в вони по-

казані сірим кольором). Якщо хоча б одна з цих точок є чорною, то точка Р має 

вважатися кінцевою точкою контуру і фільтруватися не буде; в іншому випадку 

точка Р вважається точкою шуму і фільтрується (перефарбовується у білий ко-

лір). Аналогічно, у разі наявності у точки P одного сусіда у 8-околиці у діагона-

льному напрямку, необхідно й достатньо проаналізувати п'ять додаткових то-
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чок у 24-околиці точки P. Якщо хоча б одна з цих точок є чорною, то точка Р 

фільтруватися не повинна і навпаки - в іншому випадку. Безумовною ознакою 

утворення контурних форм в одиничній 8-околиці точки P є наявність у неї 

принаймні двох сусідів чорного кольору.  

Приклад ефективності описаного вище методу показано на рис. 2.24, де 

очищене зображення має незначну кількість поодиноких конгломератів більш 

ніж двох точок (див. обмеження задачі). 

 

                    
 

Рисунок 2.24 – Приклад  усунення бінарного шуму методом контурних масок 

 

2.2.7 Метод усунення контурних спотворень 

 

Внаслідок впливу на зображення креслень деталей бінарного шуму типів: 

ШГ, ШВ и ШТО (див. розділ 2.2.3) на контурах деталей з'являються чорні й білі 

артефакти розміром в 1-2 точки, - контурна «бахрома» (рис. 2.25).  

Для видалення контурної «бахроми» розроблено оригінальний апертур-

ний метод просторової фільтрації, що базується на застосуванні масок 
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{Z}(0
0−2700) з асиметричними ядрами, з можливістю повороту на ∡00 − ∡2700 і 

симетрування. 

 

 
                                      а)                                                            б) 

 

Рисунок 2.25 - Фрагменти контуру деталі, що уражені чорною (а) і білою (б) 

контурною «бахромою» 

  

Маски містять чотири типи точок (рис. 2.26): чорні (zkl
(b)

 | k, l ∈ [1; 5]), білі 

(zkl
(w)

), точки, колір яких не має значення (zkl
(b|w)

) (забарвлені сірим кольором) і 

чорні точки, що аналізуються (zkl
(b∗)

) (виділені контуром або символом Х). 

 

 

 

Рисунок 2.26 – Приклад структури ядра маски 

 

Для видалення чорної контурної «бахроми» - наростів у вигляді артефактів з 

чорних точок біля меж примітивів - зображення фільтрується масками 

{Z(b)}{0
0, 450,… ,2700} з ядрами розміром d1 × d2 (рис. 2.27). Якщо при скануванні 

зображення апертура поточної точки rij збігається з будь-яким ядром з {Z(b)}, то 

z1,1
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(w)

 z2,4
(w)
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точки зображення, відповідні точкам zkl
(b∗)

, фарбуються у білий колір фо-

ну (2.28). 

 

rmn
(F)

= 0 ∀ 〈d(rij) ∈ {Z(b)} ∶  rmn
(F)

≡ zkl
(b∗)〉 {

m =  i − k + 1, n = j − l + l,

k ∈ [1; d1],   l ∈ [1; d2],          
       (2.28) 

 

 

 

   

Рисунок 2.27 - Ядра {Z(b)}{0
0, 450,… ,2700} масок фільтрації чорної «бахроми» 

 

Для видалення білої контурної «бахроми» - ерозії меж примітивів і внут-

рішнього простору контурів - зображення фільтрується масками 

{Z(w)}{0
0, 450,… ,2700} з ядрами розміром d1 × d2 (рис. 2.28).  

 

 

 

 

Рисунок 2.28 - Ядра {Z(w)}{0
0, 450,… ,2700} масок фільтрації білої «бахроми» 
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Якщо при скануванні зображення апертура поточної точки rij збігається з будь-

яким ядром з {Z(𝑤)}, то точки зображення, відповідні точкам zkl
(b∗)

, фарбуються 

у чорний колір контуру (2.29).  

 

rmn
(F)

= 1 ∀ 〈d(rij) ∈ {Z(w)} | rmn
(F)

≡ zkl
(w∗)〉 {

m =  i − k + 1, n = j − l + l,

k ∈ [1; d1],   l ∈ [1; d2],          
       (2.29) 

 

Приклад ефективності описаного вище методу показано на рис. 2.29. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          а)                                                                    б) 

  

Рисунок 2.29 - Результат усунення бінарного шуму «бахрома»: 

             а) результат ураження контуру деталі 10%  чорною і білою «бахромою»; 

             б) контур деталі, очищений від «бахроми». 
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Повнота вищеописаних наборів масок {Z(b,w)} визначається аналізом всіх 

можливих конгломератів не більше ніж 2-х (див. обмеження моделі) чорних або 

білих точок шуму у всіх орієнтаціях 8-зв'язкової рози напрямків. 

 

2.3 Комплекс методів покращення скелетів контурів деталей у 

растрових бінарних зображеннях креслень 

 

Розпізнавання в контурі геометричних примітивів виконується на основі 

контурного аналізу бінарних зображень. Але, внаслідок площадкового характе-

ру і варіативності товщини контуру деталі, контурний аналіз доцільно викону-

вати на основі попередньо відокремленої скелетної лінії, - композиції середин-

них ліній (товщиною в одну точку) площадкового контуру. При цьому суттєво 

спрощуються методи векторизації растрових зображень. 

 

2.3.1 Аналіз задачі скелетизації контуру деталі 

 

Керуючись поняттями, що використовуються у науковій літературі, прис-

вяченій аналізу зображень і машинній графіці [6, 8, 10], під контуром G растро-

вого бінарного фільтрованого зображення R(BF) креслення деталі, будемо розу-

міти лінію, що задана двомірною кінцевою множиною растрових точок {gij} ∊

(G =  R(BF)\Ψ) (тут Ψ - фон зображення креслення деталі), з обраним з палітри 

C = {сk}0
1 значенням кольору контуру (зазвичай це чорний колір з ко-

дом «1») (2.30). 

 

G = {gij} ∶ G =  R(BF)\Ψ,     gij ∊ (C = {сk}0
1 = {0, 1}).                  (2.30) 

 

З точки зору цифрової топології контур деталі - це, з одного боку, агрегат 

графічних примітивів (розділ 1.1), з іншого - площадкова ступінчаста лінія з ва-
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ріативної товщиною W (W≥1), що обмежує деталь, тобто відокремлює деталь 

від фону з одиничною дистанцією [66].  

Топологія контуру деталі визначається координатами x-зв'язкових точок 

{gij} і матрицею зв'язності, елементи {bk} якої задані структурами одиничних 

околиць Ngij

(x)
: 

 Na≡gij

(4)
 = {bk}0 

3 : ρa(bk)
(М)

= 1 - у 4-зв'язковій «манхетенській» метриці; 

 Na≡gij

(8)
 = {bk}0 

7 : ρa(bk)
(Ш)

= 1 - у 8-зв'язковій «шаховій» метриці. 

Точка gij
(г)

∈ G називається граничною [98], якщо вона межує у своїй оди-

ничній x-околиці хоча б з однією точкою fkl фону Ψ (2.31). 

 

{gij
(г)

} ⊂ G  ∶    ∃ (fkl ∈ Ψ) ∈ Ngij
г

(х)
,    k, l ∈ [0;  x],    x ∈ {4;  8}        (2.31) 

 

В [98] точка gij
(п)

⊂ {gij
(г)

} названа простою, якщо її видалення не порушує 

топології контуру G. Властивістю простих точок є можливість їх розпізнавання 

у зображенні креслення деталі незалежно одна від одної, шляхом аналізу їх x-

околиці; це робить методи топологічного стоншення (розділ 1.5) ефективними. 

Товщиною W примітиву контуру назвемо відстань між його граничними 

точками, яка вимірюється у напрямку перпендикуляра до лінії, що визначає 

форму примітиву контуру. 

Скелетом контуру G назвемо плаский граф G(S) = {V⃗⃗ } з ребрами одинич-

ної товщини, утворений x-зв'язною множиною G(П) = {gij
(¬П)

} не простих ме-

жових точок, що отримані у результаті дискретного гомотопного відображення 

φ: G
ε
→ G(S) (що не порушує топологічної подібності контуру і скелету ні за кі-

лькістю ребер графа, ні за їх зв'язністю) (2.32). 

 

G(S) = G\G(П) ∶  G(П) = {gij
(П)

}, G(S) = {V⃗⃗ },   W = 1.                   (2.32) 
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Відображення φ: G
ε
→ G(S) називається топологічним стоншенням (скеле-

тизацією) зображення креслення деталі й являє собою ітераційне зменшення 

товщини W геометричних примітивів контуру від довільної (W≥1) до мінімаль-

номожливої, в ідеалі одиничної (W=1), шляхом видалення всіх простих точок 

{gij
(П)

} [3, 4, 31, 40, 49]. Необхідність скелетизації товстого контуру деталі зу-

мовлена необхідністю подальшої його векторизації (розпізнавання у ньому гео-

метричних примітивів та їх параметризації), що виконується на основі аналізу 

контуру. Внаслідок того, що товщина W контуру деталі варіативна у різних сег-

ментах креслення деталі (див. розділ 1.1), контурний аналіз легше виконувати 

на основі попередньо відокремленої тонкої (товщиною в одну точку) скелетної 

лінії контуру. Для цього контур деталі скелетизується, тобто трансформується у 

зв'язний граф тонких серединних ліній примітивів контуру. 

Виходячи з викладеного вище, функція мети задачі скелетизації визнача-

ється виразом (2.33). 

 

φ: G
ε
→ G(S) | {

G =  {gij} | G =  R(BF)\Ψ,   gij ∊ (C = {сk}0
1),          

G(S) = G\(G(П) = {gij
(П)

}) ∶  G(S) = {V⃗⃗ }, W = 1,      

 ρ(G(S), G(S0)) → ε → 0                                                  

     (2.33) 

 

Узагальненим критерієм якості скелетизації служить ρ(G(S), G(S0)) – від-

стань Хемінга між результуючим G(S) й еталонним G(S0) скелетами контуру де-

талі [131, 132] (2.34). 

 

ρ(G(S), G(S0)) = ∑∑(gij
(S)

 ^ gij
(S0))

N

j=1

M

i=1

,                             (2.34) 

 

В якості його міри виступають уніфіковані показники: MSE, PSNR, UIQI, SSIM, 

Recall, Precision, F-measure, Accuracy [82, 90, 119, 121]. Ці показники відпові-
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дають кількісній оцінці евклідової відстані D(G(S), G(S0)) між точками контурів 

деталі результуючого й еталонного скелетів (2.35, 2.36). 

 

D(G(S), G(S0)) =
1

L(S)
∙ ∑∑√d(gij

(S)
, G(S0))

N

j=1

M

i=1

+
1

L(S0)
∙ ∑∑√d(gij

(S)
, G(S0))

N

j=1

M

i=1

, (2.35) 

d (gij
(S)

, G(S0)) = {
0                                                   ∀rij ∈ Ψ,

min {u,v}{(u − i)2 + (v − j)2} ∀rij  Ψ,
 , {

u ∈ [1;M]

v ∈ [1; N]
,           (2.36) 

 

де L(S), L(S0) – кількості точок у результуючому й еталонному зображеннях кре-

слення деталі. 

Основним обмеженням задачі скелетизації контуру деталі є забезпечення 

еквідистантності (серединного розташування) продукованого скелету по від-

ношенню до меж контуру деталі, що необхідно для збереження його топології 

(рис. 2.30). 

Коректність моделі й розробляємих методів скелетизації мають бути зу-

мовлені допустимою похибкою ε скелетизації внаслідок нееквівалентності кон-

туру деталі та графу, що утворює скелет, через фундаментальну невідповідність 

властивостей контуру деталі у дискретному і безперервному просторах [126]. 

Слід врахувати, що, внаслідок чутливості скелету до растрових спотворень кон-

туру, серединне розташування скелету у контурі не завжди можна забезпечити 

у принципі, наприклад, при парній товщині контуру (рис. 2.30, в). Тому, точне 

центрування скелету у контурі не потрібне; досить наближеного центрування з 

похибкою ε, наприклад, у 1 точку у «шаховій» метриці. 

Аналіз результатів роботи перерахованих у розділі 1.5 методів за продук-

тивністю й якістю продукованих скелетів показав, що найбільш придатними 

для операції φ: G
ε
→ G(S) є ітераційні методи топологічної скелетизації.   
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                            а)                                         б)                                        в) 

 

Рисунок 2.30 -  Скелетизація контуру деталі: 

  а) контур деталі;    

  б) скелет контуру деталі;   

  в) результат скелетизації контуру деталі з похибкою ε = 1. 

 

У цих методах на кожній ітерації точки контуру перевіряються на належність 

множині простих точок зіставленням їх околиць (апертур) з ядрами заданих ро-

змірів зумовленого набору масок. Так, наприклад, в одному з найбільш доско-

налих методів топологічного стоншення об'єктів (з точки зору забезпечення го-

мотопності скелету і контуру) - методі Wu R.Y. & Tsai W.H. (далі Wu & Tsai) 

[41, 136, 137] - перевірка належності граничної точки контуру деталі множині 

простих точок виконується зіставленням її апертури з ядрами зумовленого на-

бору асиметричних базових масок {Z}A
K: десяти масок {Z}(А−J)

(∡00)
 стоншення й од-

нієї {Z}(K)
(∡00−∡2700)

 - видалення чорної контурної «бахроми» (з можливістю обер-

тання на кути, що кратні ∡900) (табл. 2.1). 
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 Таблиця 2.1 - Маски базового методу 

Індекс Маска Індекс Маска Індекс Маска 

A 

 

E 

 

I 

 

B 

 

F 

 

J 

 

C 

 

G 

 

K 

 

D 

 

H 

 

 

 

Для цього бінарне растрове зображення креслення сканується поточково. 

На граничну точку gij
(г)

 контуру деталі накладаються маски {Z}A
J

 з центром яд-

ра «Ц», і точка gij
(г)

 вважається простою, якщо її апертура відповідає хоча б од-

нієї з цих масок. 

Символом «?» у масках позначено точки, щонайменше одна з яких має 

бути білою. Асиметричність масок забезпечує збереження скелету одиничної 

товщини при парній товщині ліній контуру. Так точка класифікується як проста 

для горизонтальних і вертикальних ліній контуру, якщо її околиця відповідає 

маскам {Z}A
D. Наприклад, фрагмент перетину вертикальної й горизонтальної лі-

ній на рис. 2.31 стоншується застосуванням тандему масок {Z}А,C. При цьому зі 

східного боку контуру видаляються граничні точки 1, 3, 4, оскільки їх околиці 

відповідають масці {Z}А, а з західного боку - гранична точка 2, оскільки її око-

лиця відповідає масці {Z}С. 
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Рисунок 2.31 - Приклад стоншення фрагменту перетину примітивів 

 

З точки зору розглянутої предметної області, існуючі методи скелетизації 

[3, 4, 31, 40, 49] мають загальний істотний недолік, який виявляється у типових 

викривленнях скелетів; це призводить до неприйнятних порушень їх гомотоп-

ності контурам деталей. 

Суттєве зниження спотворень скелету досягається застосуванням розроб-

леного комплексу методів двоетапного покращення скелету контуру деталі: 

 на першому етапі, під час ітеративного стоншення контуру деталі, ко-

ригуються ітеративні спотворення скелету; 

 на другому етапі, після отримання скелету у цілому, виконується реко-

нструкція спотворених ділянок перетину геометричних примітивів скелету. 

Коригування скелету виконується за допомогою розроблених масок: 

 апертура простої точки, що видалена базовим методом, зіставляється з 

ядрами розробленого набору коригуючих і відновлюючих масок; 

 при збігу апертури точки з ядром будь-якої маски виконується коригу-

вання скелету відповідно до розроблених правил прийняття рішень, специфіч-

них для кожного типу спотворень скелету.  

Розглянемо порядок відновлення гомотопності скелету, згенерованого ба-

зовим методом, до контуру деталі на прикладі методу Wu & Tsai. 
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2.3.2 Метод коригування спотворень топології кутів скелету 

 

Перший тип спотворення скелету полягає в ітеративному порушенні то-

пології  його кутів (рис. 2.32). 

 

                                                        

                                           а)                                                                  б)       

 

Рисунок 2.32 - Спотворення топології кутів скелету: 

а) ітеративне спотворення топології кутів скелету; 

б) спотворені кути результуючого скелету. 

 

Для пояснення суті проблеми введемо необхідні визначення: 

 вершиною опуклого куту контуру назвемо його точку «a», у 4-

зв'язковій околиці Na
(4)

 якої суміжні точки bk і bk+1 (k[0, 3]) належать контуру 

(рис. 2.3.3, а); 

 вершиною ввігнутого куту контуру назвемо чорну точку «a», у 8-

зв'язковій околиці Na
(8)

 якої з усіх діагональних точок {b1, b3, b5, b7} тільки одна 

належить фону (рис. 2.33, г). 

У базовому методі для стоншення опуклих кутів застосовуються маски, 

що використовують 4-зв'язну «манхетенську» метрику, в якій відстані від вер-

шини опуклого куту контуру до фону ρ0
М = ρ6

М = 1 (рис. 2.34, а). Відповідно до 

покладеної в основу методу ідеї, вершина опуклого куту контуру вважається 

простою точкою і видаляється масками {Z}A
K за один прохід. 
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                а)                               б)                               в)                               г) 

 

Рисунок 2.33 - X-суміжність вершин кутів контуру 

 

 

                         

 

Рисунок 2.34 – Розв’язання проблеми стоншення кутів контуру 

 

Однак, вершини ввігнутих кутів у «манхетенській» метриці не є гранични-

ми точками (рис. 2.33, б), адже відстані від вершини ввігнутого куту до фону 

ρ7
М = 2 (рис. 2.34, а). Тому, вершини ввігнутих кутів не можуть бути видалені 

за один прохід із використанням масок {Z}A
K, бо це призводить до спотворення 

топології кутів (див. рис. 2.32) внаслідок можливого застосування різних набо-

рів масок на двох послідовних ітераціях й, у результаті, - до порушення гомо-

топності скелету до контуру. 

У запропонованому покращеному методі скелетизації проблема обробки 

вершин кутів вирішується використанням 8-зв'язкової «шахової» метрики і для 

ввігнутих, і для опуклих кутів. Оскільки відстані від вершин й опуклого (ρ0
Ш =

ρ6
Ш = ρ7

Ш = 1), й ввігнутого (ρ7
Ш = 1) кутів до фону однакові (рис. 2.34, б), то ці 

вершини можуть бути видалені за один прохід і вдвічі швидше, ніж методом-

𝛒𝟕 

 
𝛒𝟔 

 

𝛒𝟎 

 
𝛒𝟕 

 
𝛒𝟔 

 

𝛒𝟎 

 

опуклий кут ввігнутий кут 
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прототипом. Для збереження топології контуру при цьому необхідно розпізна-

вати вершини ввігнутих кутів і визначити умови збереження зв'язності скелету 

при їх видаленні. Для розпізнавання вершин ввігнутих кутів розроблено маски 

{Ẑ}А
I  (табл. 2.2). 

 

Таблиця 2.2 - Маски {Ẑ}А
I  

Базова 

маска 

Розроблена 

маска 

Базова 

маска 

Розроблена 

маска 

А 

   

E 

   

B 

   

F 

   

C 

   

H 

   

D 

   

I 

 
  

 

В них використовуються елементи ядр базових масок, що не задіяні у базовому 

методі: з альтернативними кольорами (позначені як «?») й ігноровані (позначе-

ні як «Х»); при цьому кандидат на вершину ввігнутого куту виділено символом 

«*». Оскільки вершина ввігнутого куту має рівно дві сусідні граничні точки, то 

точку контуру можна вважати вершиною ввігнутого куту, якщо вона позначена 

як така двічі. Для реалізації цього правила використовується прапор g(∗) = 0. 

Якщо за абиякою коригуючою маскою з {Ẑ}А
I  точка gij

(г)
 розпізнається як вер-

шина ввігнутого куту, то вона позначається як кутова, а значення g(∗) збільшу-

ється на 1. Тоді, якщо по завершенню перевірок масками {Ẑ}А
I  значення g(∗) =

2, то точка gij
(г)

 не видаляється для запобігання порушенню гомотопності скеле-

ту контуру деталі. На рис. 2.35 показано приклад скелетизації контуру деталі 

* 

* 

* * 

* 

* 

* * 

* 
* 

* 
* 

* 
* 

* 
* 
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«Гайка» (рис. 2.35, а) базовим методом, на якому видно сильні спотворення ку-

тів (рис. 2.35, б) і поліпшеним методом із суттєво меншими спотвореннями ку-

тів (рис. 2.35, в). 

 

 

а)                                    б)                                     в) 

 

Рисунок 2.35 - Спосіб коригування порушення топології кутів скелету: 

а) стоншуємий контур деталі; 

б) скелет, отриманий базовим методом; 

в) скелет, отриманий покращеним методом. 

 

2.3.3 Метод коригування порушень зв'язності скелету 

 

Другий тип спотворення скелету полягає у порушенні зв'язності скелету у 

процесі стоншення контуру при наявності декількох ввігнутих кутів у межах 

околиці 4 × 4 точки gij
(г)

, що аналізується (рис. 2.36). Точки, що виділені на 

рис. 2.36 контуром, будуть видалені масками {Z}A
B (на рис. 2.36, а вказано індек-

си масок, що видаляють ці точки). Це призведе до порушення зв'язності скелету 

(рис. 2.36, б). 
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                    а)                                         б)                                                  в)  

 

Рисунок 2.36 - Спосіб коригування порушень зв'язності скелету 

 

Для розв’язання цієї проблеми розроблено коригуючу маску {Ẑ}L 

(рис. 2.36, в) з можливістю обертання на кути, кратні ∡900, застосуванням якої 

розв’язується проблема стоншення ввігнутого куту контуру для різних його 

орієнтацій. При цьому, якщо точку gij
(г)

 опізнано як вершину ввігнутого куту, то 

вона перевіряється маскою {Ẑ}L
(∡00−∡2700)

, і, якщо апертура точки "Ц" збігається 

з маскою в однієї з чотирьох її орієнтацій, то вершина ввігнутого куту може бу-

ти видалена без порушення зв'язності скелету; зв'язність забезпечується точка-

ми маски {Ẑ}L з координатами (1, 2) і (2, 1) (рис. 2.36, в). 

 

2.3.4 Метод коригування порушень топології скелету у точках перетину 

геометричних примітивів 

  

Третій тип спотворення скелету полягає у порушенні гомотопності скеле-

ту у точках перетину примітивів, адже специфіка предметної області, що розг-

лядається, вимагає приналежності цих точок (наприклад, вершин прямих кутів 

скелету) контуру деталі (рис. 2.37).  

Методи топологічної скелетизації чутливі до локальних властивостей 

контуру, що змінюються після кожної ітерації його стоншення. Так при 

товщині примітиву у кілька точок (W≥1) вже на першій ітерації його стоншення 

маскою {Z}А з'являється артефакт «поличка», що від ітерації до ітерації 

збільшує свої розміри, все більше спотворюючи скелет (рис. 2.38). 

* 
* 
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Рисунок 2.37 – Спосіб коригування спотворень скелету 

у точках перетину примітивів 

 

 

 

                            а)                       б)                        в)                       г) 

Рисунок 2.38 -  Результат ітеративного стоншення сполучення 

товстого і тонкого примітивів контуру 

 

Усунення цих недоліків вимагає регенерації результуючого скелету кори-

гуванням артефактів, що деформують його топологію. Для цього розроблені 

відновлюючі маски {Ẑ}(0)−(18)
(∡00−∡2700)

 розміром 5 х 5 (табл. 2.3) із можливістю обер-

тання на кути, кратні 900 (∡00 − ∡2700), і можливістю їх симетрування щодо 

вісі ординат. 

 

  

спотворення коригування 
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 Таблиця 2.3 - Відновлюючі маски 

 

 

Індекс Маска Індекс Маска Індекс Маска 

0 

 

7 

 

14 

 

1 

 

8 

 

15 

 

2 

 

9 

 

16 

 

3 

 

10 

 

17 

 

4 

 

11 

 

18 

 

5 

 

12 

 

  

6 

 

13 

 

  

3 5 

3 3 

3 

5 

4 

2 

2 2 

2 

2 

2 2 

3 

2 2 
3 

3 3 

2 2 2 

3 3 

3 3 

2 

2 

5 

2 

2 

2 

3 

3 

2 

3 

2 2 2 

2 2 2 

3 3 

2 2 2 

2 2 2 

3 3 

3 2 
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У табл. 2.3 прийняті наступні позначення: 

 - фон; 

 - контур; 

 - не має значення (контур чи фон) ; 

2 - фон, але при збігу з маскою стає контуром; 

3 - контур, але при збігу з маскою стає фоном; 

   4 - - не має значення (контур чи фон), але при збігу з маскою стає фоном; 

5 
- - не має значення (контур чи фон), але при збігу з маскою стає конту-

ром. 

 

 Маски {Ẑ}(0)−(9)
(∡00−∡2700)

  застосовуються до скелетів наприкінці кожної іте-

рації, а після завершення стоншення контуру до отриманого скелету одноразово 

застосовуються маски  {Ẑ}(0)−(18)
(∡00−∡2700)

. 

При розробці масок {Ẑ}(0)−(18)
(∡00−∡2700)

 дотримувалися такі основні принципи: 

 маски охоплюють усі можливі варіанти спотворень скелету базовим 

методом і класифіковані за групами спотворень на: 

o маски {Ẑ}(0)−(1) виправлення пропусків точок; маски цієї групи за-

повнюють точками контуру ізольовані точки фону; 

o маски {Ẑ}(2)−(3) виправлення вигинів ліній; маски цієї групи спрямля-

ють кутоподібні випади, що виникають внаслідок особливостей апроксимації 

примітивів контуру півтонами відповідно до алгоритмів Брезенхема; 

o маски {Ẑ}(4)−(5) виправлення викривлень перетинів примітивів; за-

повнюють точками контуру ізольовані фонові точки перетинів вертикальних, 

горизонтальних і діагональних примітивів; 

o маски {Ẑ}(6)−(9) виправлення спотворення кутів; маски цієї групи лікві-

дують потовщення ввігнутих кутів і регенерують відсікання вершин опуклих 

кутів скелету контуру; 
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o маски {Ẑ}(10)−(18) виправлення ступінчастих перекручень, що виника-

ють внаслідок застосування асиметричних масок стоншення базового методу 

скелетизації; 

 конфігурації масок не мають порушувати локальні закономірності то-

пології скелету контуру; так, наприклад, маски 14 і 15, що описують подібні 

ступінчасті викривлення скелету, продукують структурнорізні виправлені фраг-

менти скелету контуру (рис. 2.39), що відповідають топологічній спрямованості 

примітивів в апертурі зображення; 

 область точок (з кодами 2 ... 5), що змінена маскою, апертури 5х5 має 

бути оточена сусідніми фоновими точками або незмінними точками контуру; це 

дозволяє уникнути порушень зв'язності скелету контуру при його модифікації 

масками. 

На рис. 2.40, 2.41 показано приклад скелетизації контуру деталі «Гайка» 

(рис. 2.41, а) базовим методом із сильними спотвореннями скелету (рис. 2.41, б) 

і покращеним методом, де ці спотворення усунуто (рис. 2.41, в). 

  

 

                                    
          

                                                        

 

Рисунок 2.39 – Приклад  залежності топології скелету контуру 

від конфігурації маски 

 

спотворення скелету маска №14 виправлений скелет 

маска №15 виправлений скелет 

 

спотворення скелету 
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Рисунок 2.40 – Приклад  коригування топології скелету 

 

          

                               а)                                     б)                                     в) 

  

Рисунок 2.41 – Порівняльний результат коригування топології скелету: 

а) контур деталі, що стоншується; 

б) скелет, отриманий базовим методом; 

в) скелет, отриманий покращеним методом. 

 



107 
 

 
 

Аналіз результатів тестування запропонованого комплексу методів дво-

етапного покращення скелету контуру деталі (розділ 4.4) підтвердив суттєве 

покращання якості продукованих скелетів контурів деталей. 

 

2.4 Висновки до розділу 

 

1. Виходячи з особливостей задачі попередньої обробки кольорових 

напівтонових растрових зображень креслень деталей, встановлено, що метою 

задачі є гомотопне відображення: 

 зашумленого зображення в його оригінал шляхом усунення шуму за-

міщення й адитивних спотворень; 

 фільтрованого зображення у бінарне шляхом класифікації його точок 

на фонові й контурні з урахуванням варіації їх яскравості на різних видах 

носіїв;  

 бінарного зображення у скелет шляхом ітераційного стоншення пло-

щадкового контуру з необхідним коригуванням викривлень скелету. 

Узагальненим критерієм якості попередньої обробки доцільно обрати мі-

німальну відстань Хемінга між результуючим та неспотвореним зображеннями 

креслень деталей, а мірами цієї відстані - загальноприйняті уніфіковані показ-

ники якості: MSE, PSNR, UIQI, SSIM, Recall, Precision, F-measure, Accuracy. За-

гальним обмеженням задачі є необхідність збереження топологічних особливо-

стей контуру деталі за кількістю, формою та зв'язністю геометричних приміти-

вів. 

2. Показано, що істотне підвищення розрізнюваності фрагментів зобра-

жень креслень деталей без втрати малорозмірних примітивів їх контурів дося-

гається застосуванням розробленого гібридного комплексу методів за рахунок: 

 ітеративного розмиття шуму σ-фільтром та подальшого зменшення ін-

тенсивності послабленого шуму автоматичним контрастуванням зображення; 
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результат досягається за рахунок адаптивності параметрів σ-фільтру та рівня 

контрастності зображення до інтенсивності шуму; 

 апертурної обробки зображення розрідженими ядрами фільтрів підви-

щення чіткості зображення із адаптацією виду та розміру ядра до рівня шуму; у 

результаті компенсуються спотворення малорозмірних примітивів; 

 адаптивності методів комплексу: до виду спотворення - дією на різні 

групи спотворень різними методами, до інтенсивності шуму - ітеративною оп-

тимізацією значень метрик: PSNR, CNR та SSIM, до розподілу шуму - ітератив-

ним налаштуванням параметрів методів фільтрації. 

3. Встановлено, що істотне підвищення якості бінаризації фільтрованого 

зображення креслення деталі досягається застосуванням розробленого двоста-

дійного адаптивного методу, що передбачає оцінювання:  

 глобальних порогів бінаризації на основі аналізу форм і співвідношен-

ня мод світла й тіні у гістограмах яскравості; це дозволяє врахувати глобальну 

яскравісну неоднорідність зображень креслень деталей; 

 локальних адаптивних порогів бінаризації на основі аналізу балансу 

яскравості областей інтересу з квазі-бімодальними гістограмами; це дозволяє 

врахувати локальні особливості яскравості зображень креслень деталей з адап-

тацією до різних видів носіїв. 

4. Показано, що суттєве підвищення розрізнюваності бінарних контурів 

деталей без втрати їх малорозмірних примітивів досягається застосуванням роз-

робленого комплексу методів, у складі якого: 

 метод контурних масок, що видаляє фонові конгломерати чорних точок 

за рахунок сепарації точок за формами утворених ними атомарних фігур; 

 метод усунення контурних спотворень («бахроми»): чорної - навколо 

контуру деталі й білої - у контурі деталі на основі апертурної просторової 

фільтрації зображення деталі розробленими масками з асиметричними ядрами.  

5. Встановлено, що суттєве зменшення структурних спотворень скелетів 

контурів деталей досягається застосуванням розробленого комплексу методів: 
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 метод коригування спотворення топології кутів скелету застосовує 

«шахову» метрику замість «манхетенської» та маски розпізнавання кутів кон-

туру; 

 метод коригування порушень зв'язності скелету застосовує розроблену 

корегуючу маску; 

 метод коригування порушення топології скелету у точках перетину 

геометричних примітивів застосовує розроблені регенеруючі маски. 

6. Аналіз результатів тестування розробленого комплексу методів попе-

редньої обробки кольорових напівтонових растрових зображень креслень дета-

лей підтвердив істотне покращення об'єктивних характеристик якості зобра-

жень деталей зі збереженням топологічних особливостей їх контурів. 
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РОЗДІЛ 3 

КОМПЛЕКС МЕТОДІВ ВЕКТОРИЗАЦІЇ КОНТУРІВ ДЕТАЛЕЙ 

У РАСТРОВИХ БІНАРНИХ ЗОБРАЖЕННЯХ КРЕСЛЕНЬ 

 

Результатом попередньої обробки вихідного растрового кольорового на-

півтонового зображення креслення деталі є вільний від шуму бінарний растро-

вий скелет контуру деталі, що являє собою композицію примітивів: відрізків 

прямих і дуг кривих другого порядку. Метою описаного у цьому розділі ком-

плексу методів є растр-векторне перетворення, при якому результуючий векто-

рний контур є композицією вектор-контурів геометричних примітивів зі збере-

женням їх топології та зв'язності. 

 

3.1 Аналіз задачі векторизації контуру деталі 

 

Нехай очищене від візуальних спотворень растрове бінарне зображення 

багатозв'язного контуру деталі представлено його скелетом G⃗⃗ (S) (див. роз-

діл 2.3). Під геометричним примітивом (далі просто примітивом) будемо розу-

міти атомарний вектор-контур геометричної фігури, що формалізує примітиви: 

L⃗  - відрізок прямої, D⃗⃗  - криву другого порядку: C⃗  - еліпс, O⃗⃗  - окружність, ∡C⃗ - ду-

гу еліпса, ∡O⃗⃗  - дугу окружності (зауважимо, що примітиви окружність і дуга 

окружності є окремими випадками примітивів еліпс і дуга еліпсу). Точки {T}, 

що обмежують примітиви у місцях їх перетину або сполучення, назвемо «хара-

ктеристичними точками». Тоді скелет можна задати ланцюговою композицією 

геометричних примітивів  {N⃗⃗ } з параметрами {PN⃗⃗ } на кінцевій хмарі растрових 

точок {gij} ≡ G⃗⃗ 
(S), а також відносинами порядку примітивів. До параметрів 

примітивів включено: t - тип примітиву, T1 і T2 - початкову і кінцеву характери-

стичні точки, TС - центр еліпсу, TС1, TС2 - фокуси еліпсу, RС1, RС2 - радіуси еліп-

су, α - кут нахилу більшого діаметра еліпсу до осі абсцис. 
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Таким чином, під векторизацією скелету G⃗⃗ (S) контуру деталі (далі просто 

скелету) будемо розуміти його гомотопне відображення G⃗⃗ (S) ⇒ V⃗⃗ у вектор-

контур V⃗⃗ , - ланцюгову композицію ранжованої множини вектор-контурів {N⃗⃗ } 

примітивів, що означені параметрами {PN⃗⃗ } і з'єднані у характеристичних точ-

ках {T}. Так, наприклад, скелет зовнішнього контуру деталі, що зображено на 

рис. 3.1, відображується у вектор-контур V⃗⃗ = {(Т1)L⃗ 1 ⥲ (Т2)∡С⃗ 1 ⥲ (Т3)L⃗ 2 ⥲

(Т4)L⃗ 3 ⥲ (Т5)L⃗ 4 ⥲ (Т6)∡С⃗ 2 ⥲ (Т7)L⃗ 5 ⥲ (Т8)∡С⃗ 3 ⥲ (Т9)L⃗ 6 ⥲ (Т10)L⃗ 7 ⥲ (Т1)}. 

 

 

 

Рисунок 3.1 - Приклад векторизації скелету композицією примітивів 

 

Вектор-контур V⃗⃗  деталі зручно моделювати зорієнтованим графом [{T}, {N⃗⃗ }] із 

вершинами {T} і ребрами {N⃗⃗ }. Зауважимо, що, внаслідок растеризації, уявлення 

контуру деталі примітивами не однозначне; так, наприклад, дуга окружності з 

невеликим радіусом апроксимується 8-зв'язковим квадратом, а при великих ра-

діусах вона локально-еквівалентна відрізку прямої (рис. 3.2). Тому, на граф V⃗⃗  

накладається обмеження: кожне його ребро має відповідати лише одному при-

мітиву. Для цього граф має бути зваженим за допомогою вагової функції 

f ({P},  {ΨN⃗⃗ }) ∈ [0; 1] ∶  {N⃗⃗
 }
{ϑ
N⃗⃗⃗ 
}

→  ℜ (тут {ΨN⃗⃗ } - лінгвістичні правила ідентифікації 

{N⃗⃗ }, {ϑN⃗⃗ } - ваги ребер графу). При цьому більша вага ребра визначає найбільш 
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ймовірний тип примітиву, що формалізує фрагмент контуру між характерис-

тичними точками (початковою і кінцевою) з найменшою похибкою ε. Графова 

модель дозволяє формалізувати контурний аналіз скелету (сегментуванням 

його на зв'язні растрові примітиви) і синтез його векторного образу V⃗⃗  (кон-

катенацією вектор-контурів {N  } примітивів у точках {T}). 

 

 

 

Рисунок 3.2 - Неоднозначність растрового уявлення контуру деталі 

примітивами 

 

Розроблена модель векторизації  G⃗⃗ (S)
v
⇒V⃗⃗  передбачає послідовне вико-

нання (3.1 - 3.4): 

 сегментації G⃗⃗ (S) 
sg
⇒ {{T}, {S⃗ k}}

K
 скелету шляхом розпізнавання харак-

теристичних точок {T} і виділення множини сегментів {S⃗ k}K, таких, що G⃗⃗ (S) =

⋃ S⃗ k
K
k=1 . 

 кодування за Фріменом [66] {{T}, {S⃗ k}}
K

fr
⇒  {Sk}Kсегментів {S⃗ k}K слова-

ми {Sk}K. 

 контурного аналізу {S}K
Ω
⇒({N⃗⃗ }

p
⇒ {P}) синтаксичним розбором слів {S}K 

із розпізнаванням {N⃗⃗ } та їх параметризацією {P}. 

 синтезу ({N⃗⃗ }, {P})
vc
⇒(V⃗⃗ = [T, N⃗⃗ ]) векторного образу V⃗⃗  креслення деталі 

конкатенацією суміжних параметризованих примітивів {N⃗⃗ } у характеристичних 

точках {T} із подальшою його оптимізацією. 
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G⃗⃗ (S) 
v
⇒V⃗⃗  : G⃗⃗ (S) 

sg
⇒  {{T}, {S⃗ k}}

K

fr
⇒ {Sk}K

Ω
⇒({N⃗⃗ }

p
⇒{P})

vc
⇒(V⃗⃗ = [Т, N⃗⃗ ]),       (3.1)    

{T} = {(T1, Tn), (TС, TС1, TС2)}, {N⃗⃗ } = {L⃗ , D⃗⃗ }, {D⃗⃗ } = {C ⃗⃗⃗  , O⃗⃗ , ∡C⃗ , ∡O⃗⃗ },          (3.2)  

{P} = {t,  T,  RС1, RС2,  {α}00
3600},                                                                              (3.3)   

V⃗⃗ =⋃[T,  N⃗⃗ ]

K

k=1

 | f ({P},  {ΨN⃗⃗ }) ∶  {N⃗⃗
 }
{ϑ
N⃗⃗⃗ 
}

→  ℜ , ρ(V⃗⃗ , G⃗⃗ (S)) → ε → 0                   (3.4) 

 

Узагальненим критерієм якості векторизації служить відстань Хемінгу 

ρ(V⃗⃗ , G⃗⃗ (S)) (3.5) між візуалізованим векторним образом V⃗⃗  і скелетом G⃗⃗ (S) конту-

ру деталі [131, 132]. 

 

ρ(V⃗⃗ , G⃗⃗ (S)) =∑∑(vij^ gij
(S)
)

N

j=1

M

i=1

,                                  (3.5) 

 

В якості її міри виступають уніфіковані показники: MSE, PSNR, UIQI, SSIM, 

Recall, Precision, F-measure, Accuracy [82, 90, 119, 121], PCRE (додаток Г). Ці 

показники відповідають кількісній оцінці (2.35, 2.36) евклідової відстані між 

точками контурів деталі результуючого векторного образу деталі та її еталон-

ного скелету.  

У модель введені обмеження, що враховують графічні особливості роз-

глянутої предметної області: 

 примітивами контурів деталей можуть виступати: відрізок прямої, 

еліпс або його дуга, окружність або її дуга; відзначимо, що такий набір примі-

тивів відповідає примітивам машинобудівельних креслень деталей; 

 довжина примітивів може варіюватися у значних межах, але мінімаль-

на довжина примітиву не може бути менше 3 точок (див. розділ 2.1); 

 незв'язні примітиви (наприклад, штрихові і штрих-пунктирні лінії) 

представляються агрегатами відрізків прямих; 
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 примітиви можуть бути нахилені до осей координат під довільними ку-

тами; 

 примітиви можуть перетинатися і сполучатися довільним чином; 

 дуги растрових кривих із великими радіусами кривизни у локальних 

областях креслення мало відрізняються від відрізків прямих; дуги растрових 

кривих з малими радіусами кривизни мало схожі на криві другого порядку; 

 хоча зазвичай вважається, що контурна лінія несе у собі всю інформа-

цію про форму примітиву, але для дуг другого порядку інформацію про форму 

несуть також центри дуг, фокуси, радіуси і піввісь, що не належать контуру; 

 до комплексу методів векторизації растрових зображень креслень ви-

сувається базова вимога - необхідність збереження топологічних особливостей 

контурів деталей. 

 

3.2 Комплекс методів векторизації скелетів контурів деталей 

 

Враховуючи специфіку моделі вектор-контуру деталі та її обмеження, ро-

зроблено оригінальний комплекс структурно-лінгвістичних методів векториза-

ції топологічно-складних растрових контурів машинобудівельних креслень де-

талей. Методи комплексу дозволяють розпізнавати і параметризовувати топо-

логію неідеально-промальованих примітивів контуру застосуванням сформу-

льованих лінгвістичних правил, що описують не строгі співвідношення растро-

вих елементів у примітиві, а тенденції зміни кодів Фрімену, характерні для 

примітивів із довільним кутом нахилу. 

Комплекс методів векторизації містить:  

‒ метод розпізнавання та кодування характеристичних точок скелету 

контуру деталі; 

‒ метод формування зорієнтованого графу сегментів контуру деталі; 

‒ метод кодування графу сегментів контуру деталі; 
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‒ методи розпізнавання і параметризації ребр графа типів «відрізок 

прямої», «еліпс» і «дуга еліпсу» з довільним кутом нахилу; 

‒ метод розпізнавання композицій примітивів у сегментах контуру де-

талі; 

‒ метод синтезу та оптимізації векторного образу контуру деталі на ос-

нові зорієнтованого зваженого графу примітивів. 

 

3.3 Метод розпізнавання і кодування характеристичних точок 

скелету контуру  

 

Оскільки характеристична точка обмежує примітиви у місцях їх перетину 

або сполучення, то справедлива наступна аксіома: якщо точка контуру нале-

жить суміжним примітивам, то вона є характеристичною точкою. Отже, точки 

чорного кольору, у яких кількість сусідів (зв'язків) у «шаховій» метриці більше 

або дорівнює двом, можуть бути характеристичними. Окремими типами харак-

теристичних точок є кінцеві точки примітиву з одним зв'язком й ізольовані точ-

ки з відсутніми зв'язками. Характеристичні точки параметризують вектор-

контури суміжних сегментів скелету контуру координатами початкової та кін-

цевої точок, що у кінцевому результаті, надає можливість сформувати ранжо-

вані за суміжністю ребра графа геометричних примітивів контуру. 

Для розпізнавання характеристичних точок виконуються:  

 однопрохідне сканування скелету спроектованими масками (табл. 3.1) з 

можливістю їх повороту на кут, кратний ∡900, і симетрування щодо осі орди-

нат; 

 апертурний аналіз 8-околиць точок {gij}0
7
∈ G⃗⃗ (S), що надає інформацію 

про типи характеристичних точок. 
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Таблиця 3.1 - Маски і типи характеристичних точок 

Індекс Тип Маска Індекс Тип Маска 

1 

Ізольована 

(кількість 

зв'язків = 0) 
 

4 

Кутова 

(кількість 

зв'язків = 2) 

 

 

2 Кінцева 

(кількість 

зв'язків = 1) 

 

 

5 

 

3 

 

6 

 

 

У табл. 3.1 прийняті наступні позначки: 

 - контурна точка, що аналізується; 

 - фонова точка; 

 - контурна точка; 

 - контурна або фонова точка; 

 - хоча б одна з точок групи N, є контурною. 

 

Точки контуру, що мають більше двох зв'язків можуть вважатися точками 

перетину примітивів тільки, якщо їх апертури не збігаються з масками, що на-

ведені у табл. 3.2, з можливістю їх повороту на кут, кратний ∡900, і симетру-

вання щодо осі ординат. Маски спроектовано таким чином, щоб точки, що 

означені символом 'X', не могли належати більш ніж двом примітивам. Це не-

обхідно, щоб уникнути помилкового впізнання точок, що мають більше двох 

2 

2 

2 

1 1 1 

1 

1 

1 1 1,2 2 2 

2 

1 1 1 

1 

1 

2 2 2 

Х 

Х Х 

Х 

Х 

Х Х 

N 
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зв'язків і суміжні з характеристичною точкою, як точок перетину примітивів 

(рис. 3.3). 

      

Таблиця 3.2 - Маски розпізнавання помилкових характеристичних точок 

Індекс Маска Індекс Маска Індекс Маска 

1 

 

2 

 

3 

 

 

 

 

Рисунок 3.3 - Приклад помилкового впізнання точки як характеристичної 

 

Розпізнані характеристичні точки скелету контуру кодуються структурою 

(рис. 3.4), що містить поля: 

 порядковий номер характеристичної точки; 

 тип характеристичної точки: 0 - ізольована, 1 - кінцева, 2 - кутова, 3 

- перетину; 

 растрові координати характеристичної точки; 

 напрямки зв'язків характеристичної точки в одиничній її 8-околиці з 

{0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}; 

 код зв'язності (рис. 5.5); 

 кількість зв'язків. 

Напрямки на зорієнтовані ребра графу пакуються у «код зв'язності» - ціле 

позитивне число з [0; 255]. Так, наприклад, у точки A (рис. 3.5) з 8-околицею 

{Ak}0
7 код зв'язності = 138. 

 

точка перетину 

примітивів 

(кількість зв'язків «246» = 3) 

помилкова точка 

перетину примітивів 

(кількість зв'язків «0147» = 4) 

 

Х 

Х Х 

Х 
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Рисунок 3.4 - Приклад розпізнавання і кодування характеристичних точок 

контуру деталі 
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Рисунок 3.5 - Формування коду зв'язності характеристичної точки 

 

Розпізнавання характеристичних точок замкнутих кривих (наприклад, ко-

ла) і сполучень примітивів (наприклад, відрізка прямої з дугою кола) за допо-

могою масок зв'язності недоцільне: достовірність його мала, оскільки вимагає 

попередньої типізації та параметризації примітивів. Цю проблема повністю 

розв’язано на етапі формування зорієнтованого графу сегментів контуру (роз-

діл 3.2.2) і на етапі розпізнавання примітивів (розділ 3.2.6). 

 

3.4 Метод формування зорієнтованого графу сегментів контуру  

 

Як було відзначено у розділі 3.1, топологію скелету можна моделювати 

зорієнтованим графом із вершинами у характеристичних точках і ребрами, що 

являють собою геометричні примітиви. Розроблений метод формування зорієн-

тованого графу сегментів контуру передбачає сегментацію скелету контуру у 

характеристичних точках для подальшого розпізнавання геометричних примі-

тивів у кожному сегменті на основі зважування ребр графу. 

Сегментація скелету передбачає формування й аналіз множини відносин 

{«характеристична точка» ↔ «код зв'язності» ↔ «ребра графу»}. Сегментація 

скелету проводиться стиранням характеристичних точок разом з їх 8-око-

лицями (рис. 3.6), після чого скануванням скелету знаходяться кінцеві точки 
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скелету (рис. 3.7), і за допомогою кодів зв'язності кінці сегментів відновлюють-

ся до початкового вигляду. 

 

 

 

Рисунок 3.6 - Приклад сегментації скелету 

 

 

 

Рисунок 3.7 - Приклад виділення кінцевих точок сегментів скелету 

 



121 
 

Таке відновлення необхідне аби не втратити топологічні особливості кінців 

примітивів контуру. 

Тим самим скелет перетворюється на граф із вершинами у характеристи-

чних точках, і ребрами, спрямованість яких зумовлена обраним напрямком об-

ходу скелету. 

Реконструкція скелету в «зонах розриву» по завершенні векторизації мо-

же бути виконана на основі аналізу розпізнаних примітивів і кодів їх зв'язності. 

Це дозволяє коректно об'єднувати сегменти в «зонах розриву» вибором пар сег-

ментів із подібними параметрами примітивів, не сплутавши їх при цьому з 

близько розташованими ізольованими сегментами скелету. 

 

3.5 Метод кодування графу сегментів контуру 

 

Для виконання контурного аналізу скелету потрібен формальний опис, 

що адекватно відображує його топологію. Очевидним способом опису дискрет-

ного скелету є ланцюгове 8-зв'язне кодування за Фріменом [66], у процесі якого 

кожній поточній точці (i, j)q ∈ G⃗⃗ 
(S) ставиться у відповідність одиничний вектор 

v⃗ q ∈ [0; 7], спрямований з точки (i, j)q у наступну точку (i, j)q+1. Ланцюговий 

Фрімен-код сегменту S⃗ k з початковою (T1 = (i, j)1) та кінцевою (Tn = (i, j)n) то-

чками доцільно сформувати як слово Sk = (i, j)1 v⃗ 0 v⃗ 1… v⃗ q… v⃗ n(i, j)𝑛. 

Обхід контуру сегмента S⃗ k у запропонованому методі виконується вдос-

коналеним «методом жука» [18]: 

1. Невдалий вибір напрямку огляду одиничної 8-околиці точки ((i, j)q мо-

же призвести до втрати точок скелету, неоднозначності його опису [66], і, у кін-

цевому рахунку, до втрати гомотопності растрового зображення і векторного 

образу креслення деталі. Розглянемо приклад одиничної околиці деякої точки 

(i, j), в яку потрапляють точки з координатами (i ± 1, j ± 1) (рис. 3.8). 
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                а)                  б)                   в)                                        г)              д) 

 

Рисунок 3.8 - Схема трасування фрагменту скелета у точці (i, j) 

 

Якщо огляд околиці точки (i, j) виконано за годинниковою стрілкою (за схемою 

«01 ... 67»), то точка (i, j-1) трасується (рис. 3.8, а), і код сегменту дорі-

внює «022», а проти годинникової стрілки (за схемою «07 ... 21») – то-

чка (i, j-1) - не трасується (рис. 3.8, б), і код сегменту дорівнює «13». Тому, по-

шук чергового напрямку у одиничній 8-околиці кожної точки скелету має ви-

конуватися за запропонованою гібридною схемою напрямків: «0426»  

«1573» (рис. 3.8, г, д), що зберігає топологію контуру. Друга частину цієї 

схеми (рис. 3.8, д) отримано з першої (рис. 3.8, г) поворотом на ∠450, а це збері-

гає однозначність Фрімен-коду скелету у всіх варіантах взаєморозташування 

його точок [104] (рис. 3.8, в). Зауважимо також, що при звичайному Фрімен-

кодуванні суттєвий вплив на код сегменту надає стартовий напрямок, а запро-

понована схема огляду околиці точки (i, j) дозволяє зберігати однозначність 

Фрімен-коду скелета при будь-яких стартових напрямках його обходу. 

2. У запропонованому методі кодування графу примітивів огляд околиці 

кожної точки контуру (з метою пошуку шляху подальшого переміщення на ко-

нтурі) починається не з напрямку «0», а з напрямку переміщення на попередній 

ітерації. Це доцільно, оскільки у зображеннях креслень деталей більша частина 

примітивів представлена лініями з постійним напрямком переміщення.      

Структура Фрімен-коду сегментів контуру деталі включає у себе наступні 

поля (приклад показано на рис. 3.9): 

 номера і растрові координати (X, Y)н, (X, Y)к початкової та кінцевої ха-

рактеристичних точок сегменту контуру деталі; 

 Фрімен-код сегменту контуру деталі із зазначенням його довжини. 

(𝐢, 𝐣) 
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Рисунок 3.9 – Приклад структури Фрімен-коду сегментів контуру деталі 

 

На цьому етапі також визначаються та кодуються за Фріменом замкнуті 

криві, якщо такі присутні у контурі деталі. Для цього: 

 кодовані сегменти фарбуються у будь-який колір скануванням сегмен-

тів від початкової характеристичної точки за їх Фрімен-кодами; 

 зображення креслення деталі сканується поточково до розпізнавання 

деякої чорної точки, яка і вважається характеристичною точкою початку замк-

нутої кривої; 

 починаючи зі знайденої характеристичної точки сканується, кодується 

за Фріменом й забарвлюється знайдений сегмент контуру. 

Вищеописаний процес повторюється доти, доки у контурі виявляються 

чорні точки контуру. В іншому випадку контур вважається кодованим за Фрі-

меном. 

У результаті виконання даного етапу контур деталі описано зорієнтова-

ним графом, вершинами якого є характеристичні точки, а ребрами - сегменти 

контуру, кожен з яких представляє або єдиний примітив, або композицію спо-

лучених примітивів. 
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3.6 Метод розпізнавання і параметризації ребр графу типу «відрізок 

прямої» 

  

Векторизація примітиву передбачає розпізнавання його типу і параметри-

зацію - розрахунок геометричних характеристик, що дозволяють однозначно 

визначити примітив в евклідовій метриці.  

Розроблений метод розпізнавання примітивів у сегментах {S⃗ k}K скелета 

контуру засновано на синтаксичному аналізі слів {Sk}K (Sk складається з симво-

лів {v⃗ q}Q
 | v⃗ q ∈ [0; 7] Фрімен-коду) з метою перевірки дотримання виявлених 

правил, характерних для примітивів; їх наявність у кодовому слові є необхід-

ною умовою класифікації примітиву. При цьому вага ϑk ребра N⃗⃗ k графа конту-

ру, що описується словом Sk, визначається відношенням ϑk =
nk
(true)

nk
⁄  кілько-

сті nk
(true)

 символів у кодовому слові, для яких правила виконуються, до довжи-

ни nk слова. Внаслідок похибок растеризації креслення деталі, достатньою 

умовою інтерпретації кодового слова Sk як коду типизированного примітиву, є 

результат верифікації примітиву N⃗⃗ k на предмет задоволення геометричним вла-

стивостям типізованого примітиву. 

Примітив «відрізок прямої» параметризується координатами Т0 = (i, j)0 

початку й Тn = (i, j)𝑛 кінця, а також кутовим коефіцієнтом k = tg∠α =

 Δj / Δi =  (jn  −  j0) / (in  −  io). 

Нехай ланцюговий Фрімен-код деякого сегменту S⃗ k (k∊[1; n]) скелета 

представленого непустим словом Sk = {v⃗ 𝑙}L (L ≠  0, v𝑙  ∊  {0, … , 7}), що склада-

ється з символів (Фрімен-кодів) {v⃗ 𝑙}L. Розпізнавання форми примітиву «відрі-

зок прямої» у сегменті S⃗ k зводиться до синтаксичного аналізу слова Sk для пе-

ревірки дотримання у ньому виявлених структурних закономірностей [104] 

(рис. 3.10). 
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Рисунок 3.10 – Структурні закономірності форми примітиву «відрізок прямої» 

 

На рисунку 3.10 представлена довільна вибірка відрізків прямих з кутом нахилу 

∠α[00; 450], що відображує основні тенденції зміни кодів Фрімена у відповід-

ності до їх структурних особливостей. Побудову відрізків прямих з 

∠α(450; 3600) може бути виконано симетруванням вихідних відрізків щодо 

координатних осей. Відзначимо, що будь-який відрізок прямої містить одинич-

ний вектор v⃗ q ∈ [0; 7], спрямований з точки (i, j)q у наступну точку (i, j)q+1,, 

який або не змінює свого напрямку протягом всього відрізку прямої, або змі-

нює його на одну позицію, а при переході у наступну точку повертає свій поча-

тковий напрямок. Крім того, растрова пряма є періодичною; період визначаєть-

ся коефіцієнтом k = tg∠α кута її нахилу [12]. 

На основі аналізу растрових зображень відрізків прямих для їх розпізна-

вання запропоновано такі структурно-лінгвістичні правила:  

1) При v⃗ q = v⃗ q+1 відрізок прямої (L⃗ ) нахилено до осі абсцис під α = γ ∙

450 (γ - кратність). У достовірності цієї закономірності можна переконатися, 

проаналізувавши ланцюгові Фрімен-коди прямих, що задані різними рівняння-

ми: 

 якщо y = ± x, то ланцюговий Фрімен-код описує фрагмент діагоналі: 

«1111...» (∠α = 450), «3333...» (∠α = 3150), «5555...» (∠α = 2250), «7777... » (∠α = 

1350); 
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 якщо x = ± const, то ланцюговий Фрімен-код описує фрагмент вертика-

лі: «0000 ...» (∠α = 900), «4444 ...» (∠α = 2700); 

 якщо y = ± const, то ланцюговий Фрімен-код описує фрагмент горизон-

талі: «2222 ...» (∠α = 00), «6666 ...» (∠α = 1800). 

2) При |v⃗ q+1 − v⃗ q| ≤ 1 або |v⃗ q+1 − v⃗ q| = 7 (причому при v⃗ q+1 ≠ v⃗ q обо-

в'язковим є дотримання v⃗ q = v⃗ q+2) N⃗⃗ k ≡ L⃗ k відрізок прямої нахилено до осі аб-

сцис під довільним кутом α ≠ γ ∙ 450 (γ - кратність). В іншому випадку векто-

ри v⃗ q і v⃗ q+1 утворюють трикутник і, згідно з алгоритмом Брезенхема растери-

зації відрізків [8], не належать одній прямій. 

3) При |v⃗ q+1 − v⃗ q| ≤ 1 символи Sk описують не більше двох сусідніх на-

прямків. Це правило відповідає алгоритму Брезенхему [8], згідно за яким для 

прямої з ∠α  [00; 450] на кожній ітерації X збільшується на 1, а Y або зали-

шається незмінним, або також збільшується на 1; це й відповідає не більше, ніж 

двом сусіднім напрямками одиничних векторів Фрімена.  

4) Дотримання |v⃗ q+1 − v⃗ q| = 7 можливе тільки для сусідніх напрямків v⃗ q 

і v⃗ q±1 з кодами «0» і «7». Це твердження є наслідком, що випливає з правила 2. 

5) Якщо Sk описується двома векторами v⃗ q+1 ≠ v⃗ q, то один з них прий-

мається за «основний», а другий - за «допоміжний». «Допоміжний» код на-

прямку обов'язково знаходиться між «основними» (іншими словами, два послі-

довних допоміжних коди напрямку одиничного вектора у примітиві «відрізок 

прямої» неприпустимі). Так, наприклад, у ланцюговому Фрімен-коді контуру на 

рис. 3.11 основним кодом є «2» (вправо), а допоміжним - «1» (вправо-вгору). 

6) Якщо слово Sk довжиною n періодичне з довжиною періоду τ і кратніс-

тю m | v⃗ q+m∙τ = v⃗ q, (m = const) < n, то L⃗ k розташовано під α до осі абсцис. 

Оскільки безпосередній розрахунок періоду τ у слові Sk утруднений, то Sk 

фрагментується на частини однакової довжини (як показали експерименти, оп-

тимальна довжина такої частини складає 20 символів), і всередині кожної час-

тини визначається кількість основних і допоміжних кодів. 
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Рисунок 3.11 - Основні й допоміжні символи у слові, що описує 

примітив «відрізок прямої» 

 

Враховуючи циклічний характер списку {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7} значень 

Фрімен-кодів f в обраному напрямку обходу скелета (для циклічного списку 

довжиною 8 справедливо f - n = f - n + 8, при 0 ≤ n ≤ 8), викладені вище правила 

розпізнавання відрізка прямої можна задати компактно (табл. 3.3). 

    

   Таблиця 3.3 - Структурні закономірності примітиву «відрізок прямої» 

 

Параметризація відрізка прямої полягає у розрахунку координат (i, j)n йо-

го кінцевої точки і кутового коефіцієнту k відповідно до виразів (3.6). 

 

Поточний 

код, 𝐯𝐪 

Допустимий 

попередній 

код , 𝐯𝐪−𝟏 
Межні умови 

f 

f − 1 [f + 1; f − 2]Sk 

f 
((f − 1)(f − 1)Sk)  ((f + 1)(f + 1)Sk) ∧

([f + 2; f − 2]Sk) 

f + 1 [f + 2; f − 1]Sk 
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{

in = i0 + ∆i  | ∆i = |v⃗ 1| + |v⃗ 2| + |v⃗ 3| − |v⃗ 5| − |v⃗ 6| − |v⃗ 7|,

jn = j0 + ∆j | ∆j = |v⃗ 3| + |v⃗ 4| + |v⃗ 5| − |v⃗ 0| − |v⃗ 1| − |v⃗ 7|,

k = ∆i ∆j⁄ ,                                                                                        
           (3.6)             

 

де v⃗ q - Фрімен-код з напрямком q у слові Sk;  

|v⃗ q| – довжина вектору v⃗ q.  

Достатньою умовою класифікації примітиву як відрізка прямої є перевір-

ка (інакше верифікація) відповідності його точок абиякій геометричній власти-

вості відрізка прямої. Наприклад: «для будь-якої точки відрізка прямої сума 

відстаней від будь-якої його точки (𝑖, j)∗ до двох його кінців має дорівнювати 

довжині відрізку » (3.7) 

  

√(in − i0)
2 + (jn − j0)

2 = √(i∗ − i0)
2 + (j∗ − j0)

2 + 

√(i∗ − in)
2 + (j∗ − jn)

2 ± ε,                                       (3.7) 

 

де ε – припустима похибка. Точки (i, j)∗, для яких співвідношення (3.7) не вико-

нується, вважаються випадами. Найбільш характерна наявність випадів в око-

лицях характеристичних точок перетину (з'єднання) примітивів, тобто на межі 

відрізку прямої. Внаслідок неточності растрування, похибок попередньої обро-

бки растрового зображення креслення деталі і, як наслідок, невідповідності до-

вжини сегменту природному періоду відрізка прямої, допускається деяка напе-

ред задана похибка розпізнавання примітиву. Експериментально підтверджена 

коректність результатів розпізнавання відрізків прямих при допустимій частці 

випадів ≤ 5% від кількості точок примітиву. 

На рис. 3.12, 3.13 представлено приклад векторизації відрізків прямих 

скелету растрового зображення креслення деталі. 

 

 



129 
 

 

 

Рисунок 3.12 - Скелет растрового зображення креслення деталі 

і таблиця параметрів примітивів, що представляє його векторний образ 
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Рисунок 3.13– Результуюче векторне зображення креслення деталі 

 

3.7 Метод розпізнавання і параметризації ребр графу типів «еліпс» і 

«дуга еліпсу» з довільним кутом нахилу 

 

Еліпс параметризується: розмірами великої й малої осей, фокальною від-

станню і кутовим коефіцієнтом нахилу до осі абсцис. Дуга еліпсу додатково па-

раметризується координатами початку і кінця. 
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Нехай ланцюговий Фрімен-код деякого сегменту S⃗ k (k ∊ [1; n]) скелету 

представлено непустим словом Sk = {v⃗ 𝑙}L (L ≠  0, v⃗ 𝑙  ∊  {0, … , 7}), що склада-

ється з Фрімен-кодів напрямків {v⃗ 𝑙}L. Розпізнавання форми примітиву «еліпс» у 

сегменті S⃗ k зводиться до синтаксичного аналізу ланцюгового коду Sk з метою 

перевірки дотримання у ньому виявлених структурно-лінгвістичних закономір-

ностей. 

На основі аналізу растрових зображень еліпсів і їх дуг для розпізнавання 

примітивів запропоновано структурно-лінгвістичні правила: 

1) Виходячи з того, що еліпс є замкнутою, центрально-симетричною фі-

гурою, виявлено такі структурно-лінгвістичні закономірності: 

 при |v⃗ q+1 − v⃗ q| ≤ 1 або |v⃗ q+1 − v⃗ q| = 7 два послідовних кода напрям-

ку S кодують один або сусідні напрямки; 

 при |v⃗ q+2 − v⃗ q| ≤ 1 або |v⃗ q+2 − v⃗ q| = 7 у Sk неприпустимою є наяв-

ність двох послідовних монотонно зростаючих або спадаючих кодів напрямків 

за Фріменом; це є наслідком можливості апроксимації будь-якого невеликого 

фрагменту еліпса відрізком прямої (рис. 3.14), а для відрізка прямої співвідно-

шення |v⃗ q+2 − v⃗ q| ≤ 1 виконується. 

 

 
 

Рисунок 3.14 - Приклад апроксимації фрагментів еліпсу відрізками прямих 

 

2) Якщо у підслові Sk дотримується v⃗ q+1 = v⃗ q, то код v⃗ q є провід-

ним (рис. 3.15) (позначимо такий код як wq). Це твердження є наслідком мож-

ливості апроксимації еліпсу множиною дрібних відрізків прямих, таких, що кут 
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нахилу до осі абсцис сусідніх відрізків відрізняється незначно; тому описи цих 

відрізків мають однаковий провідний код і розрізняються лише частотою появи 

допоміжного коду. 

3) При будь-якому напрямку обходу S⃗ k провідний код змінюється за ро-

зою напрямків із кроком 1: |wq−1 −wq| = 1; нехарактерні коди (випади) у Sk 

пояснюються похибкою растеризації примітива за Брезенхемом [8, 17]. 

4) Якщо кутовий коефіцієнт примітиву k = 0, то кількість m провідних 

кодів у коді Sk постійна і залежить лише від вибору початкової точки обходу: 

m = 8 ∀ |w7 −w0| ∈ {1, 7} і m = 9 ∀ w8 = w0. 

5) Внаслідок центральної симетрії еліпсу справедливо: vq = vq+4 mod 8 

(тут mod - операція «залишок від ділення націло»). 

6) Внаслідок замкнутості еліпсу для кодового слова, що описує еліпс 

справедливо: ||v⃗ 𝑛| − |v⃗ 0|| ≤ 1 або ||v⃗ 𝑛| − |v⃗ 0|| = 7 

Викладені вище правила розпізнавання еліпсів можна подати у компакт-

ному вигляді (табл. 3.4). 

 

 

 

Рисунок 3.15 - Структурні закономірності примітиву «еліпс» 

 

Провідний код «2» 

Провідний код «3» 

Провідний код «4» 

Провідний код «5» 

випади 
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Таблиця 3.4 - Структурні закономірності примітиву «еліпс» 

Поточний 

код, 𝒗𝒒 

Д
о

п
у

ст
и

м
и

й
 

п
о

п
ер

ед
н

ій
 к

о
д

, 

𝒗
𝒒
−
𝟏
 

Провідний 

код, 𝐰𝐪 
Межні умови Дія 

f 

f − 1 - підслово (f + 1)(f)(f − 1) ∉  Sk - 

f 

f - - 

̚ f 
((wq = f − 1)  (wq > wq−1))  

((wq = f + 1)  (wq < wq−1)) 
wq = f 

f + 1 - підслово(f − 1)(f)(f + 1) ∉  Sk - 

 

Правила параметризації еліпсу:  

1) За кодом Sk сегменту S⃗ k скелета розраховуються растрові координати 

його точок. 

2) Відстані {d} між усіма парами точок (А, В) сегменту S⃗ k розраховують-

ся за формулою (3.8). 

 

d = √(iA − iB)
2 + (jA − jB)

2, RС1 =
1
2⁄ ∙ max  {d}.                 (3.8) 

 

Точки А і В, відстань між якими максимальна, визначають кінці (T1 = А, Tn =

B) і розмір RС1 більшого радіусу еліпса. 

3) Коефіцієнти k і b рівняння прямої  j = k∙i + b, що задає більшу вісь 

еліпсу, розраховуються відповідно до виразів (3.9). 

 

k =
(jB − jA)

(iB − iA)
⁄ , b = jA + k ∙ iA.                       (3.9) 

 

4) Координати (i, j)C центру TC еліпсу розраховуються за формула-

ми (3.10). 

iC =
(iA + iB)

2
⁄ ,   jC =

(jA + jB)
2
⁄                              (3.10) 
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5) Для розрахунку координат (i, j)TC1 і (i, j)TC2 фокусів еліпсу застосову-

ється ітераційна процедура: 

Крок 1. Нехай точки (i, j)TC1
∗  і (i, j)TC2

∗  (TC1 і TC2 симетричні щодо центру 

TC еліпсу) є потенційними фокусами еліпсу. 

Крок 2. Для кожної точки з {(i, j)𝑘} ∈ S⃗ k розраховується сума відстаней 

від неї до потенційних фокусів за формулою (3.11) 

  

√(i − iTC1
∗ )

2
+ (j − jTC1

∗ )
2
+√(i − iTC2

∗ )
2
+ (j − jTC2

∗ )
2
= 2 ∙ RС1 ± ε      (3.11) 

 

Крок 3. Якщо поточна точка (i, j) не задовольняє (3.11), то фокуси TC1 і 

TC2 зміщуються на 1 точку ближче до TC і виконується перехід до кроку 1. В 

іншому випадку фокуси вважаються знайденими: (i, j)TC1 = (i, j)TC1
∗ , (i, j)TC2 =

(i, j)TC2
∗ . 

Якщо у результаті виконання цієї ітераційної процедури фокуси знайти не 

вдалося, то вважається, що слово Sk не описує еліпс. 

Достатньою умовою класифікації примітиву як «еліпсу» є результат ве-

рифікації точок, що утворюють його контур, на відповідність геометричним 

властивостям еліпсу: 

 довжина більшої осі дорівнює відстані між двома найбільш віддале-

ними одна від одної точками (it1, jt1) і (it2, jt2) еліпсу з похибкою ε (3.12). 

 

2 ∙ RС1 = max
t1,t2∈[1,n]

{√(it1 − it2)
2 + (jt1 − jt2)

2} ± ε,                           (3.12) 

 

 сума відстаней від будь-якої точки (it, jt) еліпсу до його фокусів 

F1(iF1 , jF1) і F2(iF1 , jF1) постійна і дорівнює довжині більшої його осі з похиб-

кою ε (3.13). 

√(it − i)
2 + (jt − jF1)

2
+√(it − iF2)

2
+ (jt − jF2)

2
= 2a ± ε,               (3.13) 
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Точки (i, j)∗, для яких співвідношення (3.13) не виконується, вважаються 

випадами. Внаслідок неточності растрування, похибок попередньої обробки ра-

стрового зображення креслення деталі допускається деяка наперед задана по-

хибка розпізнавання примітиву. Експериментально підтверджена коректність 

результатів розпізнавання еліпсів і окружностей при допустимій долі випадів 

меншій 5% від кількості точок примітиву. 

Крок 4. Розраховується менший радіус RС2 еліпсу за формулою (3.14). 

 

RС2 = √(2 ∙ RС1)
2 − ((iTC1 − iTC2)

2
+ (jTC1 − jTC2)

2
)           (3.14) 

 

Описаний вище метод векторизації примітиву «еліпс» заснований на роз-

рахунку параметрів осей еліпсу і може бути застосований для примітиву «дуга 

еліпсу», що охоплює більшу ось (рис. 3.16, а). Відзначимо, що дуга може й не 

дозволяти отримувати явну інформацію про більшу ось еліпсу (рис. 3.16, б). 

Однак, оскільки еліпс симетричний щодо центру і осей, то інформації про фор-

му однієї його чверті достатньо для реконструкції інших його частин симетру-

ванням. Тому, задача векторизації такої дуги еліпсу у сегменті S⃗ k зводиться до 

задачі векторизації еліпсу і передбачає: пошук у сегменті S⃗ k точки перетину ду-

ги еліпсу з півосями і формування слова Sk, що описує еліпс. 

Розглянемо, наприклад, порядок розпізнавання дуги еліпсу 

(рис. 3.16, а, б), у якого для наочності напрямки осей збігаються з напрямками 

осей координат (рис. 3.17). 

У слові Sk, що описує сегмент, визначається максимальна за тривалістю 

послідовність Lmax
(2)

 Фрімен-кодів «2» (вправо) (Lmax
(2)

=16 на рис. 3.17) і Lmax
(6)

 

Фрімен-кодів «6» (вліво) (Lmax
(6)

 = 14 на рис. 3.17); нехай така послідовність по-

чинається з позиції n1 і закінчується у позиції k1. 
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                        а)                                 б)                                          в)  

 

Рисунок 3.16 - Дуги еліпсу: 

а) дуга еліпсу, що охоплює більшу ось (дві чверті); 

б) дуга еліпсу, що охоплює дві піввісі (одна чверть); 

в) дуги еліпсу: що охоплює одну піввісь і що не охоплює піввісь. 

 

 

 

Рисунок 3.17 - Розпізнавання дуги еліпсу 

 

Далі за формулою s1 = (n1 + k1) / 2 розраховується індекс точки Q1 = (i, j)1 

перетину з меншою віссю як середина підслова, утвореного максимальною за 

тривалістю послідовністю Lmax
(2)

 і Lmax
(6)

, і розраховуються координати точки Q1, 

що відповідають Фрімен-коду з індексом s1. Аналогічним чином для Фрімен-

𝐋𝐦𝐚𝐱
(𝟐)

) 

n1 k1 

𝐋𝐦𝐚𝐱
(𝟔)

 

n1 k1 

Q1 

Q1 

I II 

III IV 
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кодів «0» (вгору) і «4» (вниз) визначається точка Q2 = (i, j)2 перетину з біль-

шою віссю. Підслово, що обмежене індексами s1 і s2, описує чверть еліпса.  

Верифікація отриманих результатів полягає у перевірці кількості взаємно-

різних Фрімен-кодів, що потрапили у дане підслово (для еліпсу вона дорів-

нює 3). Крім того, ці Фрімен-коди мають розташовуватися у Фрімен-коді скеле-

ту послідовно, згідно з «розою напрямків». 

Далі визначається чверть еліпсу, у якій розташована дана частина дуги 

еліпсу. У табл. 3.5 наведено: Фрімен-коди, що відповідають кожній чверті, на-

прямок обходу і спосіб реконструкції частини еліпсу з інших його частин (сим-

вол «↔» означає операцію дзеркального відображення слова, що кодує дугу 

еліпсу у чверті). 

 

Таблиця 3.5 - Правила реконструкції коду примітива «еліпс» 

 Напрямок обходу 

 за годинниковою стрілкою проти годинникової стрілки 

Чверть I II III IV I II III IV 

I 
2, 3, 

4 

↔ 

6→2 

5→3 

6→2, 

7→3, 

0→4 

↔ 

0→4, 

1→3 

0, 7, 6 

↔ 

2→6, 

1→7 

2→6, 

3→7, 

4→0 

↔ 

4→0, 

5→7 

II 

↔ 

2→6, 

3→5 

4,5,6 

↔ 

0→4, 

7→5 

0→4, 

1→5, 

2→6 

↔ 

6→2, 

7→1 

2, 1, 0 

↔ 

4→0, 

3→1 

4→0, 

5→1, 

6→2 

III 

2→6, 

3→7, 

4→0 

↔ 

4→0, 

5→7 

6, 7, 0 

↔ 

2→6, 

1→7 

6→2, 

7→3, 

0→4 

↔ 

0→4, 

1→3 

4, 3, 2 

↔ 

6→2 

5→3 

IV 

↔ 

4→0, 

3→1 

4→0, 

5→1, 

6→2 

↔ 

6→2, 

7→1 

0, 1, 2 

↔ 

0→4, 

7→5 

0→4, 

1→5, 

2→6 

↔ 

2→6, 

3→5 

6, 5, 4 

 

У стовпчиках табл. 3.5 позначені чверті еліпсу, Фрімен-код яких відомий 

повністю, а у рядках - спосіб реконструкції частини Фрімен-коду еліпсу з 

існуючого Фрімен-коду. 

Подальші дії зводяться до реконструкції Фрімен-коду повного еліпсу за 

існуючим Фрімен-кодом його чверті, розпізнаванню отриманого Фрімен-коду 

як еліпсу (використовуючи вищеописаний метод розпізнавання примітива 
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«еліпс») і верифікації дуги еліпсу (при цьому, на відміну від повного еліпсу, 

використовуються лише точки, що належать цій дузі). 

Винятком у даній ситуації є випадок, коли дуга охоплює ¼ частину еліп-

су, але кінці дуги А і В не знаходяться на початку (кінці) горизонтального (вер-

тикального) фрагментів із максимальною за тривалістю послідовністю Lmax
(2)

 і 

Lmax
(6)

 (рис. 3.18).  
 

 

 

 

Рисунок 3.18 - Окремий випадок дуги еліпсу 

 

Така ситуація може виникнути, якщо першим символом у Фрімен-коді кривої є 

коди {0, 2, 4, 6} У такому випадку необхідно виконати глибокий лінгвістичний 

аналіз слова, що описує примітив. Для цього визначається розташування P(L) у 

слові максимальної за довжиною послідовності Lmax
(0|2|4|6)

, відповідно до правил: 

 при P(L) = 1 перший Фрімен-код у слові опису примітива належить 

чверті ймовірного еліпсу;  

 при P(L) > 2 перший Фрімен-код у слові опису примітива не належить 

чверті ймовірного еліпсу; 

 при P(L) = 2 перевіряються Фрімен-коди попередньої і наступної пос-

лідовностей; якщо вони ідентичні, то перший Фрімен -код у слові опису нале-

жить чверті ймовірного еліпсу. 

Подальші дії зводяться до розрахунку координат центру еліпса раніше 

описаним способом і побудови інших чвертей ймовірного еліпсу. Якщо отри-

мана фігура не розпізнається як еліпс, то у початок слова додається символ з {0, 

А 

В 
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2, 4, 6}, і вищеописані дії повторюються доки створена фігура або буде визна-

чена як еліпс, або буде перевищено допустимий ліміт операцій додавання 

Фрімен -коду до початку слова опису сегмента, який становить Lmax
(0|2|4|6)

. 

Запропонований метод дозволяє розпізнавати дуги, що охоплюють біль-

шу ось еліпсів із довільним кутом нахилу до осі абсцис, а також дуги, що охоп-

люють більшу і меншу піввісь еліпсів з осями, що паралельні координатним 

осям. 

На рис. 3.19 представлено приклад векторизації еліпсів та їх дуг у скелеті 

растрового зображення креслення деталі, в якому, крім контурних точок примі-

тивів, розпізнані та параметризовані центри і діаметри еліпсів та дуг еліпсів. 

 

 

 

Рисунок 3.19 - Скелет растрового зображення креслення деталі і 

таблиця параметрів примітивів, що представляє його векторний образ 

 

Теоретично розпізнання кривих другого порядку, що не відповідають ви-

щеописаним умовам, наприклад, малих дуг еліпсів (рис. 3.16, в), може бути ви-

конано на основі методу алгебраїчних кривих [70]; він передбачає розв’язання 

методом найменших квадратів перевизначеної системи алгебраїчних рівнянь, 

що описують криву другого порядку за кількома її точками. Однак, код будь-

якої кривої, що не відповідає формі еліпсу, завжди можна фрагментувати на 
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малі рівні частки, які будуть розпізнані як відрізки прямих. Тим самим крива 

апроксимується полілінією (ламаною) - послідовністю відрізків прямих, що 

з'єднані між собою у точках фрагментації. Мінімальна довжина сегмента лама-

ної при цьому становить 20 точок, що пояснюється специфікою методу впіз-

нання від-різка прямої за її Фрімен-кодом. 

Окремим випадком еліпсу є окружність; при цьому RО = RС1 = RС2, а 

параметр k не враховується. Сегмент S⃗ k може бути віднесено до типу 

«окружність», якщо він успішно пройшов перевірку на належність класу 

«еліпс» і RС1 = RС2 ± ε.  

 

3.8 Метод розпізнавання композицій примітивів у сегментах контуру 

  

Виділений сегмент (див. розділ 3.2.2) може являти собою один примітив 

або ланцюгову композицію примітивів (рис. 3.20).  

  

 

      

Рисунок 3.20 - Приклади композицій примітивів у сегменті 

 

У цьому випадку слово Sk коду композитного сегменту є композицією множи-

ни підслів {Sk}K, кожне з яких, у свою чергу, описує примітив або композицію 

примітивів. 

Позиції підслів у конкатенації {Sk}K можна визначити рекурсивним бісек-

ціонуванням слова Sk з подальшим синтаксичним аналізом кожної його поло-

∡О⃗⃗ 1 

∡О⃗⃗ 2 

∡О⃗⃗ 1 

∡О⃗⃗ 2 
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вини (схематично приклад процесу декомпозиції слова Sk, що описує деякий 

композитний сегмент, представлено на рис. 3.21). 

 

 
 

Рисунок 3.21 - Приклад рекурсивного бісекціонування слова Sk 

 

При цьому задається мінімальна довжина n підслова Sk, слово Sk рекурсивно 

поділяється навпіл, і кожна його частина розпізнається доки або буде розпізна-

но і параметризовано примітив, або довжина підслова Sk досягне граничного, 

наперед заданого значення n. 

Якщо деяке підслово Sk параметризоване, а сусідні йому слова не пара-

метризовані, то посимвольним перебором сусідніх слів до слова Sk додаються 

символи, що задовольняють умовам його параметризації. 

На рис. 3.21 світлим кольором виділені символи не параметризованих 

фрагментів секції, темним - параметризованих. Тут слово S спочатку було поді-

лено на 2 рівні за довжиною частини S1 і S2. Нехай спроба параметризації не 

привела до успіху, тому кожне зі слів S1 і S2 було поділено навпіл: S1.1, S1.2, S2.1 

і S2.2. Нехай слова S1.2 і S2.2 успішно параметризовано. Для визначення фактич-

них меж примітивів й остаточного фрагментування контуру на примітиви, що 

описуються словами S1.2 і S2.2, виконується послідовний перебір символів су-

сідніх слів. При цьому фрагмент слова можна буде вважати кодом примітиву, 

якщо: 
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‒ у процесі такого перебору виявлено, що останні j символів слова S1.1 і 

перші k символів слова S2.1 відповідають коду S1.2 примітива,  

‒ символи слова S2.1, що залишилися, відповідають коду Sk+1 примітива, 

‒ кількість незадіяних символів слова Sk+1 менше мінімально допустимої 

величини n. 

Операція бісекціонування триває доки не будуть параметризовані всі сек-

ції S⃗ k. Секції, не розпізнані вищеописаним методом, розпізнаються як ламані і 

апроксимуються В-сплайнами. 

  

3.9 Метод синтезу й оптимізації векторного образа контуру  

 

Результатом векторизації G⃗⃗ (S) є розпізнані і параметризовані типовані 

примітиви {L⃗ , D⃗⃗ } сегментів {S⃗ k}K, відокремлені зонами розриву з центрами у ха-

рактеристичних точках {Т} (рис. 3.4). Однак, векторний образ креслення деталі 

має бути гомотопним відображенням його скелету, тобто має зберігати його 

форму і розміри у початковому вигляді. Тому, необхідно регенерувати скелет у 

зонах розриву й об'єднати однотипні суміжні примітиви, розділені характерис-

тичними точками. Такий підхід дозволяє суттєво поліпшити гомотопність век-

торного образу креслення деталі її вихідному растровому зображенню і спрос-

тити його подальшу обробку засобами CAD-систем. 

При цьому слід керуватися інформацією з упакованої структури 

(табл. 3.5), що описує векторний образ V⃗⃗ . Таблиця 3.6 містить: 

 номер примітиву; 

 код типу геометричного примітиву із множини {0 - «відрізок прямої», 

1 - «еліпс», 2 - «дуга еліпсу», 3 - «окружність», 4 - «дуга окружності»}; 

 (i, j)н, (i, j)к - координати початкової і кінцевої характеристичних точок 

примітиву;; 

 (i, j)0 – координати центру окружності (для примітиву типів «окруж-

ність», «дуга окружності»); 
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 (i, j)F1 , (i, j)F2 – координати фокусів (для примітиву типів «еліпс», «дуга 

еліпсу»); 

 max,min – розміри осей (для примітивів «еліпс», «дуга еліпсу»); 

 ∡α – кут (у градусах і хвилинах) нахилу примітиву (для примітиву типу 

«відрізок прямої») або більшої осі (для примітиву типів «еліпс», «дуга еліпсу») 

до осі абсцис; 

 W – товщина примітиву.  

 

Таблиця 3.6 - Структура, що описує векторний образ контуру деталі 

Тип 

примітиву 

№ 

п/п 

Параметр 
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о
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ось 

(радіус) 

кут 

 

т
о
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щ

и
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а
 

x y x y x y x y x y max min ° ′ W 

відрізок 

прямої 
+ + + + + + - - - - - - - - + + + 

еліпс + + - - - - + + + + + + + + + + + 

дуга 

еліпса 
+ + + + + + + + + + + + + + + + + 

окружність + + - - - - + + - - - - + - - - + 

дуга 

окружності 
+ + + + + + + + - - - - + - - - + 

 

У першу чергу доцільно відновити зони розриву, що виникли на етапі сег-

ментації растрових зображень креслення деталі, за такою процедурою: 

Крок 1. Зі списку розпізнаних і параметризованих ребер графу V⃗⃗  - примі-

тивів {L⃗ , D⃗⃗ } обирається черговий примітив. Якщо всі примітиви переглянуті, то 

процедура завершується. 

Крок 2. Якщо поточний примітив є замкнутою кривою типів «еліпс» або 

«окружність», то виконується перехід до кроку 1. 

Крок 3. Оглядається список структур зв'язності характеристичних то-

чок {Т}, що утворені під час сегментації контуру. Якщо жодна із характеристи-
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чних точок не належить до околиці початкової  (i0, j0) або кінцевої (in, jn) точок 

поточного примітиву, то виконується перехід до кроку 1. 

Крок 4. За структурою зв'язності поточної характеристичної точки аналі-

зується можливість її конкатенації з примітивом. При позитивному результаті 

аналізу характеристична точка й її околиця додається до примітиву, координати 

початку/кінця примітиву перераховуються. Здійснюється перехід до кроку 1. 

Далі доцільно виконати процедуру оптимізації контуру, ідея якої зво-

диться до об'єднання суміжних примітивів одного типу з подібними геометрич-

ними параметрами: 

Крок 1. Зі списку розпізнаних і параметризованих ребр графу V⃗⃗  приміти-

вів {L⃗ , D⃗⃗ } обирається черговий примітив. Якщо всі примітиви переглянуті, то 

процедура завершується. 

Крок 2. Якщо поточний примітив є замкнутою кривою типів «еліпс» або 

«окружність», то виконується перехід до кроку 1. 

Крок 3. Проглядаються наступні елементи списку на предмет суміжності 

з поточним і подібності за типом і геометричним параметрам. 

Крок 4. Якщо подібний примітив знайдено, то він об'єднується з поточ-

ним, а координати початку/кінця поточного примітиву перераховуються. Здійс-

нюється перехід до кроку 1. 

Одним із параметрів геометричних примітивів, що визначають гомотоп-

ність векторного образу бінарному контуру деталі, є їх товщина. Оцінка тов-

щини W контуру примітиву - нетривіальна задача [92 - 94], для розв’язання якої 

роз-роблено статистичний метод. Суть методу - у наступному. Бінарне зобра-

ження деталі фрагментується на K локальних блоків {dбk}1
K розмірами ψ × ψ: dб 

= ψ × ψ | (i, j ∊ [1; ψ]), і товщина примітивів контуру розраховується з прив'яз-

кою до цих блоків (рис. 3.22). 
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Рисунок 3.22 - Фрагментація бінарного зображення креслення на блоки 

 

Для врахування прикордонних конфліктів примітивів контуру, що розташовані 

відразу у декількох блоках, сусідні блоки мають перекривати один одного на 

2 точки. 

Припустимо, що у деякому фрагменті зображення - блоці розміром dб =

(ψ ×  ψ) | ψ ≳ W - контуру належать всі точки. Тоді товщина контуру у дано-

му блоці оцінюється як ψ. Якщо ж контур займає лише частину блоку, то його 

товщину у блоці можна оцінити цілою величиною W =  N/ ψ, де N - кількість 

чорних точок gij ∈ G (що належать контуру). Однак, оскільки блок може місти-

ти і незначну частину контуру (аж до 0 точок), то з практичної точки зору доці-

льно прийняти наступне припущення: якщо кількість N точок контуру у блоці 

не перевищує ψ2 / 2, то N/ ψ слід округляти вгору, а якщо перевищує, то округ-

ляти вниз, відповідно до виразів (3.15). 

 

Wk = {
⌈ N ψ⁄  ⌉   ∀ N ≤  ψ2 2⁄

⌊ N ψ⁄  ⌋  ∀ N >  ψ2 2⁄
,   N = ∑ ∑ gij

ψ−1
j=0

ψ−1
i=0                (3.15)      

 

Так, наприклад, для фрагментів контуру деталі «Гайка», що зображені на 

рис. 3.23 у блоці з ψ = 7 (товщина контуру зазвичай не перевищує 6), значення 
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N, відповідно, складають: N1 = 24 і N2 = 28, а оцінки товщини, обчислені у 

відповідності до формул (3.15), складають W1 = 3 і W2 = 4, що відповідає реа-

льній растровій товщині лінії контуру зображення у «шаховій» метриці. 

 

 

                                          

 

Рисунок 3.23 - Приклад оцінки товщини примітивів контуру деталі «гайка» 

 

Товщини геометричних примітивів різних типів оцінюються так: 

 товщини примітивів «відрізок прямої» і «дуга еліпсу (окружності)» 

розраховується усередненням товщини, розрахованої за початковою (T0) і кін-

цевої (Tn) точками; 

 товщина примітиву «еліпс (окружність)» розраховується усередненням 

товщини, розрахованої по точках: (iC − RС1, jC), (iC + RС1, jC), (iC, jC − RС2), 

(iC, jC + RС2), де: TC = (iC, jC) - центр еліпсу (окружності), RС1 і RС2 - радіуси 

великої і малої осей еліпсу (для окружності RС1 = RС2). 

Приклад ефективності описаного у цьому розділі комплексу методів век-

торизації контурів деталей у растрових бінарних зображеннях креслень показа-

но на рис. 3.24. 

 

𝐖𝟏 = 𝟑 

𝐖𝟐 = 𝟒 
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                                                                 а) 

 

                                                                 б) 

 

Рисунок 3.24 – Результат векторизації контуру деталі: 

                     а) у середовищі альтернативного векторизатора Spotlight CS Pro; 

                     б) розробленим комплексом методів векторизації. 

 

Аналіз результатів тестування вищеописаного комплексу методів векто-

ризації підтверджує (розділ 4.6), що він забезпечує гомотопне відображення ко-

нтурів деталей растрових зображень машинобудівельних креслень у векторні 

образи. 
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3.10  Висновки до розділу  

 

1. Виходячи з особливостей задачі векторизації растрових зображень кон-

турів деталей, встановлено, що опис скелету контуру доцільно представляти 

зорієнтованим зваженим графом, вершинами якого є характеристичні точки, а 

ребрами - вектор-контури геометричних примітивів. Графова модель дозволяє 

зберігати топологічні особливості контуру деталі, а ваги ребр графу - уникати 

неоднозначності розпізнавання типів геометричних примітивів. 

2. Показано, що достовірне розпізнавання і параметризація відрізків пря-

мих, еліпсів (у тому числі окружностей) і їх дуг із довільною орієнтацією дося-

гається застосуванням розробленого комплексу методів векторизації контуру 

деталі, у складі якого:  

 метод розпізнавання та кодування характеристичних точок скелету 

контуру деталі, заснований на зіставленні точок скелета контуру розробленим 

маскам із метою розпізнавання вершин графа контуру деталі; 

 метод формування зорієнтованого графа сегментів контуру деталі, 

що передбачає формування структур зв'язності сегментів у характеристичних 

точках із подальшим стиранням їх околиць;   

 метод кодування графу сегментів контуру деталі застосуванням лан-

цюгових Фрімен-кодів і вдосконаленого способу огляду околиць точок конту-

ру, що усуває проблему втрати частини його точок і прискорює процес коду-

вання за рахунок використання перспективних напрямків сканування скелету; 

 методи розпізнавання і параметризації ребр графу, що базуються на 

використанні виявлених структурних закономірностей форм геометричних 

примітивів креслень деталей, вперше сформульованих правилах синтаксичного 

аналізу ребр графу; це дозволяє розпізнавати і параметризовувати типові геоме-

тричні примітиви креслень деталей у будь-яких їх орієнтаціях; 

 метод розпізнавання композицій примітивів у сегментах контуру де-

талі, заснований на вперше сформульованих правилах рекурсивного бісекціо-
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нування і структурно-лінгвістичного аналізу виділених сегментів контуру; це 

дозволяє виділяти примітиви у довільних комбінаціях сполучених примітивів;     

 метод синтезу й оптимізації векторного образу контуру деталі, що 

базується на аналізі зорієнтованого зваженого графу розпізнаних параметризо-

ваних геометричних примітивів і структур їх зв'язності із застосуванням розро-

бленого методу визначення їх товщини; це дозволяє формувати топологічно-

складні контури деталей та оптимізувати векторний образ контуру деталі об'єд-

нанням однотипних сусідніх примітивів. 

3. Аналіз результатів тестування розробленого комплексу методів векто-

ризації підтвердив (розділ 6.6) достатньо високу якість трансформації контурів 

деталей растрових зображень машинобудівельних креслень у векторні образи зі 

збереженням топологічних особливостей (складу, взаєморозташування і гео-

метричних параметрів примітивів) контурів деталей. 
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РОЗДІЛ 4 

ДОСЛІДЖЕННЯ ДОСТОВІРНОСТІ ТА ЕФЕКТИВНОСТІ 

РОЗРОБЛЕНОГО КОМПЛЕКСУ МЕТОДІВ ПОПЕРЕДНЬОЇ ОБРОБКИ І 

ВЕКТОРИЗАЦІЇ РАСТРОВИХ ФОРМАТІВ КОНТУРІВ ДЕТАЛЕЙ 

МАШИНОБУДІВЕЛЬНИХ КРЕСЛЕНЬ 

 

Підтвердження достовірності та ефективності розробленого комплексу 

методів вимагає тестування його складових, застосовуваних на всіх етапах 

растр-векторної трансформації зображень машинобудівельних креслень дета-

лей. В основі аналізу результатів тестування лежить порівняння результативно-

сті розроблених методів і типових альтернативних методів, застосування яких 

для розв'язання розглянутих задач у подібних предметних областях є доцільни-

ми і загальновизнаним. Для кількісної оцінки методів використано загально-

прийняті об'єктивні показники якості зображення [90, 97, 98, 119, 121]. 

 

4.1 Узагальнена схема растр-векторної трансформації зображень 

машинобудівельних креслень деталей 

 

Запропоновані у дослідженні комплекси методів фільтрації, бінаризації, 

скелетизації і векторизації утворюють цілісну інформаційну технологію транс-

формації растрових зображень машинобудівельних креслень деталей у гомо-

топні їм векторні образи. Ця технологія передбачає послідовне застосування 

комплексу методів, спеціалізованих на виконання кожного етапу обробки зо-

бражень: 

Етап 1. Усунення спотворень растрового кольорового напівтонового 

зображення креслення деталі. 

На цьому етапі застосовується гібридний адаптивний метод, що поєднує: 

 метод пригнічення напівтонового шуму, що зберігає топологію конту-

ру деталі; 
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 метод підвищення чіткості контуру деталі, що компенсує спотворен-

ня його малорозмірних примітивів; 

Етап 2. Бінаризація растрового кольорового напівтонового зображення 

креслення деталі.  

Комплекс застосовуваних на цьому етапі методів містить: 

 метод адаптивної бінаризації зображення, що поєднує: 

o метод глобальної бінаризації зображення, який дозволяє виконати 

первинне секціонування точок зображення на фонові, контурні і не-

класифіковані; 

o метод локальної адаптивної бінаризації зображення, який дозволяє 

секціонувати некласифіковані точки зображення на фонові і контур-

ні; 

 метод пригнічення бінарного шуму, що поєднує: 

o метод контурних масок, який пригнічує залишковий бінарний фо-

новий шум; 

o метод видалення спотворень контуру деталі, який усуває спотво-

рення контуру деталі у вигляді чорної та білої контурної «бахроми».  

Етап 3. Скелетизація бінарного контуру деталі. 

Комплекс застосовуваних на цьому етапі методів являє собою двоетапний 

метод коригування спотворень скелета контуру деталі (отриманого будь-яким 

базовим методом скелетизації) і містить: 

 метод коригування спотворень топології кутів скелету; 

 метод коригування порушень зв'язності скелету; 

 метод коригування порушень топології скелету у точках перетину гео-

метричних примітивів. 

Етап 4. Векторизація скелета контуру деталі.  

Комплекс застосовуваних на цьому етапі методів містить: 

 метод розпізнавання та кодування характеристичних точок, що до-

зволяє розпізнавати і кодувати вершини графа контуру деталі; 
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 метод формування зорієнтованого графа сегментів контуру деталі, 

що передбачає формування структур зв'язності сегментів у характеристичних 

точках з подальшим стиранням їх околиць;  

 метод кодування графа сегментів контуру деталі ланцюговими 

Фрімен-кодами; 

 методи розпізнавання і параметризації ребер графу - геометричних 

примітивів контуру деталі; 

 метод розпізнавання композицій примітивів у сегментах контуру де-

талі; 

 метод синтезу та оптимізації векторного образа контуру деталі.    

Узагальнена схема застосування розробленої технології трансформації 

растрових зображень креслень деталей у гомотопні їм векторні образи пред-

ставлена на рис. 4.1. Характерна риса технології - спеціалізація на предметну 

область і комплексність рішень на всіх етапах перетворення зображень крес-

лень деталей. Так, наприклад, на етапі бінаризації додатково виконується бінар-

на фільтрація зображення з метою видалення залишкового шуму, не усунутого 

на етапі напівтонової фільтрації (зі збереженням топології контуру деталі), а на 

етапі векторизації коригуються залишкові спотворення скелета у точках пере-

тину / сполучення геометричних примітивів. Комплексний підхід до поетапного 

розв'язання задачі гомотопної векторизації креслень деталей дозволив істотно 

покращити метрики оцінки якості їх растрових зображень, у порівнянні з 

існуючими методами, застосовуваними під час розв’язання окремих локальних 

задач. 
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Рисунок 4.1 - Узагальнена схема розробленої технології растр-векторної трансформації 

зображень машинобудівельних креслень деталей
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4.2 Методика проведення експериментів 

  

Тестування методів попередньої обробки і векторизації растрових зобра-

жень креслень деталей виконано на персональному комп'ютері (ПК), базова 

конфігурація якого відображена у табл. 4.1. 

 

  Таблиця 4.1 - Технічні характеристики ПК 

Технічна характеристика ПК Значення 

модель центрального процесору Intel  Core ™ i7-3770 

тактова частота центрального процесору 3.40 ГГц 

архітектура центрального процесору х32 

кількість ядр центрального процесору 8 

обсяг оперативної пам'яті 4,00 Г 

модель жорсткого диску ST316081 2A SCSI 

 

Умови тестування: 

1. Використані для тестування растрові зображення креслень деталей (до-

даток Б) представлені випадковою вибіркою з 40 кольорових напівтонових зо-

бражень (n = 40), з глибиною кольору 24 біта, різних розмірів. Згідно [123], така 

вибірка при n> 23 (4.1) з ймовірністю 95% гарантує репрезентативні результати 

експериментів. 

 

n =  
p ∙ (100 − p) ∙ t2

δ2⁄ = 15 ∙ 85 ∙ 22

152⁄ = 23,                  (4.1) 

 

де n – мінімальний розмір вибірки при невідомій величині генеральної сукуп-

ності; 

р – середній рівень похибки (15%); 

t - довірливий коефіцієнт, що показує ймовірність того, що рівень похибки не 

перевищить граничного значення (при t = 2 забезпечується ймовірність 95% 

безпомилкового прогнозу); 

δ - гранична помилка (±15%).  
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2. Кожен комплекс методів тестувався за допомогою спроектованого про-

грамного забезпечення на тестовому наборі зображень креслень деталей; кожне 

зображення було основою для 5 експериментів у різних режимах, результати 

яких осереднювалися. 

3. Аналіз достовірності та ефективності розроблених методів проведено 

на основі порівняння результатів тестування цих методів і типових альтернати-

вних методів, застосування яких для розв'язання розглянутих задач у подібних 

предметних областях є загальновизнаним і ефективним.  

4. Для кількісної оцінки результатів аналізованих методів використані за-

гальноприйняті метрики: MSE, PSNR, UIQI, SSIM, PRECISION, RECALL, 

F-MEASURE, ACCURACY, PCRE [90, 97, 98, 119, 121]. 

Порівняльний аналіз часу обробки растрових зображень креслень деталей 

не проводився, що пояснюється: превалюючою цінністю якості обробки перед 

витраченим на це мізерним часом, відсутністю публікацій у відкритому досту-

пі, що пояснюють методи і алгоритми роботи альтернативних векторизаторів, 

по-путною обробкою зображень альтернативними векторизаторами, що не до-

зволяє оцінити «чистий» результат роботи одного будь-якого альтернативного 

методу. У зв'язку з вищевикладеним, для них застосовано тест «чорний ящик». 

 

4.3 Дослідження достовірності та ефективності комплексу методів 

усунення спотворень растрових кольорових напівтонових зображень 

креслень деталей 

 

Розглянемо детально деякі результати тестування комплексу методів усу-

нення спотворень растрових кольорових напівтонових зображень креслень де-

талей на прикладі деталі, зображеної на рис. Б.12.  

Експеримент 1. Оригінал спотворено кольоровим 20% високочастотним 

шумом (рис. Г.1, а); він характеризується параметрами: MSE = 3949.65, PSNR = 

12.20 dB, UIQI = SSIM = 0.83. У результаті застосування розробленого комп-
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лексу методів шумопригнічення отримано результуюче зображення (рис. Г.1, 

б), при порівнянні якого з не зашумленим оригіналом одержано наступні пара-

метри: MSE = 481.66, PSNR = 21.34 dB, UIQI = SSIM = 0.97. В якості альтерна-

тивного методу обрано метод низькочастотної фільтрації; параметри результу-

ючого зображення становлять: MSE = 2287.55, PSNR = 14.57 dB, UIQI = SSIM = 

0.87 (рис. Г.1, у); вони суттєво поступаються результатам попередньої обробки 

розробленим комплексом методів. 

Експеримент 2. Оригінал спотворено кольоровим 20% рівномірним шу-

мом і характеризується параметрами: MSE = 1060.58, PSNR = 17.91 dB, UIQI = 

SSIM = 0.95 (рис. Г.2, а). У результаті застосування розробленого комплексу 

методів шумопригнічення отримано результуюче зображення (рис. Г.2, б), при 

порівнянні якого з незашумленим оригіналом отримано наступні параметри: 

MSE = 10.51, PSNR = 37.95 dB, UIQI = SSIM = 1.00. В якості альтернативного 

методу обрано метод медіанної фільтрації з радіусом 1. Результуюче зображен-

ня (рис. Г.2, в) має параметри: MSE = 834.46, PSNR = 18.95 dB, UIQI = SSIM = 

0.96, що суттєво поступаються результатам попередньої обробки розробленим 

комплексом методів. 

Експеримент 3. Оригінал спотворено шумом розмиття за Гаусом з радіу-

сом, рівним 1, і характеризується параметрами: MSE = 2966.21, PSNR = 13.44 

dB, UIQI = SSIM = 0.79 (рис. Г.3, а). У результаті застосування розробленого 

комплексу методів шумопригнічення отримано результуюче зображен-

ня (рис. Г.3, б), при порівнянні якого з не зашумленим оригіналом одержано на-

ступні параметри: MSE = 2385.72, PSNR = 14.39 dB, UIQI = SSIM = 0.83. В яко-

сті альтернативного методу фільтрації обрано метод «нерізкої маски» з радіу-

сом 1. Результуюче зображення (рис. Г.3, в) має параметри: MSE = 2444.45, 

PSNR = 14.28 dB, UIQI = SSIM = 0.83, що поступаються результатам поперед-

ньої обробки розробленим комплексом методів . 

Результати тестування комплексу методів усунення спотворень напівто-

нових растрових зображень креслень на всіх зразках тестового набору зобра-
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жень креслень деталей зведено у табл. В.1, де прийняті наступні позначення: A, 

B, C - характеристики зображення, відповідно: спотвореного, фільтрованого ро-

зробленим комплексом методів і фільтрованого класичним методом (для гаусо-

вого і рівномірного шуму - методом медіанної фільтрації, для високочастотного 

шуму - методом низькочастотної фільтрації, для шуму розмиття - методом «не-

різкої маски» [88]). Всі показники розраховані відносно оригінального зобра-

ження. Усереднені результати порівняльного дослідження комплексу методів 

усунення спотворень напівтонових растрових зображень креслень деталей на-

ведено у табл. В 2. Результат порівняльного аналізу комплексу методів усунен-

ня спотворень напівтонових растрових зображень креслень деталей і альтерна-

тивних методів фільтрації на тестових зразках показав покращення базових ме-

трик якості (MSE, PSNR, UIQI, SSIM) у середньому на 18,55%, що дозволяє 

зробити позитивний висновок про його достовірність та ефективність. 

 

4.4 Дослідження достовірності та ефективності комплексу методів 

бінаризації растрових кольорових напівтонових зображень креслень 

деталей 

 

Розглянемо детально деякі результати тестування комплексу методів бі-

наризації растрових кольорових напівтонових зображень креслень деталей на 

прикладі деталі, зображеної на рис. Б.4.  

Експеримент 1. Оригінальне напівтонове зображення спотворено зональ-

ною нерівномірністю яскравості (рис. Г.4, а). У результаті застосування розроб-

леного комплексу методів бінаризації: виконано глобальну бінаризацію, у ре-

зультаті якої одержано значення нижнього (20) і верхнього (201) порогів, а та-

кож виконано локальну адаптивну бінаризацію точок зображення з яскравіс-

тю [21; 200]. При порівнянні отриманого результуючого зображення 

(рис. Г.4, б) з бінарним оригіналом отримано наступні параметри: Recall = 

Precision = F-measure = Accuracy = 1.00. В якості альтернативних методів обра-
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но класичні методи бінаризації, що згенерували результуючі зображення. При 

порівнянні цих зображень з бінарним оригіналом отримано наступні параметри: 

‒ метод Bernsen (рис. Г.4, в): Recall = 0.95, Precision = 1.00, F-measure = 

0.98, Accuracy = 1.00;    

‒ метод Niblack (рис. Г.4, г): Recall = 1.00, Precision = 0.16, F-measure = 

0.28, Accuracy = 0.60; 

‒ метод Otsu (рис. Г.5, а): Recall = Precision = F-measure = Accuracy = 

1.00; 

‒ метод Sauvola (рис. Г.5, б): Recall = 0.62, Precision = 1.00, F-measure = 

0.77, Accuracy = 0.97; 

‒ метод Phansalkar (рис. Г.5, в): Recall = Precision = F-measure = 

Accuracy = 1.00.  

За вищенаведеними показниками кращими альтернативними результата-

ми визнані результати, згенеровані методами Otsu і Phaksankar. Ці результати за 

показниками якості бінарного зображення ідентичні результату обробки роз-

робленим комплексом методів бінаризації; схожість результатів видно також із 

візуального (HVS) порівняння рис. Г.5, в з рис. Г.4, б. 

Експеримент 2. Оригінальне напівтонове зображення спотворено комп-

лексно: зональною нерівномірністю яскравості, заниженням яскравості й конт-

растності (рис. Г.6, а). У результаті застосування розробленого комплексу ме-

тодів бінаризації: виконано глобальну бінаризацію, у результаті якої одержано 

значення нижнього (85) і верхнього (149) порогів, а також виконано локальну 

адаптивну бінаризацію точок зображення з яскравістю [86; 148]. При порівнян-

ні отриманого результуючого зображення (рис. Г.6, б) з бінарним оригіналом 

отримано наступні параметри: Recall = 0.96, Precision = 0.98, F-measure = 0.95, 

Accuracy = 1,00. 

В якості альтернативних методів обрано класичні методи бінаризації, що 

згенерували результуючі зображення, представлені на рис. Г.8: Bernsen 

(рис. Г.6, в), Niblack (рис. Г.6, г), Otsu (рис. Г.7, а), Sauvola (рис. Г.7, б), 
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Phansalkar (рис. Г.7, в). При порівнянні цих зображень із бінарним оригіналом 

кращим альтернативним результатом визнано результат, згенерований методом 

Sauvola (рис. Г.7, б) з параметрами: Recall = 0.48, Precision = 0.26, F-measure = 

0.33, Accuracy = 0.85. Цей результат, однак, за всіма показниками якості бінар-

ного зображення суттєво поступається результату обробки розробленим ком-

плексом методів бінаризації, що також наочно видно з HVS-порівняння 

рис. Г.6, б з рис. Г.7, б. 

Підсумкові результати тестування розробленого комплексу методів біна-

ризації на всіх зразках тестового набору зображень креслень деталей зведено до 

табл. В.3, в якій прийнято наступні позначення: A - характеристики зображен-

ня, бінаризованого розробленим комплексом методів бінаризації, B - F - харак-

теристики зображень, бінаризованих, відповідно, класичними методами: 

Bernsen, Niblack, Otsu, Sauvola, Phansalkar. Всі показники розраховані стосовно 

до бінарного оригіналу. Усереднені результати порівняльного дослідження роз-

робленого комплексу методів бінаризації растрових кольорових напівтонових 

зображень креслень деталей зведено до табл. В 4. 

Результат порівняльного аналізу розробленого комплексу методів бінари-

зації і альтернативних методів бінаризації на тестових зразках показав покра-

щення базових метрик якості (Recall, Precision, F-measure, Accuracy) у серед-

ньому на 17,40%, що дозволяє зробити позитивний висновок про його достові-

рність та ефективність. 

Розглянемо детально деякі результати тестування комплексу методів усу-

нення спотворень растрового бінарного зображення креслення деталі на прик-

ладі деталі, зображеної на рис. Б.3. 

Експеримент 1. Оригінал спотворено бінарним 20% гаусовим шумом: 

MSE = 0.02, PSNR = 22.42 dB, UIQI = SSIM = 0.85 (рис. Г.8, а). При автоматич-

ній фільтрації бінарного шуму: у результаті застосування методу контурних ма-

сок видалено всі фонові чорні артефакти (рис. Г.8, б), а в результаті застосуван-

ня методу видалення контурних спотворень видалено чорну і білу контурну 
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«бахрому» (рис. Г.8, в). Параметри результуючого зображення становлять: MSE 

= 0.00, PSNR = 34.99 dB, UIQI = SSIM = 0.99. В якості альтернативного методу 

обрано метод медіанної фільтрації з радіусом 1. Результуюче зображення (рис. 

Г.8, г) має параметри: MSE = 0.02, PSNR = 22.89 dB, UIQI = SSIM = 0.85, що 

суттєво поступаються результатам обробки розробленим комплексом методів. 

Експеримент 2. Оригінал спотворено бінарним 20% високочастотним 

шумом: MSE = 0.01, PSNR = 27.28 dB, UIQI = SSIM = 0.95 (рис. Г.9, а). При ав-

томатичній фільтрації бінарного шуму: у результаті застосування методу кон-

турних масок видалено фонові чорні артефакти шуму (рис. Г.9, б), а у результа-

ті застосування методу видалення контурних спотворень видалено чорну кон-

турну «бахрому» (рис. Г.9, в). Параметри результуючого зображення станов-

лять: MSE = 0.00, PSNR = 35.79 dB, UIQI = SSIM = 0.99. В якості альтернатив-

ного методу обрано метод медіанної фільтрації з радіусом 1. Результуюче зо-

браження (рис. Г.9, г) має параметри: MSE = 0.01, PSNR = 28.89 dB, UIQI = 

SSIM = 0.96, що суттєво поступаються результатам обробки розробленим ком-

плексом методів. 

Експеримент 3. Оригінал спотворено бінарним 20% шумом «твердий олі-

вець»: MSE = 0.00, PSNR = 30.19 dB, UIQI = SSIM = 0.97 (рис. Г.10, а). При ав-

томатичній фільтрації бінарного шуму застосовано метод видалення контурних 

спотворень. Параметри результуючого зображення (рис. Г.10, б) становлять: 

MSE = 0.00, PSNR = 34.92 dB, UIQI = SSIM = 0.99. В якості альтернативного 

методу обрано метод медіанної фільтрації з радіусом 1. Результуюче зображен-

ня (рис. Г.10, в) має параметри: MSE = 0.00, PSNR = 34.92 dB, UIQI = SSIM = 

0.99, зіставні з результатами обробки запропонованим комплексом методів. 

Підсумкові результати тестування комплексу методів усунення спотво-

рень растрового бінарного зображення креслення деталі на всіх зразках тесто-

вого набору зведено до табл. В.5, в якій прийнято наступні позначення: A, B, C- 

характеристики зображення, відповідно, спотвореного, фільтрованого розроб-

леним комплексом методів і фільтрованого класичним методом медіанної філь-
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трації. Всі показники розраховані відносно оригінального зображення. Усеред-

нені результати порівняльного дослідження комплексу методів усунення спо-

творень растрового бінарного зображення креслення деталі зведено до 

табл. В.6. 

Результат порівняльного аналізу комплексу методів усунення спотворень 

растрового бінарного зображення креслення деталі й альтернативних методів 

шумопригнічення на тестових зразках показав покращення базових метрик яко-

сті (MSE, PSNR, UIQI, SSIM) у середньому на 35,71%, що дозволяє зробити по-

зитивний висновок про його достовірність та ефективність. 

 

4.5 Дослідження достовірності та ефективності комплексу методів 

покращення скелетів контурів деталей у растрових бінарних зображеннях 

креслень 

 

Розглянемо детально деякі результати тестування розробленого комплек-

су методів покращення скелетів контурів деталей у растрових бінарних зобра-

женнях креслень на прикладі деталей набору з додатку Б.  

Експеримент 1. В результаті автоматичної скелетизації потовщеного кон-

туру (рис. Г.11, б) зображення деталі (рис. Б.22) розробленим комплексом ме-

тодів отримано скелет (рис. Г.11, е). При його порівнянні з ідеальним (рис. Г.11, 

а) одержано наступні параметри: MSE = 0.00, PSNR = 66.02 dB, UIQI = SSIM = 

Recall = Precision = F-measure = Accuracy = 1.00. В якості альтернативних мето-

дів обрано класичні методи скелетизації, що згенерували результуючі зобра-

ження, представлені на рис. Г.11, в-д. При порівнянні цих зображень з ідеаль-

ним (рис. Г.11, а) одержано наступні параметри: 

‒ метод Stentiford F.W. (рис. Г.11, в): MSE = 0.04, PSNR = 20.39 dB, 

UIQI = SSIM = 0.39, Recall = Precision = F-measure = 0.41, Accuracy = 0.96;  
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‒ метод Zhang T., Suen C. (рис. Г.11, г): MSE = 0.00, PSNR = 31.19 dB, 

UIQI = SSIM = 0.95, Recall = 0.93, Precision = 0.97, F-measure = 0.95, Accuracy = 

1.00; 

‒ метод Wu R.Y., Tsai W.H. (рис. Г.11, д): MSE = 0.00, PSNR = 31.72 dB, 

UIQI = SSIM = 0.95, Recall = 0.94, Precision = 0.97, F-measure = 0.96, Accuracy = 

1.00. Кращим результатом визнано результат, згенерований методом Wu R.Y., 

Tsai W.H. (Рис. Г.11, д). Однак, він за всіма показниками якості зображення по-

ступається результату обробки розробленим комплексом методів, що також на-

очно видно з HVS-порівняння рис. Г.11, д з рис. Г.11, е. 

Експеримент 2. У результаті автоматичної скелетизації потовщеного кон-

туру (рис. Г.12, б) зображення деталі (рис. Б.31) розробленим комплексом ме-

тодів отримано скелет (рис. Г.12, е). При його порівнянні з ідеальним 

(рис. Г.12, а) одержано наступні параметри: MSE = 0.00, PSNR = 45.26 dB, UIQI 

= SSIM = Recall = Precision = F-measure = Accuracy = 1.00. В якості альтернати-

вних методів обрано класичні методи скелетизації, що згенерували результуючі 

зображення, представлені на рис. Г.12, в-д. При порівнянні цих зображень з іде-

альним (рис. Г.12, а) одержано наступні параметри: 

‒ метод Stentiford F.W. (рис. Г.12, в): MSE = 0.00, PSNR = 29.41 dB, 

UIQI = SSIM = 0.92, Recall = 0.91, Precision = 0.93, F-measure = 0.92, Accuracy = 

1.00; 

‒ метод Zhang T., Suen C. (рис. Г.12, г): MSE = 0.00, PSNR = 29.40 dB, 

UIQI = SSIM = 0.92, Recall = 0.94, Precision = 0.91, F-measure = 0.92, Accuracy = 

1.00; 

‒ метод Wu R.Y., Tsai W.H. (рис. Г.12, д): MSE = 0.00, PSNR = 31.44 dB, 

UIQI = SSIM = Recall = 0.95, Precision = 0.96, F-measure = 0.95, Accuracy = 1.00.  

Кращим визнано результат, згенерований методом Wu R.Y., Tsai W.H. 

(Рис. Г.12, д). Однак, він за всіма показниками якості зображення поступається 

результату обробки розробленим комплексом методів, що також наочно видно з 

HVS-порівняння рис. Г.12, д з рис. Г.12, е. 
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Підсумкові результати тестування розробленого комплексу методів пок-

ращення скелетів контурів деталей у растрових бінарних зображеннях креслень 

деталей на всіх зразках тестового набору зведено до табл. В.7. Всі показники 

розраховано відносно до ідеального скелету. Усереднені результати порівняль-

ного дослідження розробленого комплексу методів зведено до табл. В 8. 

Результат порівняльного аналізу розробленого комплексу методів і альте-

рнативних методів скелетизації на тестових зразках показав покращення базо-

вих показників якості (MSE, PSNR, UIQI, SSIM, Recall, Precision, F-measure, 

Accuracy) у середньому на 25,77%, що дозволяє зробити позитивний висновок 

про його достовірність та ефективність. 

 

4.6 Дослідження достовірності та ефективності комплексу методів 

векторизації контурів деталей у растрових бінарних зображеннях креслень 

 

При виконанні порівняльного аналізу результатів векторизації контурів 

растрових зображень креслень деталей тестового набору, що наведено у додат-

ку Б, було проаналізовано найбільш досконалі векторизатори растрових зобра-

жень.  

Векторизатор CorelDraw Graphics Suite компанії CorelDraw (тестувалася 

версія Special Edition X7 17.5.0.907) з розгляду було виключено, оскільки жоден 

із запропонованих їм способів векторизації не дозволяє отримати хоч скільки-

небудь прийнятний результат векторизації для даної предметної області. Век-

торизація зображення контуру деталі (наприклад, рис. Г.13, а) призводить до 

хаотичного угруповання дрібних примітивів і втрати значної частини контуру, 

примітиви з одиничною товщиною не трасуються зовсім, а візуалізація сфор-

мованого векторного образу являє собою «обведення» ліній контуру 

(рис. Г.13, б). 

Векторизатор Algolab Photo Vector 1.98.86 компанії Algolab також було 

виключено з розгляду, оскільки візуалізація продукованого ним векторного об-
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разу також є «обведенням» ліній контуру. Таким чином, в якості альтернатив-

них інструментів перетворення растрових зображень у векторні далі розглянуті 

програми-векторизатори, придатні до використання у розглянутій предметній 

області:  

 WinTopo версії Professional 3.521 компанії SoftSoft Ltd.;  

 VectorNow версії 2.23 компанії AutoDWG; 

 Vextractor версії Professional 6.80 компанії VextraSoft; 

 Img2CAD версії 7.3 компанії Img2CAD Software; 

 SpotlightCS Pro версії 11.0.1315.1466 компанії CSoft Development. 

Найбільш загальним і дуже суттєвим недоліком альтернативних вектори-

заторів є невірна класифікація примітивів. Так, наприклад, дуги окружностей і 

еліпсів (а, іноді, і відрізки прямих) в них апроксимуються полілініями (ламани-

ми) або сплайнами. Незважаючи на те, що така апроксимація, як спосіб векто-

ризації примітивів, дає зовнішню схожість із оригіналом і непогані значення 

мет-рики Precision, такий підхід призводить до невірної класифікації геометри-

чних примітивів, втрати гомотопності векторного і растрового зображень та 

втрати геометричних параметрів креслення деталі. Все це робить результати 

векторизації непридатними для подальшого редагування штатними засобами 

векторних редакторів і САПР. Так, наприклад, масштабування будь-якої «век-

торизованої» таким чином окружності розтягуванням радіусу у середовищі век-

торних редакторів призводить до спотворення форми контуру (приклади наве-

дено на рис. Г.13, в-г). Це є наслідком уявлення елемента контуру не як типізо-

ваного геометричного примітиву (наприклад, «окружності»), а як його апрок-

симації сплайном, що не масштабується (рис. Г.13, в), або полілінією 

(рис. Г.13, г). Якщо ж тип  (форму) примітиву ідентифіковано вірно, то навіть 

деяка похибка його параметризації може бути легко скорегована штатними за-

собами векторних редакторів. 

Експеримент 1. Розглянемо порівняльні якісні й кількісні показники ре-

зультатів тестування розробленого комплексу методів векторизації растрових 
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зображень креслень деталей на прикладі зображення деталі (рис. Б.22), контур 

якої складається тільки з відрізків прямих: 

 WinTopo. Гомотопність контуру серйозно порушена (рис. Г.14, а). Хоча 

тип всіх 65 примітивів «відрізок прямої» розпізнано вірно (PCRE (L⃗ ) = 100% - 

найкращий альтернативний результат), проте: прямі кути округлено, деякі від-

різки прямих апроксимовані сплайнами і схожі з дугами окружностей, чимало 

ортогональних відрізків представлено ступінчастими лініями, товщини примі-

тивів не відповідають оригіналу; MSE = 0.07, PSNR = 17.57 dB, UIQI = 0,24, 

SSIM = 0,99%, Precision = 0,76%, Recall =0,27, F-measure = 0,4, Accuracy = 0,93.  

 VectorNow. Гомотопність образа контуру оригінала серйозно порушена 

(рис. Г.14, б). При PCRE (L⃗   ) = 32.30% чимало ортогональних відрізків пред-

ставлено ступінчастими лініями, спостерігаються «рубані» прямі кути і мно-

жинні розриви контуру, відрізки прямих хаотично об'єднані у полілінії (на рис. 

Г.14, б одна з них зображена синім кольором із виділеними вершинами), тов-

щини примітивів не відповідають оригіналу; MSE = 0.07, PSNR = 17.40 dB, 

UIQI = 0.21, SSIM = 0.99, Precision = 0.72, Recall = 0.25, F-measure = 0.37, 

Accuracy = 0.93. 

 Vextractor. Гомотопність образа контуру оригінала серйозно порушена 

(рис. Г.15, а). При PCRE (L⃗   ) = 61.53% чимало ортогональних відрізків пред-

ставлено ступінчастими похилими лініями, прямі кути сильно спотворені, тов-

щини примітивів не відповідають оригіналу; MSE = 0.07, PSNR = 17.44 dB, 

UIQI = 0.24, SSIM = 0.99, Precision = 0.72, Recall = 0.27, F-measure = 0.39, 

Accuracy = 0.93. 

 Img2CAD. Гомотопність образа контуру оригінала порушена (рис. Г.15, 

б). При PCRE (L⃗   ) = 93.84% товщини примітивів не відповідають оригіналу; 

MSE = 0.07, PSNR = 17.77 dB, UIQI = 0.26, SSIM = 0.99, Precision = 0.81, Recall 

= 0.29, F-measure = 0.43, Accuracy = 0.93. 
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  Spotlight. Гомотопність образа контуру оригінала серйозно порушена 

(рис. Г.15, у). При PCRE (L⃗   ) = 86.15% чимало ортогональних відрізків пред-

ставлено ступінчастими похилими лініями, деякі прямі кути спотворено до не-

впізнання і представлено дугами; товщину ліній визначено невірно (вона мен-

ше, ніж в оригінала); MSE = 0.08, PSNR = 16.85 dB, UIQI = 0.18, SSIM = 0.99, 

Precision = 0.56, Recall = 0.20, F-measure = 0.29, Accuracy = 0.92. 

 Розроблений комплекс методів. Гомотопність образа контуру оригінала 

порушена несуттєво (рис. Г.15, г). При PCRE (L⃗   ) = 100.00% у двох випадках 

невірно визначено товщину штрихування і втрачено відрізок прямої довжиною 

у 2 точки ( 0,75 мм); MSE = 0.02, PSNR = 22.62 dB, UIQI = 0.83, SSIM = 0.99, 

Precision = 0.96, Recall = 0.78, F-measure = 0.86, Accuracy = 0.98%. Таким чином, 

за всіма показниками розроблений комплекс методів дав найкращі результати. 

Експеримент 2. Розглянемо результати тестування розробленого комп-

лексу методів векторизації растрових зображень креслень деталей на прикладі 

зображення деталі (рис. Б.39), контур якої складається з відрізків прямих, дуг 

еліпсів і еліпсів. 

 WinTopo. MSE = 0.03, PSNR = 20.99 dB, UIQI = 0.32, SSIM = 0.99, 

Precision = 0.98, Recall = 0.35, F-measure = 0.52, Accuracy = 0.97. Гомотопність 

образа контуру оригінала серйозно порушено (рис. Г.16, а): PCRE (L⃗ ) = 93.02%, 

типи примітивів «еліпс» і «дуга еліпсу» не розпізнано зовсім (PCRE (C⃗ ) = PCRE 

(∡C⃗ ) = 0.00% та апроксимовано сплайнами і полілініями. 

 VectorNow. MSE = 0.03, PSNR = 20.96 dB, UIQI = 0.32, SSIM = 0.99, 

Precision = 0.97, Recall = 0.35, F-measure = 0.52, Accuracy = 0.96. Гомотопність 

образа контуру оригінала серйозно порушено (рис. Г.16, б): PCRE (L⃗ ) = 93.02%,  

типи примітивів «еліпс» і «дуга еліпсу» не розпізнано зовсім (PCRE (C⃗ ) = PCRE 

(∡C⃗ ) = 0.00%) та апроксимовано сплайнами і полілініями. 

 Vextractor. MSE = 0.03, PSNR = 20.87 dB, UIQI = 0.33, SSIM = 0.99, 

Precision = 0.92, Recall = 0.35, F-measure = 0.51, Accuracy = 0.96.Гомотопність 
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образа контуру оригінала серйозно порушено (рис. Г.16, в): типи примітивів не 

розпізнано зовсім (PCRE (L⃗ ) = PCRE (C⃗ ) = PCRE (∡C⃗⃗ ) = 0.00%) т а апроксимова-

но сплайнами і полілініями. 

 Img2CAD. MSE = 0.05, PSNR = 19.12 dB, UIQI = 0.15, SSIM = 0.99, 

Precision = 0.49, Recall = 0.17, F-measure = 0.25, Accuracy = 0.95. Гомотопність 

образа контуру оригінала серйозно порушено (рис. Г.16, г): PCRE (L⃗ ) = 74.41 

типи примітивів «еліпс» і «дуга еліпсу» не розпізнано зовсім (PCRE (C⃗ ) = PCRE 

(∡C⃗ ) = 0.00%) та апроксимовано сплайнами і полілініями. 

 Spotlight. MSE = 0.08, PSNR = 17.13 dB, UIQI = 0.13, SSIM = 0.99, 

Precision = 0.18, Recall = 0.17, F-measure = 0.17, Accuracy = 0.92. Гомотопність 

образа контуру оригінала серйозно порушено (рис. Г.16, д): хоча відрізків пря-

мих розпізнано вірно (PCRE (L⃗ ) = 100.00%), але типи примітивів «еліпс» і «дуга 

еліпсу» не розпізнано зовсім (PCRE (C⃗ ) = PCRE (∡C⃗⃗ ) = 0.00%) і дуже грубо ап-

роксимовано сплайнами і полілініями. 

 Розроблений комплекс методів. Гомотопність образа контуру оригінала 

порушено несуттєво (рис. Г.16, е): PCRE (L⃗ ) = PCRE (C⃗ ) = PCRE (∡C⃗⃗ )  = 

100.00%; MSE = 0.03, PSNR = 20.92 dB, UIQI = 0.67, SSIM = 0.99, Precision = 

0.63, Recall = 0.77, F-measure = 0.70, Accuracy = 0.96. Таким чином, за метрикою 

Precision метод поступився WinTopo на 35,02%, а за всіма іншими показниками 

розроблений комплекс методів є безумовним лідером (він розпізнав форму всіх 

геометричних примітивів і єдиний з усіх розпізнав товщину контуру). 

Експеримент 3. Розглянемо результати тестування розробленого комплек-

су методів векторизації растрових зображень креслень деталей на прикладі зо-

браження деталі (рис. Б.37, рис. Г.17, а), контур якої складається з відрізків 

прямих, нахилених еліпсів і дуг нахилених еліпсів. 

 WinTopo. MSE = 0.03, PSNR = 21.50 dB, UIQI = 0.40, SSIM = 0.99, 

Precision = 0.92, Recall = 0.40, F-measure = 0.56, Accuracy = 0.97. Гомотопність 

образа контуру оригінала серйозно порушено: PCRE (L⃗ ) = 54.54%, але типи 
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примітивів «еліпс» і «дуга еліпсу» не розпізнано зовсім (PCRE (C⃗ ) = PCRE(∡C⃗⃗ ) 

= 0.00%) та апроксимовано сплайнами і полілініями (рис. Г.17, б).   

 VectorNow. MSE = 0.03, PSNR = 21.59 dB, UIQI = 0.41, SSIM = 0.99, 

Precision = 0.93, Recall = 0.41, F-measure = 0.57, Accuracy = 0.97. Гомотопність 

образа контуру оригінала серйозно порушено: PCRE (L⃗ ) = 54.54%, але типи 

примітивів «еліпс» і «дуга еліпсу» не розпізнано зовсім (PCRE (C⃗ ) = PCRE(∡C⃗ ) 

= 0.00%) та апроксимовано сплайнами і полілініями (рис. Г.17, в).   

 Vextractor. MSE = 0.04, PSNR = 20.43 dB, UIQI = 0.32, SSIM = 0.99, 

Precision = 0.73, Recall = 0.32, F-measure = 0.44, Accuracy = 0.96. Гомотопність 

образа контуру оригінала серйозно порушено: PCRE (L⃗ ) = 45.45%, але типи 

примітивів «еліпс» і «дуга еліпсу» не розпізнано зовсім (PCRE (C⃗ ) = PCRE(∡C⃗ ) 

= 0.00%) та апроксимовано сплайнами і полілініями (рис. Г.17, г). 

 Img2CAD. MSE = 0.03, PSNR = 21.38 dB, UIQI = 39.79%, SSIM = 

99.94%, Precision = 90.21%, Recall = 39.46%, F-measure = 54.90%, Accuracy = 

97.09%. Гомотопність образа контуру оригінала серйозно порушено: PCRE (L⃗ ) 

= 54.54%, але типи примітивів «еліпс» і «дуга еліпсу» не розпізнано зовсім 

(PCRE (C⃗ ) = PCRE(∡C⃗ ) = 0.00%) та апроксимовано сплайнами і полілініями 

(рис. Г.17, д). 

 Spotlight. MSE = 0.04, PSNR = 20.18 dB, UIQI = 0.29, SSIM = 0.99, 

Precision = 0.66, Recall = 0.29, F-measure = 0.40, Accuracy = 0.96. Гомотопність 

образа контуру оригінала серйозно порушено: при PCRE (L⃗ ) = 95.45% типи 

примітивів «еліпс» і «дуга еліпсу» не розпізнано зовсім (PCRE (C⃗ ) = PCRE (∡C⃗⃗ )  

= 0.00%) і з великою похибкою апроксимовано сплайнами і полілініями 

(рис. Г.17, е). 

 Розроблений комплекс методів. Гомотопність образа контуру оригінала 

порушено несуттєво: MSE = 0.04, PSNR = 20.19 dB, UIQI = 0.53, SSIM = 0.99%, 

Precision = 0.58%, Recall = 0.52, F-measure = 0.55, Accuracy = 0.96. Таким чином, 

за деякими показниками точності представлення контуру він поступився альте-
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рнативним методам, проте, за якістю розпізнавання типів примітивів дав най-

кращі результати (PCRE (L⃗ ) = 95.45%, PCRE (C⃗ ) = PCRE (∡C⃗⃗ )  = 100.00%): роз-

пізнав форму всіх геометричних примітивів і єдиний з усіх розпізнав товщину 

контуру (рис. Г.17, ж). 

Підсумковий результат порівняльного аналізу розробленого комплексу 

методів векторизації растрових зображень креслень деталей і альтернативних 

векторизаторів на тестових зразках (додаток Б) показав покращення базових 

показників якості розпізнавання типів примітивів (PCRE (L⃗ ), PCRE (O⃗⃗ ), PCRE 

(C⃗ ), PCRE (∡C⃗⃗ )) у середньому на 49,53% (табл. В.11) й оцінок гомотопності ви-

хідного і результуючого контурів (MSE, PSNR, UIQI, SSIM, Recall, Precision, F-

measure, Accuracy) у середньому на 18,61% (табл. В.11), що дозволяє зробити 

позитивний висновок про його достовірність та ефективність. 

 

4.7 Висновки до розділу 

 

1. Результат тестування розробленого комплексу методів на репрезента-

тивній вибірці зображень машинобудівельних креслень деталей показав підви-

щення якості їх растр-векторної трансформації: фільтрації растрових кольоро-

вих напівтонових зображень - на 18,55%, бінаризації растрових кольорових на-

півтонових зображень - на 17,40%, фільтрації растрових бінарних зображень - 

на 35,71%, скелетизації бінарних контурів деталей - на 25,77%, розпізнавання 

форм геометричних примітивів - на 49,53%, параметризації геометричних при-

мітивів - на 18,61%. Це дозволяє зробити позитивний висновок щодо достовір-

ності та ефективності розробленого комплексу методів. 

2. Розроблений комплекс методів може бути використано в автоматизо-

ваних системах інженерного документообігу.  
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ВИСНОВКИ 

 

Розв'язано актуальну наукову задачу розробки комплексу методів, що за-

безпечують підвищення якості попередньої обробки і векторизації растрових 

форматів контурів деталей машинобудівельних креслень: 

1. На основі аналізу існуючих методів растр-векторного перетворення зоб-

ражень креслень деталей встановлено, що досі не вирішені питання: збереження 

малорозмірних примітивів контурів деталей, підвищення якості бінаризації їх 

зображень з урахуванням характеристик яскравості, особливостей зашумлення, 

структурних спотворень скелетизованого контуру, недостовірного розпізнаван-

ня й параметризації геометричних примітивів із довільною орієнтацією. Особли-

вості предметної області вимагають удосконалення існуючих або розробки но-

вих спеціалізованих методів попередньої обробки і векторизації растрових фор-

матів контурів деталей машинобудівельних креслень. 

2. Розроблені правила коригування спотворень геометрії скелетів контурів 

деталей, у складі яких: 

 правила коригування спотворення топології кутів скелета, засновані на 

застосуванні «шахової» метрики замість «манхетенської» і масок розпізнавання 

кутів контуру; 

 правила коригування порушень зв'язності скелета, засновані на застосу-

ванні розробленої корегуючої маски; 

 правила коригування порушеннь топології скелета в точках перетину 

геометричних примітивів, засновані на застосуванні розроблених регенеруючих 

масок і таблиці вибору рішень. 

3. Розроблено структурно-лінгвістичний метод векторизації, що забезпе-

чує достовірне розпізнавання й параметризацію відрізків прямих, еліпсів (у тому 

числі кіл) та їх дуг із довільною орієнтацією, у складі якого: 

 метод побудови моделі скелету контуру деталі у вигляді зорієнтованого 

зваженого графа; вершинами графу виступають характеристичні точки скелету 
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контуру, які визначаються за допомогою розробленого набору шаблонів, а реб-

рами – сегменти геометричних примітивів скелету; 

 метод кодування графа сегментів контуру деталі ланцюговими Фрімен-

кодами із застосуванням нового способу огляду околиць точок контуру; метод 

усуває проблему втрати частини його точок і прискорює процес кодування вико-

ристанням перспективних напрямків сканування скелета; 

 методи розпізнавання й параметризації ребр графа контура деталі, зас-

новані на використанні виявлених структурних закономірностей форм геомет-

ричних примітивів креслень деталей, а також вперше сформульованих правил 

синтаксичного аналізу ребр графа;  

 метод розпізнавання композицій примітивів у сегментах контуру деталі, 

заснований на використанні вперше сформульованих правил рекурсивного бі-

секціонування й структурно-лінгвістичному аналізі виділених сегментів;  

 метод синтезу й оптимізації вектор-контуру деталі, заснований на ана-

лізі зорієнтованого зваженого графа розпізнаних і параметризованих геометрич-

них примітивів з визначенням їх товщини та структур їх зв'язності. 

4. Удосконалено методи усунення спотворень у бінарних зображеннях кре-

слень деталей. Запропонований підхід передбачає додаткову обробку бінарного 

зображення розробленими методами: 

 методом контурних масок, який видаляє фонові конгломерати чорних 

точок за рахунок сепарації точок зображення на контурні й фонові за формами 

утворених ними атомарних фігур; 

 методом усунення контурних спотворень, який усуває чорну «бахрому» 

навколо контуру деталі й білу «бахрому» - в контурі деталі на основі апертурної 

просторової фільтрації зображення розробленими масками з асиметричними яд-

рами. 

5. Отримали подальшого розвитку методи усунення спотворень растрових 

кольорових півтонових зображень креслень деталей, що забезпечують усунення 
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остаточного шуму без втрати малорозмірних примітивів їх контурів. Мета дося-

гається за рахунок: 

 ітеративного розмиття шуму σ-фільтром без порушення топології кон-

туру деталі й подальшого зменшення інтенсивності ослабленого шуму автома-

тичним контрастуванням зображення; параметри σ-фільтра адаптуються до рівня 

контрастності зображення й інтенсивності шуму; 

 апертурної обробки зображення розрідженими ядрами фільтрів підви-

щення чіткості з адаптацією виду й розміру ядра до рівня шуму; у результаті 

компенсуються спотворення малорозмірних примітивів. 

6. Отримали подальшого розвитку методи бінаризації півтонових зобра-

жень, що забезпечують збереження топології контурів деталей: 

 розвинуто метод оцінки глобальних порогів бінаризації; на основі ана-

лізу форм і співвідношення мод світла й тіні у гістограмах яскравості; 

 розвинуто метод оцінки локальних адаптивних порогів бінаризації; на 

основі аналізу балансу яскравості областей інтересу з квазі-бімодальними гісто-

грамами враховуються локальні особливості яскравості зображень із адаптацією 

до різних видів носіїв креслення. 

7. Розроблено інформаційну технологію попередньої обробки і векто-

ризації растрових форматів контурів деталей, характерною рисою якої є спеціа-

лізація на предметну область і комплексність рішень на всіх етапах растр-вектор-

ного перетворення зображень креслень деталей. Комплексний підхід до поетап-

ного розв'язання задачі дозволив істотно покращити метрики оцінки якості: 

фільтрації растрових кольорових півтонових зображень - на 18,55%, бінаризації 

фільтрованих зображень - на 17,40%, фільтрації бінарних зображень - на 35,71%, 

скелетизації бінарних контурів деталей - на 25,77%, розпізнавання форм гео-

метричних примітивів - на 49,53%, параметризації геометричних примітивів - на 

18,61%. Це підтверджує достовірність й ефективність розробленого комплексу 

методів. Розроблений комплекс методів зорієнтовано на використання в авто-

матизованих системах інженерного документообігу. 
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Рисунок Б.19 - Зображення №19                Рисунок Б.20 - Зображення №20  

                      (365х548)                                                        (316х546)
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НАБІР №2 

                                       

                              

           Рисунок Б.21 - Зображення №1 (624х361)                                  Рисунок Б.22 - Зображення №2 (406х196) 

 

                                    

          

             Рисунок Б.23 - Зображення №3 (553х469)                            Рисунок Б.24 - Зображення №4 (723х510) 
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               Рисунок Б.25 - Зображення №5 (540х344)                             Рисунок Б.26 - Зображення №6 (547х327) 

 

                                     

 

             Рисунок Б.27 - Зображення №7 (509х400)                               Рисунок Б.28 - Зображення №8 (481х357) 
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                        Рисунок Б.29 - Зображення №9 (673х179)                                    Рисунок Б.30 - Зображення №10 (465х316) 

 

                                     

 

                         Рисунок Б.31 - Зображення №11 (508х248)                            Рисунок Б.32 - Зображення №12 (386х432) 
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           Рисунок Б.33 - Зображення №13 (543х397)                                Рисунок Б.34 - Зображення №14 (658х468 

 

                                        

  

Рисунок Б.35 - Зображення №15 (584х403)                       Рисунок Б.36 - Зображення №16 (542х212) 
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          Рисунок Б.37 - Зображення №17 (476х118)                            Рисунок Б.38 - Зображення №18 (630х449) 

 

                              

         

     Рисунок Б.39 - Зображення №19 (758х442)                          Рисунок Б.40 - Зображення №20 (760х430) 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ДОДАТОК В. 

 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ДОСТОВІРНОСТІ ТА ЕФЕКТИВНОСТІ 

РОЗРОБЛЕНОГО КОМПЛЕКСУ МЕТОДІВ
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         Таблиця В.1 

Номер 

зобра-

ження 

Метрика 
Гаусів шум (20%) 

Високочастотний 

шум (20%) 

Рівномірний шум 

(20%) 

Розмиття за Гаусом 

(радіус = 1) 

А B C А B C A B C A B C 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 

MSE 1278,38 525,62 814,14 4209,30 0,00 1048,14 1061,01 12,3 481,14 3033,10 1280,21 2149,36 

PSNR 17,10 25,82 19,06 11,92 0,00 17,96 17,91 18,64 21,34 13,35 26,07 14,84 

UIQI 0,96 0,99 0,95 0,77 1,00 0,93 0,95 0,92 0,97 0,77 0,99 0,84 

SSIM 0,96 0,99 0,95 0,77 1,00 0,93 0,95 0,92 0,97 0,77 0,99 0,84 

2 

MSE 1280,84 258,29 382,75 4256,77 376,64 1694,96 1049,31 197,41 147,22 1413,2 850,54 992,38 

PSNR 17,09 24,04 22,34 11,87 23,75 15,87 17,96 25,21 26,49 16,66 18,87 18,20 

UIQI 0,93 0,96 0,96 0,67 0,96 0,82 0,90 0,97 0,98 0,75 0,85 0,83 

SSIM 0,93 0,96 0,96 0,67 0,96 0,82 0,90 0,97 0,98 0,76 0,85 0,83 

3 

MSE 1282,97 30,00 423,45 4215,94 326,34 1703,65 1059,85 197,71 174,23 1470,44 717,22 1025,62 

PSNR 17,08 33,39 21,9 11,92 23,03 15,85 17,91 25,2 25,75 16,49 19,61 18,05 

UIQI 0,93 1,00 0,95 0,69 0,95 0,82 0,90 0,97 0,98 0,76 0,89 0,84 

SSIM 0,93 1,00 0,96 0,69 0,96 0,82 0,90 0,97 0,98 0,76 0,89 0,84 

4 

MSE 1285,33 290,52 451,14 4236,6 36,05 652,07 1060,52 212,17 184,94 1601,94 783,21 1112,15 

PSNR 17,07 23,53 21,62 11,89 32,6 20,02 17,91 24,9 25,49 16,12 19,23 17,7 

UIQI 0,94 0,96 0,95 0,70 1,00 0,92 0,91 0,97 0,98 0,75 0,89 0,83 

SSIM 0,94 0,96 0,95 0,70 1,00 0,92 0,91 0,97 0,98 0,76 0,89 0,83 
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                                                                                                                                                        Продовження таблиці В.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

5 

MSE 1282,97 30,00 423,45 4215,94 326,34 1703,65 1059,85 197,71 174,23 1470,44 717,22 1025,62 

PSNR 17,08 33,39 21,9 11,92 23,03 15,85 17,91 25,2 25,75 16,49 19,61 18,05 

UIQI 0,93 1,00 0,95 0,69 0,95 0,82 0,90 0,97 0,98 0,76 0,89 0,84 

SSIM 0,93 1,00 0,96 0,69 0,96 0,82 0,90 0,97 0,98 0,76 0,89 0,84 

6 

MSE 1279,36 569,39 647,81 4269,35 658,65 2513,01 1063,09 414,85 266,96 3435,15 2190,68 2376,92 

PSNR 17,09 20,61 20,05 11,86 19,98 14,16 17,90 21,99 23,9 12,81 14,76 14,4 

UIQI 0,96 0,97 0,97 0,81 0,96 0,84 0,95 0,98 0,99 0,73 0,85 0,83 

SSIM 0,96 0,97 0,97 0,81 0,96 0,84 0,95 0,98 0,99 0,73 0,85 0,83 

7 

MSE 1275,01 254,62 411,62 42,94 283,82 1718,16 1064,04 195,21 169,39 1434,07 961,27 994,87 

PSNR 17,11 24,11 22,02 11,84 23,63 15,81 17,90 25,26 25,88 16,60 18,34 18,19 

UIQI 0,93 0,96 0,95 0,66 0,96 0,82 0,90 0,97 0,98 0,76 0,84 0,83 

SSIM 0,93 0,96 0,95 0,67 0,96 0,82 0,90 0,97 0,98 0,76 0,84 0,84 

8 

MSE 1278,54 449,32 532,06 4239,96 503,52 2174,36 1064 330,38 199,79 2662,53 1393,24 1840,22 

PSNR 17,10 21,64 20,91 11,89 21,14 14,79 17,90 22,97 25,16 13,91 16,72 15,52 

UIQI 0,95 0,97 0,97 0,78 0,96 0,84 0,94 0,98 0,99 0,74 0,88 0,83 

SSIM 0,95 0,97 0,97 0,78 0,96 0,85 0,94 0,98 0,99 0,75 0,88 0,83 

9 

MSE 1285,88 220,9 362,49 4237,27 243,23 1600,98 1060,35 167,41 138,58 1225,28 576,74 854,11 

PSNR 17,07 24,72 22,57 11,89 24,30 16,12 17,91 25,93 26,75 17,28 20,56 18,85 

UIQI 0,92 0,96 0,95 0,64 0,96 0,81 0,89 0,97 0,98 0,76 0,89 0,83 

SSIM 0,92 0,96 0,96 0,65 0,96 0,81 0,89 0,97 0,98 0,76 0,89 0,83 
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Продовження таблиці В.1  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

10 

MSE 1282,93 608,75 676,38 4231,8 686,54 2582,67 1060,02 439,48 267,04 2553,93 1720,73 1497,45 

PSNR 17,08 20,32 19,86 11,90 19,80 14,04 17,91 21,74 23,9 14,09 15,81 16,41 

UIQI 0,96 0,97 0,97 0,82 0,96 0,84 0,95 0,98 0,99 0,82 0,90 0,91 

SSIM 0,96 0,97 0,97 0,82 0,96 0,84 0,95 0,98 0,99 0,82 0,90 0,91 

11 

MSE 1275,57 157,93 233,11 4231,42 191,16 1422,25 1055,65 121,62 60,58 316,59 236,95 18,29 

PSNR 17,11 26,18 24,49 11,90 25,35 16,64 17,93 27,31 30,34 3,16 24,42 35,54 

UIQI 0,90 0,96 0,96 0,55 0,95 0,79 0,84 0,97 0,99 0,92 0,94 1,00 

SSIM 0,90 0,96 0,96 0,56 0,95 0,79 0,84 0,97 0,99 0,92 0,94 1,00 

12 

MSE 1278,55 731,05 1057,12 3949,65 481,66 2287,55 1060,58 10,51 834,46 2966,21 2385,72 2444,45 

PSNR 17,10 19,53 17,92 12,20 21,34 14,57 17,91 37,95 18,95 13,44 14,39 14,28 

UIQI 0,96 0,96 0,94 0,83 0,97 0,87 0,95 1,00 0,96 0,79 0,83 0,83 

SSIM 0,96 0,96 0,94 0,83 0,97 0,87 0,95 1,00 0,96 0,79 0,83 0,83 

13 

MSE 1283,53 358,17 516,76 4226,16 390,95 1945,45 1058,82 266,78 213,7 1984,52 960,36 1379,04 

PSNR 17,08 22,62 21,03 11,91 22,24 15,27 17,92 23,90 24,87 15,19 18,34 16,77 

UIQI 0,94 0,96 0,95 0,74 0,96 0,83 0,92 0,97 0,98 0,74 0,89 0,83 

SSIM 0,94 0,96 0,96 0,74 0,96 0,83 0,92 0,97 0,98 0,75 0,89 0,83 

14 

MSE 1282,06 227,58 343,54 4238,6 249,28 1608,69 1055,14 171,73 120,53 1239,97 748,24 871,18 

PSNR 17,09 24,59 22,81 11,89 24,2 16,10 17,93 25,82 27,35 17,23 19,42 18,76 

UIQI 0,92 0,96 0,96 0,65 0,96 0,81 0,89 0,97 0,98 0,76 0,85 0,83 

SSIM 0,92 0,96 0,96 0,65 0,96 0,81 0,89 0,97 0,98 0,76 0,85 0,83 
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Продовження таблиці В.1  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

15 

MSE 1279,97 318,35 490,37 4237,35 343,57 1856,23 1049,96 238,82 206,65 3679,90 845,93 1788,84 

PSNR 17,09 23,14 21,26 11,89 22,80 15,48 17,95 24,38 25,01 12,51 18,89 15,64 

UIQI 0,94 0,96 0,95 0,72 0,96 0,83 0,92 0,97 0,98 0,73 0,89 0,75 

SSIM 0,94 0,96 0,95 0,72 0,96 0,83 0,92 0,97 0,98 0,73 0,89 0,75 

16 

MSE 1284,06 277,61 440,82 4236,13 299,6 1742,77 1065,19 5,6 177,58 1538,27 913,83 1067,61 

PSNR 17,08 23,73 21,72 11,9 23,4 15,75 17,89 40,68 25,67 16,29 18,56 17,88 

UIQI 0,94 0,96 0,95 0,69 0,96 0,82 0,91 1,00 0,98 0,76 0,86 0,83 

SSIM 0,94 0,96 0,95 0,69 0,96 0,82 0,91 1,00 0,98 0,76 0,86 0,84 

17 

MSE 1282,46 265,82 381,56 4204,31 285,19 1688,58 1061,83 5,26 147,28 1447,57 869,02 1018,13 

PSNR 17,08 23,92 22,35 11,93 23,61 15,89 17,90 40,96 26,48 16,56 18,77 18,09 

UIQI 0,93 0,96 0,96 0,68 0,96 0,82 0,90 1,00 0,98 0,76 0,85 0,83 

SSIM 0,93 0,96 0,96 0,68 0,96 0,82 0,90 1,00 0,98 0,76 0,86 0,83 

18 

MSE 5141,21 168,57 3501,82 4229,12 234,22 1564,34 1047,63 3,29 78,55 1169,35 821,52 835,47 

PSNR 11,05 25,9 12,72 11,9 24,47 16,22 17,96 42,99 29,21 17,49 19,02 18,95 

UIQI 0,76 0,97 0,84 0,62 0,96 0,8 0,87 1,00 0,99 0,73 0,81 0,81 

SSIM 0,76 0,97 0,84 0,62 0,96 0,8 0,88 1,00 0,99 0,74 0,81 0,81 

19 

MSE 1283,79 178,6 316,31 4226,69 197,5 1487,53 1057,29 3,41 115,83 988,03 585,28 685,44 

PSNR 17,08 25,65 23,16 11,9 25,21 16,44 17,92 42,84 27,53 18,22 20,49 19,81 

UIQI 0,91 0,96 0,96 0,61 0,96 0,81 0,87 1,00 0,98 0,77 0,86 0,84 

SSIM 0,91 0,97 0,96 0,61 0,96 0,81 0,87 1,00 0,98 0,77 0,86 0,84 
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Продовження таблиці В.1  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

20 

MSE 1275,39 229,12 282,4 4264,26 43,79 1600,81 1061,75 4,12 76,75 1207,54 647,87 373,63 

PSNR 17,11 24,56 23,66 11,87 31,79 16,12 17,9 42,02 29,31 17,35 20,05 22,44 

UIQI 0,92 0,96 0,96 0,62 0,99 0,79 0,87 1,00 0,99 0,73 0,86 0,92 

SSIM 0,92 0,96 0,97 0,62 0,99 0,79 0,88 1,00 0,99 0,73 0,86 0,93 
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Таблиця В.2 

 

Використані наступні показники, що характеризують відносні зміни зна-

чень базових метрик: 

 

∆MSEвш (%) =  
MSEсз

вш − MSEфз
рм

 

MSEсз
вш

∙ 100 − 
MSEсз

вш − MSEфз
км 

MSEсз
вш

∙ 100 

∆PSNRвш (%) =  
PSNRсз

вш − PSNRфз
рм

 

PSNRсз
вш

∙ 100 − 
PSNRсз

вш − PSNRфз
км 

PSNRсз
вш

∙ 100 

∆UIQIвш (%) =  
UIQIсз

вш − UIQIфз
рм

 

UIQIсз
вш

∙ 100 − 
UIQIсз

вш − UIQIфз
км 

UIQIсз
вш

∙ 100 

∆SSIMвш (%) =  
SSIMсз

вш − SSIMфз
рм

 

SSIMсз
вш

∙ 100 − 
SSIMсз

вш − SSIMфз
км 

SSIMсз
вш

∙ 100 

∆Мср
вш (%) =

(∆MSEвш + ∆PSNRвш + ∆UIQIвш + ∆SSIMвш)
4

⁄   

∆MSEср(%) =
1

4
∙ ∑∆MSEвшi

4

i=1

 

Відносне покращення 

значень базових метрик у 

порівнянні з 

альтернативним методом 

Вид шуму 

У
 с
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ед

н
ь

о
м

у
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а
 

в
и
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а

м
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 ш
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у
 

Г
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0

%
 )
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о
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%
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(2
0
%

) 

р
а

о
зм

и
т
т
я

 з
а

 

Г
а

у
сс

о
м

 

(р
а

д
и

у
с 

=
 1

) 

∆MSEвш, % 21,27 36,89 19,01 10,49 21,92 

∆PSNRвш, % 16,12 71,44 81,32 1,13 42,50 

∆UIQIвш,% 1,40 13,85 1,85 2,65 4,94 

∆SSIMвш,% 1,25 13,80 1,85 2,55 4,86 

У середньому за 

показниками 

(∆Мср
вш (%)) 

10,01 34,00 26,01 4,21 18,55 
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∆PSNRср(%) =
1

4
∙ ∑∆PSNRвшi

4

i=1

 

∆UIQIср(%) =
1

4
∙ ∑∆UIQIвшi

4

i=1

 

∆SSIMср(%) =
1

4
∙ ∑∆SSIMвшi

4

i=1

 

∆Мср(%) = (∆MSEср + ∆PSNRср + ∆UIQIср + ∆SSIMср) / 4 

 

У даних виразах прийняті наступні позарядкові позначення: ВШ - вид 

шуму, СЗ - спотворене зображення, ФЗ - фільтроване зображення, РМ - 

розроблений метод, КМ - альтернативний класичний метод, ∆Мср
вш - узагальнене 

усереднене значення за всіма показниками по виду шуму, ∆Мср - узагальнене 

усереднене значення за всіма показниками за всіма видами шуму. 
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 Таблиця В.3 

 

Номер 

зобра-

ження 

Метрика 

Зональна нерівномірна яскравість Заниження яскравості й контрастності 

А B C D E F A B C D E F 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 

Recall 1,00 0,99 1,00 1,00 0,96 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Precision 1,00 1,00 0,33 1,00 1,00 1,00 1,00 0,95 0,31 0,35 0,93 0,95 

F-measure 1,00 0,99 0,50 1,00 0,98 1,00 1,00 0,98 0,48 0,51 0,96 0,96 

Accuracy 1,00 1,00 0,66 1,00 0,99 1,00 1,00 0,99 0,63 0,68 1,00 1,00 

2 

Recall 1,00 0,96 1,00 1,00 0,70 0,91 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Precision 1,00 1,00 0,12 1,00 1,00 1,00 1,00 0,96 0,10 0,13 1,00 1,00 

F-measure 1,00 0,98 0,21 1,00 0,82 0,95 1,00 0,98 0,17 0,23 1,00 1,00 

Accuracy 1,00 1,00 0,49 1,00 0,98 0,99 1,00 1,00 0,19 0,53 1,00 1,00 

3 

Recall 1,00 0,96 1,00 1,00 0,72 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Precision 1,00 1,00 0,13 1,00 1,00 1,00 1,00 0,96 0,10 0,15 1,00 1,00 

F-measure 1,00 0,98 0,24 1,00 0,83 0,99 1,00 0,98 0,19 0,26 0,98 0,98 

Accuracy 1,00 1,00 0,54 1,00 0,98 1,00 1,00 1,00 0,37 0,59 1,00 1,00 

4 

Recall 1,00 0,95 1,00 1,00 0,62 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Precision 1,00 1,00 0,16 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,12 0,19 1,00 1,00 

F-measure 1,00 0,98 0,28 1,00 0,77 1,00 1,00 1,00 0,21 0,32 1,00 1,00 

Accuracy 1,00 1,00 0,60 1,00 0,97 1,00 1,00 1,00 0,42 0,67 1,00 1,00 

5 

Recall 1,00 0,92 1,00 1,00 0,53 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Precision 1,00 1,00 0,06 1,00 1,00 1,00 1,00 0,97 0,05 0,06 1,00 1,00 

F-measure 1,00 0,96 0,11 1,00 0,70 0,98 1,00 0,98 0,10 0,12 1,00 1,00 

Accuracy 1,00 1,00 0,34 1,00 0,98 1,00 1,00 1,00 0,23 0,38 1,00 1,00 
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   Продовження таблиці В.3 

  Номер 

зображення 
Метрика 

Спотворення рельєфу фону й контуру 

А B C D E F 

1 2 15 16 17 18 19 20 

1 

Recall 1,00 1,00 1,00 1,00 0,96 1,00 

Precision 1,00 0,93 0,33 0,80 0,91 0,92 

F-measure 1,00 0,96 0,50 0,89 0,96 0,97 

Accuracy 1,00 0,99 0,66 0,96 0,99 0,99 

2 

Recall 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Precision 1,00 0,75 0,12 0,38 1,00 1,00 

F-measure 1,00 0,76 0,21 0,55 1,00 1,00 

Accuracy 1,00 0,98 0,50 0,89 1,00 1,00 

3 

Recall 0,96 0,89 0,87 1,00 0,95 1,00 

Precision 1,00 0,58 0,14 0,64 1,00 1,00 

F-measure 0,98 0,70 0,24 0,78 1,00 1,00 

Accuracy 1,00 0,95 0,54 0,96 1,00 1,00 

4 

Recall 1,00 0,98 1,00 1,00 1,00 0,98 

Precision 1,00 0,64 0,18 0,98 0,93 0,95 

F-measure 1,00 0,77 0,31 0,99 0,99 0,99 

Accuracy 1,00 0,95 0,65 1,00 1,00 1,00 

5 

Recall 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 0,99 

Precision 1,00 0,62 0,07 0,17 1,00 1,00 

F-measure 1,00 0,76 0,13 0,29 1,00 1,00 

Accuracy 1,00 0,97 0,45 0,79 1,00 1,00 
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 Продовження таблиці В.3 

 

   

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

6 

Recall 0,98 0,99 0,96 1,00 0,96 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Precision 1,00 1,00 0,36 1,00 1,00 1,00 1,00 0,78 0,31 0,38 1,00 1,00 

F-measure 0,99 1,00 0,53 1,00 0,98 0,99 1,00 0,87 0,47 0,55 1,00 1,00 

Accuracy 1,00 1,00 0,69 1,00 0,99 1,00 1,00 0,95 0,60 0,72 0,99 0,99 

7 

Recall 1,00 0,95 1,00 1,00 0,61 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Precision 1,00 1,00 0,13 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,10 0,15 1,00 1,00 

F-measure 1,00 0,97 0,23 1,00 0,76 1,00 1,00 1,00 0,18 0,25 1,00 1,00 

Accuracy 1,00 1,00 0,54 1,00 0,97 1,00 1,00 1,00 0,38 0,59 1,00 1,00 

8 

Recall 0,98 0,99 1,00 1,00 0,91 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Precision 1,00 1,00 0,15 1,00 1,00 1,00 1,00 0,83 0,21 0,26 1,00 1,00 

F-measure 0,99 0,99 0,46 1,00 0,95 0,99 1,00 0,90 0,35 0,42 1,00 1,00 

Accuracy 1,00 1,00 0,55 1,00 0,99 1,00 1,00 0,97 0,50 0,63 1,00 1,00 

9 

Recall 1,00 0,93 1,00 1,00 0,54 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Precision 1,00 1,00 0,10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,08 0,11 1,00 1,00 

F-measure 1,00 0,96 0,18 1,00 0,70 1,00 1,00 1,00 0,15 0,20 1,00 1,00 

Accuracy 1,00 1,00 0,47 1,00 0,97 1,00 1,00 1,00 0,32 0,53 1,00 1,00 

10 

Recall 0,98 1,00 0,98 1,00 0,99 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Precision 1,00 1,00 0,39 1,00 1,00 1,00 1,00 0,78 0,33 0,40 0,85 0,86 

F-measure 0,99 1,00 0,56 1,00 1,00 0,98 1,00 0,88 0,50 0,57 0,90 0,90 

Accuracy 1,00 1,00 0,70 1,00 1,00 1,00 1,00 0,95 0,62 0,72 1,00 1,00 



214 

Продовження додатку В 

                                                                                                                                    Продовження таблиці В.3 

  1 2 15 16 17 18 19 20 

6 

Recall 1,00 0,99 1,00 1,00 0,96 1,00 

Precision 1,00 0,84 0,38 0,85 1,00 0,96 

F-measure 1,00 0,91 0,55 0,92 1,00 1,00 

Accuracy 1,00 0,97 0,71 0,97 1,00 1,00 

7 

Recall 1,00 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 

Precision 1,00 0,62 0,15 0,74 1,00 1,00 

F-measure 1,00 0,76 0,26 0,85 1,00 1,00 

Accuracy 1,00 0,96 0,60 0,98 1,00 1,00 

8 

Recall 1,00 0,98 1,00 1,00 1,00 0,96 

Precision 1,00 0,86 0,27 0,65 1,00 0,97 

F-measure 1,00 0,92 0,42 0,79 1,00 1,00 

Accuracy 1,00 0,98 0,63 0,93 0,96 0,98 

9 

Recall 1,00 0,99 1,00 0,97 0,99 1,00 

Precision 1,00 0,63 0,12 0,43 1,00 1,00 

F-measure 1,00 0,77 0,21 0,60 0,92 0,94 

Accuracy 1,00 0,97 0,55 0,92 1,00 1,00 

10 

Recall 1,00 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 

Precision 1,00 0,89 0,41 0,84 1,00 1,00 

F-measure 1,00 0,93 0,59 0,91 1,00 1,00 

Accuracy 1,00 0,97 0,73 0,96 1,00 1,00 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

11 

Recall 1,00 0,92 1,00 1,00 0,51 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Precision 1,00 1,00 0,05 0,05 1,00 1,00 1,00 1,00 0,05 0,05 1,00 1,00 

F-measure 1,00 0,96 0,10 0,10 0,68 1,00 1,00 1,00 0,09 0,10 1,00 1,00 

Accuracy 1,00 1,00 0,30 0,33 0,98 1,00 1,00 1,00 0,22 0,33 1,00 1,00 

12 

Recall 0,94 0,99 0,98 1,00 0,95 0,98 0,96 0,92 0,93 0,93 0,95 0,96 

Precision 1,00 1,00 0,27 1,00 1,00 1,00 1,00 0,62 0,23 0,29 1,00 1,00 

F-measure 0,97 0,99 0,43 1,00 0,97 0,99 0,98 0,77 0,38 0,45 1,00 1,00 

Accuracy 0,99 1,00 0,54 1,00 0,99 1,00 0,99 0,90 0,43 0,58 1,00 1,00 

13 

Recall 1,00 0,98 1,00 1,00 0,82 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Precision 1,00 1,00 0,22 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,16 0,25 1,00 1,00 

F-measure 1,00 0,99 0,36 1,00 0,90 1,00 1,00 1,00 0,28 0,40 1,00 1,00 

Accuracy 1,00 1,00 0,66 1,00 0,98 1,00 1,00 1,00 0,50 0,72 1,00 1,00 

14 

Recall 1,00 0,93 0,99 1,00 1,00 0,96 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Precision 1,00 1,00 0,10 1,00 0,11 1,00 1,00 0,95 0,08 0,11 0,95 0,95 

F-measure 1,00 0,97 0,18 1,00 0,20 0,98 1,00 0,97 0,15 0,20 0,98 0,98 

Accuracy 1,00 1,00 0,47 1,00 0,53 1,00 1,00 1,00 0,32 0,53 1,00 1,00 

15 

Recall 1,00 0,99 0,99 1,00 0,87 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Precision 1,00 1,00 0,16 1,00 1,00 1,00 1,00 0,93 0,13 0,18 1,00 1,00 

F-measure 1,00 0,99 0,28 1,00 0,93 0,99 1,00 0,96 0,23 0,30 1,00 1,00 

Accuracy 1,00 1,00 0,55 1,00 0,99 1,00 1,00 0,99 0,42 0,59 1,00 1,00 
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                                                                           Продовження таблиці В.3 

 

 

1 2 15 16 17 18 19 20 

11 

Recall 1,00 0,98 1,00 0,96 1,00 1,00 

Precision 1,00 0,67 0,07 0,10 1,00 1,00 

F-measure 1,00 0,80 0,12 0,18 1,00 1,00 

Accuracy 1,00 0,98 0,46 0,65 1,00 1,00 

12 

Recall 0,99 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 

Precision 1,00 0,90 0,31 0,86 0,99 1,00 

F-measure 0,99 0,94 0,47 0,93 1,00 0,99 

Accuracy 1,00 0,98 0,61 0,97 1,00 1,00 

13 

Recall 1,00 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 

Precision 1,00 0,67 0,24 0,90 1,00 1,00 

F-measure 1,00 0,80 0,38 0,95 1,00 1,00 

Accuracy 1,00 0,95 0,69 0,99 1,00 1,00 

14 

Recall 1,00 0,99 1,00 0,99 1,00 1,00 

Precision 1,00 0,69 0,11 0,52 0,87 1,00 

F-measure 1,00 0,81 0,20 0,69 0,89 0,90 

Accuracy 1,00 0,97 0,54 0,95 1,00 1,00 

15 

Recall 1,00 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 

Precision 1,00 0,69 0,19 0,61 0,98 0,98 

F-measure 1,00 0,81 0,32 0,76 1,00 0,98 

Accuracy 1,00 0,96 0,63 0,94 1,00 1,00 
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Продовження таблиці В.3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

16 

Recall 1,00 0,98 1,00 1,00 0,85 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Precision 1,00 1,00 0,13 1,00 1,00 1,00 1,00 0,93 0,11 0,14 1,00 1,00 

F-measure 1,00 0,99 0,23 1,00 0,92 1,00 1,00 0,96 0,19 0,25 1,00 1,00 

Accuracy 1,00 1,00 0,50 1,00 0,99 1,00 1,00 0,99 0,37 0,55 1,00 1,00 

17 

Recall 1,00 0,94 1,00 1,00 0,64 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Precision 1,00 1,00 0,13 1,00 1,00 1,00 1,00 0,95 0,10 0,15 1,00 1,00 

F-measure 1,00 0,97 0,23 1,00 0,78 0,99 1,00 0,97 0,18 0,25 1,00 1,00 

Accuracy 1,00 1,00 0,54 1,00 0,98 1,00 1,00 1,00 0,39 0,59 1,00 1,00 

18 

Recall 1,00 0,91 1,00 1,00 0,48 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Precision 1,00 1,00 0,08 0,09 1,00 1,00 1,00 0,93 0,07 0,09 0,93 0,94 

F-measure 1,00 0,95 0,15 0,16 0,65 1,00 1,00 0,95 0,13 0,16 0,95 0,96 

Accuracy 1,00 1,00 0,41 0,46 0,97 1,00 1,00 1,00 0,30 0,46 1,00 1,00 

19 

Recall 1,00 0,96 1,00 1,00 0,67 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Precision 1,00 1,00 0,07 1,00 1,00 1,00 1,00 0,96 0,06 0,07 1,00 1,00 

F-measure 1,00 0,98 0,13 1,00 0,80 0,99 1,00 0,98 0,12 0,14 1,00 1,00 

Accuracy 1,00 1,00 0,36 1,00 0,98 1,00 1,00 1,00 0,26 0,40 1,00 1,00 

20 

Recall 1,00 0,89 0,98 1,00 0,42 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Precision 1,00 1,00 0,08 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,07 0,09 1,00 1,00 

F-measure 1,00 0,84 0,16 1,00 0,59 1,00 1,00 1,00 0,13 0,17 1,00 1,00 

Accuracy 1,00 0,99 0,43 1,00 0,97 1,00 1,00 1,00 0,31 0,47 1,00 1,00 
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Продовження таблиці В.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 2 15 16 17 18 19 20 

16 

Recall 1,00 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 

Precision 1,00 0,65 0,16 0,48 1,00 1,00 

F-measure 1,00 0,78 0,28 0,65 1,00 0,95 

Accuracy 1,00 0,96 0,62 0,92 1,00 0,99 

17 

Recall 1,00 0,99 1,00 0,96 1,00 0,97 

Precision 1,00 0,68 0,14 0,45 1,00 0,98 

F-measure 1,00 0,81 0,25 0,62 1,00 1,00 

Accuracy 1,00 0,97 0,57 0,92 1,00 1,00 

18 

Recall 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Precision 1,00 0,71 0,09 0,24 1,00 1,00 

F-measure 1,00 0,83 0,17 0,38 1,00 1,00 

Accuracy 1,00 0,98 0,50 0,83 1,00 1,00 

19 

Recall 1,00 0,99 1,00 1,00 0,98 1,00 

Precision 1,00 0,64 0,09 0,22 1,00 0,92 

F-measure 1,00 0,78 0,16 0,36 0,93 0,95 

Accuracy 1,00 0,97 0,49 0,83 0,98 0,98 

20 

Recall 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 0,98 

Precision 1,00 0,77 0,10 0,29 0,83 0,89 

F-measure 1,00 0,87 0,18 0,45 1,00 1,00 

Accuracy 1,00 0,98 0,52 0,87 1,00 1,00 
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Таблиця В.4 

 

Використані наступні показники, що характеризують відносні зміни зна-

чень базових метрик: 

 

∆RecallАМ (%) =  
Recallня

рм
+ Recallнк

рм
+ Recallср

рм

3
−  

Recallня
АМ + Recallнк

АМ + Recallср
АМ

3
 

∆PrecisionАМ (%) =  
Precisionня

рм
+ Precisionнк

рм
+ Precisionср

рм

3
−  

Precisionня
АМ + Precisionнк

АМ + Precisionср
АМ

3
 

∆F − measureАМ (%) =  
F − measureня

рм
+ F − measureнк

рм
+ F − measureср

рм

3
−  

F − measureня
АМ + F − measureнк

АМ + F − measureср
АМ

3
 

∆AccuracyАМ (%) =  
Accuracyня

рм
+ Accuracyнк

рм
+ Accuracyср

рм

3
−  

Accuracyня
АМ + Accuracyнк

АМ + Accuracyср
АМ

3
 

Відносне покращення значень 

базових метрик у порівнянні з 

альтернативним методом 

Альтернативний метод 

У
 с

ер
ед

н
ь

о
м

у
 

за
 м

ет
о

д
а
м

и
 

B
er

n
se

n
 

N
ib

la
ck

 

O
ts

u
 

S
a

u
v

o
la

 

P
h

a
n

sa
lk

a
r 

∆RecallАМ,% 1,70 0,07 -0,08 8,17 0,22 2,01 

∆PrecisionАМ,% 11,02 81,67 44,42 3,57 0,45 28,22 

∆F − measureАМ,% 7,58 71,03 36,60 8,05 0,45 24,74 

∆AccuracyАМ,% 2,11 49,34 19,45 2,15 0,01 14,61 

У середньому за показниками  

(∆Мср
АМ,%) 

5,60 50,53 25,10 5,48 0,28 17,40 
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∆Recallср
АМ(%) =  ∑∆RecallАМi

5

i=1

 

∆Precisionср
АМ(%) =  ∑∆PrecisionАМi

5

i=1

 

∆F − measureср
АМ(%) =  ∑∆F − measureАМi

5

i=1

 

∆Accuracyср
АМ(%) =  ∑∆AccuracyАМi

5

i=1

 

∆Мср
АМ (%) =

(∆Recallср
АМ + ∆Precisionср

АМ + ∆F − measureср
АМ + ∆Accuracyср

АМ)

4
  

∆Mср = ∑∆Mср
АМi

5

i=1

 

 

У даних виразах прийняті наступні позарядкові позначення: РМ - 

розроблений метод, АМ - альтернативний метод, НЯ - зональна нерівномірна 

яскравість, НК - зниження яскравості й контрастності, СР - спотворення 

рельєфу фону і контуру. ∆Мср
АМ - узагальнене усереднене значення за всіма 

показниками у порівнянні з альтернативним методом, ∆Мср - узагальнене 

усереднене значення за всіма показниками у порівнянні з усіма 

альтернативними методами 
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Таблиця В.5 

Номер 

зобра-

ження 

Метрика 

Гаусів шум (20%) 
Високочастотний 

шум (20%) 

Шум «твердий 

олівець» (20%) 

А B C А B C A B C 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 

MSE 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,05 0,01 0,01 0,01 

PSNR 22,52 28,68 0,04 24,49 31,18 19,47 25,93 27,05 26,75 

UIQI 0,92 0,98 0,86 0,95 0,99 0,95 0,96 0,97 0,97 

SSIM 0,92 0,98 0,86 0,95 0,99 0,95 0,96 0,97 0,97 

2 

MSE 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 

PSNR 22,47 35,42 22,64 26,75 35,55 28,78 30,18 35,51 35,51 

UIQI 0,84 0,99 0,85 0,94 0,99 0,96 0,97 0,99 0,97 

SSIM 0,84 0,99 0,85 0,94 0,99 0,96 0,97 0,99 0,97 

3 

MSE 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 

PSNR 22,42 34,99 22,89 27,28 35,79 28,89 30,19 34,92 34,92 

UIQI 0,85 0,99 0,85 0,95 0,99 0,96 0,97 0,99 0,99 

SSIM 0,85 0,99 0,85 0,95 0,99 0,96 0,97 0,99 0,99 

4 

MSE 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

PSNR 22,43 34,12 22,3 26,08 34,06 29,2 29,54 35,02 35,02 

UIQI 0,86 0,99 0,85 0,94 0,99 0,97 0,97 0,99 0,99 

SSIM 0,86 0,99 0,85 0,94 0,99 0,97 0,97 0,99 0,99 
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Продовження таблиці В.5  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

5 

MSE 1278,13 163,41 286,08 4290,68 178,54 1468,57 1053,77 3,32 95,35 

PSNR 17,10 26,03 23,60 11,84 25,65 16,5 17,94 42,95 28,37 

UIQI 0,90 0,96 0,96 0,57 0,96 0,79 0,85 1,00 0,98 

SSIM 0,91 0,96 0,96 0,57 0,96 0,8 0,85 1,00 0,98 

6 

MSE 1279,36 569,39 647,81 4269,35 658,65 2513,01 1063,09 13,22 266,96 

PSNR 17,09 20,61 20,05 11,86 19,98 14,16 17,90 36,95 23,9 

UIQI 0,96 0,97 0,97 0,81 0,96 0,84 0,95 1,00 0,99 

SSIM 0,96 0,97 0,97 0,81 0,96 0,84 0,95 1,00 0,99 

7 

MSE 1275,01 254,62 411,62 42,94 283,82 1718,16 1064,04 5,79 169,39 

PSNR 17,11 24,11 22,02 11,84 23,63 15,81 17,90 40,54 25,88 

UIQI 0,93 0,96 0,95 0,66 0,96 0,82 0,90 1,00 0,98 

SSIM 0,93 0,96 0,95 0,67 0,96 0,82 0,90 1,00 0,98 

8 

MSE 1278,54 449,32 532,06 4239,96 503,52 2174,36 1064,00 10,57 199,79 

PSNR 17,10 21,64 20,91 11,89 21,14 14,79 17,90 37,92 25,16 

UIQI 0,95 0,97 0,97 0,78 0,96 0,84 0,94 1,00 0,99 

SSIM 0,95 0,97 0,97 0,78 0,96 0,85 0,94 1,00 0,99 

9 

MSE 1285,88 220,90 362,49 4237,27 243,23 1600,98 1060,35 4,61 138,58 

PSNR 17,07 24,72 22,57 11,89 24,30 16,12 17,91 41,52 26,75 

UIQI 0,92 0,96 0,95 0,64 0,96 0,81 0,89 1,00 0,98 

SSIM 0,92 0,96 0,96 0,65 0,96 0,81 0,89 1,00 0,98 

10 

MSE 0,02 0,00 0,07 0,03 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 

PSNR 22,48 30,57 17,63 21,83 27,27 24,84 24,43 29,26 25,94 

UIQI 0,93 0,99 0,78 0,92 0,98 0,96 0,95 0,98 0,97 

SSIM 0,93 0,99 0,78 0,92 0,98 0,96 0,95 0,98 0,07 

11 

MSE 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 

PSNR 22,4 40,2 24,74 29,09 40,51 25,32 33,33 37,38 39,91 

UIQI 0,76 0,99 0,84 0,94 1,00 0,86 0,97 0,99 0,99 

SSIM 0,76 0,99 0,84 0,94 1,00 0,86 0,97 0,99 0,99 

12 

MSE 0,02 0,01 0,03 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,05 

PSNR 22,45 26,06 21,91 27,31 33,18 27,26 25,73 26,42 19,24 

UIQI 0,92 0,97 0,91 0,97 0,99 0,97 0,96 0,97 0,85 

SSIM 0,92 0,97 0,91 0,97 0,99 0,97 0,96 0,97 0,85 
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                                                                             Продовження таблиці В.5  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

13 

MSE 0,02 0,00 0,03 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 

PSNR 22,45 34,08 21,45 25,19 33,25 27,07 28,61 32,8 35,79 

UIQI 0,88 0,99 0,85 0,93 0,99 0,96 0,97 0,99 0,99 

SSIM 0,88 0,99 0,85 0,93 0,99 0,96 0,97 0,99 0,99 

14 

MSE 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

PSNR 22,49 36,40 22,94 26,94 35,45 30,47 30,92 35,56 36,42 

UIQI 0,83 0,99 0,84 0,93 0,99 0,97 0,97 0,99 0,99 

SSIM 0,83 0,99 0,84 0,93 0,99 0,97 0,97 0,99 0,99 

15 

MSE 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 

PSNR 22,42 34,52 22,51 25,72 33,49 26,25 28,47 32,44 34,89 

UIQI 0,87 0,99 0,87 0,94 0,99 0,95 0,96 0,99 0,99 

SSIM 0,87 0,99 0,87 0,94 0,99 0,95 0,96 0,99 0,99 

16 

MSE 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

PSNR 22,46 34,45 22,47 26,47 34,72 29,74 29,64 33,46 36,26 

UIQI 0,86 0,99 0,86 0,94 0,99 0,97 0,97 0,99 0,99 

SSIM 0,86 0,99 0,86 0,94 0,99 0,97 0,97 0,99 0,99 

17 

MSE 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 

PSNR 22,50 35,86 22,57 26,45 35,79 26,37 30,11 34,2 35,29 

UIQI 0,85 0,99 0,85 0,93 0,99 0,94 0,97 0,99 0,99 

SSIM 0,85 0,99 0,85 0,93 0,99 0,94 0,97 0,99 0,99 

18 

MSE 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 

PSNR 22,50 41,22 22,51 27,29 38,34 27,78 32,02 37,56 41,22 

UIQI 0,81 1,00 0,81 0,93 0,99 0,94 0,97 0,99 1,00 

SSIM 0,81 1,00 0,81 0,93 0,99 0,94 0,97 0,99 1,00 

19 

MSE 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 

PSNR 22,48 36,88 22,45 28,07 33,63 28,42 31,87 33,50 37,29 

UIQI 0,80 0,99 0,80 0,94 0,98 0,94 0,97 0,99 0,99 

SSIM 0,80 0,99 0,80 0,94 0,98 0,94 0,97 0,99 0,99 

20 

MSE 0,02 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 

PSNR 22,48 44,97 23,15 26,95 27,29 27,38 31,11 36,14 42,95 

UIQI 0,81 1,00 0,83 0,93 0,93 0,93 0,97 0,99 1,00 

SSIM 0,81 1,00 0,83 0,93 0,93 0,93 0,97 0,99 1,00 
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  Таблиця В.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Використані наступні показники, що характеризують відносні зміни зна-

чень базових метрик: 

 

∆MSEвс (%) =  
MSEсз

вс − MSEфз
рм

 

MSEсз
вс

∙ 100 − 
MSEсз

вс − MSEфз
км 

MSEсз
вс

∙ 100 

∆PSNRвс (%) =  
PSNRсз

вс − PSNRфз
рм

 

PSNRсз
вс

∙ 100 − 
PSNRсз

вс − PSNRфз
км 

PSNRсз
вс

∙ 100 

∆UIQIвс (%) =  
UIQIсз

вс − UIQIфз
рм

 

UIQIсз
вс

∙ 100 − 
UIQIсз

вс − UIQIфз
км 

UIQIсз
вс

∙ 100 

∆SSIMвс (%) =  
SSIMсз

вс − SSIMфз
рм

 

SSIMсз
вс

∙ 100 − 
SSIMсз

вс − SSIMфз
км 

SSIMсз
вс

∙ 100 

∆Мср
вс  (%) =

(∆MSEвс + ∆PSNRвс + ∆UIQIвс + ∆SSIMвс)
4

⁄   

∆MSEср(%) =
1

4
∙ ∑∆MSEвсi

4

i=1

 

Відносне покращення значень 

базових метрик у порівнянні з 

альтернативним методом 

Вид спотворення 

У
 с
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о
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м
 (

2
0

%
) 
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м

 «
т
в

ер
д
о
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о
л

ів
ц

я
»

 (
2

0
%

) 

∆MSEвс,% 131,58 86,96 71,43 96,65 

∆PSNRвс,% 62,78 26,06 -0,33 29,51 

∆UIQIвс,% 17,68 4,06 0,93 7,56 

∆SSIMвс,% 17,68 4,06 5,59 9,11 

У середньому за показниками 

(∆Мср
вс  (%)) 

57,43 30,28 19,40 35,71 



225 

Продовження додатку В 

∆PSNRср(%) =
1

4
∙ ∑∆PSNRвсi

4

i=1

 

∆UIQIср(%) =
1

4
∙ ∑∆UIQIвсi

4

i=1

 

∆SSIMср(%) =
1

4
∙ ∑∆SSIMвсi

4

i=1

 

∆Мср(%) = (∆MSEср + ∆PSNRср + ∆UIQIср + ∆SSIMср) / 4 

 

У даних виразах прийняті наступні позарядкові позначення: ВС - вид 

спотворення, СЗ - спотворене зображення, ФЗ - фільтроване зображення, РМ - 

розроблений метод, КМ - альтернативний класичний метод. ∆Мср
вс - узагальнене 

усереднене значення за всіма показниками по виду спотворення, ∆Мср - 

узагальнене усереднене значення за всіма показниками за всіма спотворень 

.
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  Таблиця В.7 

 

 

  

Номер 

зобра-

ження 

Метрика 

Метод 

Stentiford Zang-Suen Wu&Tsai розроблений 

1 2 3 4 5 6 

1 

MSE 0,02 0,00 0,00 0,00 

PSNR 22,11 35,67 39,21 66,02 

UIQI 0,34 0,97 0,99 1,00 

SSIM 0,34 0,97 0,99 1,00 

Recall 0,35 0,95 0,98 1,00 

Precision 0,35 0,99 0,99 1,00 

F-measure 0,35 0,97 0,99 1,00 

Accuracy 97,54% 99,89% 99,95% 100,00% 

2 

MSE 0,04 0,00 0,00 0,00 

PSNR 20,39 31,19 31,72 66,02 

UIQI 0,39 0,95 0,95 1,00 

SSIM 0,39 0,95 0,95 1,00 

Recall 0,41 0,93 0,94 1,00 

Precision 0,41 0,97 0,97 1,00 

F-measure 0,41 0,95 0,96 1,00 

Accuracy 96,34% 99,70% 99,73% 100,00% 

3 

MSE 0,01 0,01 0,01 0,01 

PSNR 24,26 24,28 24,31 66,02 

UIQI 0,63 0,64 0,64 0,65 

SSIM 0,63 0,64 0,64 0,65 

Recall 0,72 0,75 0,73 0,75 

Precision 0,57 0,57 0,58 0,58 

F-measure 0,64 0,65 0,65 0,65 

Accuracy 98,50% 98,51% 98,52% 98,55% 

4 

MSE 0,01 0,01 0,01 0,01 

PSNR 24,26 24,28 24,31 24,41 

UIQI 0,63 0,64 0,64 0,65 

SSIM 0,63 0,64 0,64 0,65 

Recall 0,72 0,75 0,73 0,75 

Precision 0,57 0,57 0,58 0,58 

F-measure 0,64 0,65 0,65 0,65 

Accuracy 98,50% 98,51% 98,52% 98,55% 
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1 2 3 4 5 6 

5 

MSE 0,02 0,00 0,00 0,00 

PSNR 23,88 33,11 35,88 47,25 

UIQI 0,45 0,94 0,97 1,00 

SSIM 0,45 0,94 0,97 1,00 

Recall 0,46 0,94 0,96 1,00 

Precision 0,46 0,93 0,97 1,00 

F-measure 0,46 0,94 0,97 1,00 

Accuracy 98,36% 99,80% 99,90% 99,99% 

6 

MSE 0,00 0,00 0,00 0,00 

PSNR 32,37 32,24 37,21 66,02 

UIQI 0,96 0.96 0,99 1,00 

SSIM 0,96 0,96 0,99 1,00 

Recall 0,94 0,94 0,98 1,00 

Precision 0,98 0,98 0,99 1,00 

F-measure 0,96 0,96 0,99 1,00 

Accuracy 99,77% 99,76% 99,92% 100,00% 

7 

MSE 0,00 0,00 0,00 0,00 

PSNR 29,81 29,83 29,90 38,39 

UIQI 0,94 0,94 0,94 0,99 

SSIM 0,94 0,94 0,94 0,99 

Recall 0,93 0,93 0,94 0,99 

Precision 0,95 0,95 0,95 0,99 

F-measure 0,94 0,94 0,94 0,99 

Accuracy 99,58% 99,58% 99,59% 99,94% 

8 

MSE 0,00 0,00 0,00 0,00 

PSNR 32,82 32,82 32,97 41,22 

UIQI 0,96 0,96 0,97 0,99 

SSIM 0,96 0,96 0,97 0,99 

Recall 0,96 0,96 0,96 0,99 

Precision 0,97 0,97 0,97 1,00 

F-measure 0,97 0,97 0,97 1,00 

Accuracy 99,79% 99,79% 99,80% 99,97% 

9 

MSE 0,00 0,00 0,00 0,00 

PSNR 34,28 34,30 36,70 43,61 

UIQI 0,97 0,97 0,98 1,00 

SSIM 0,97 0,97 0,98 1,00 

Recall 0,96 0,97 0,98 1,00 

Precision 0,98 0,97 0,99 1,00 

F-measure 0,97 0,97 0,98 1,00 

Accuracy 99,85% 99,85% 99,91% 99,98% 
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1 2 3 4 5 6 

10 

MSE 30,86 30,88 32,67 39,12 

PSNR 0,95 0,95 0,97 0,99 

UIQI 0,95 0,95 0,97 0,99 

SSIM 0,94 0,96 0,96 0,99 

Recall 0,96 0,95 0,97 0,99 

Precision 0,95 0,95 0,97 0,99 

F-measure 99,67% 99,67% 99,78% 99,95% 

Accuracy 0,00 0,00 0,00 0,00 

11 

MSE 29,41 29,40 31,44 45,26 

PSNR 0,92 0,92 0,95 1,00 

UIQI 0,92 0,92 0,95 1,00 

SSIM 0,91 0,94 0,95 1,00 

Recall 0,93 0,91 0,96 1,00 

Precision 0,92 0,92 0,95 1,00 

F-measure 99,54% 99,54% 99,71% 99,99% 

Accuracy 0,00 0,00 0,00 0,00 

12 

MSE 30,67 30,90 34,37 41,91 

PSNR 0,90 0,91 0,96 0,99 

UIQI 0,90 0,91 0,96 0,99 

SSIM 0,89 0,94 0,96 0,99 

Recall 0,92 0,89 0,96 0,99 

Precision 0,90 0,91 0,96 0,99 

F-measure 99,66% 99,67% 99,85% 99,97% 

Accuracy 0,02 0,00 0,00 0,00 

13 

MSE 22,80 34,26 36,59 66,02 

PSNR 0,32 0,95 0,97 1,00 

UIQI 0,32 0,95 0,97 1,00 

SSIM 0,33 0,96 0,97 1,00 

Recall 0,33 0,95 0,97 1,00 

Precision 0,33 0,95 0,97 1,00 

F-measure 97,90% 99,85% 99,91% 100,00% 

Accuracy 0,02 0,00 0,00 0,00 

14 

MSE 22,65 37,46 39,32 66,02 

PSNR 0,21 0,97 0,98 1,00 

UIQI 0,21 0,97 0,98 1,00 

SSIM 0,22 0,97 0,98 1,00 

Recall 0,22 0,97 0,99 1,00 

Precision 0,22 0,97 0,98 1,00 

F-measure 97,82% 99,93% 99,95% 100,00% 

Accuracy 30,86 30,88 32,67 39,12 
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1 2 3 4 5 6 

15 

MSE 0,02 0,00 0,00 0,00 

PSNR 21,76 34,38 36,73 66,02 

UIQI 0,28 0,96 0,98 1,00 

SSIM 0,28 0,96 0,98 1,00 

Recall 0,29 0,97 0,97 1,00 

Precision 0,29 0,96 0,98 1,00 

F-measure 0,29 0,96 0,98 1,00 

Accuracy 97,33% 99,85% 99,92% 100,00% 

16 

MSE 0,04 0,00 0,00 0,00 

PSNR 19,55 29,09 29,57 40,50 

UIQI 0,32 0,92 0,93 0,99 

SSIM 0,32 0,92 0,93 0,99 

Recall 0,34 0,92 0,92 1,00 

Precision 0,34 0,94 0,94 0,99 

F-measure 0,34 0,93 0,93 0,99 

Accuracy 95,56% 99,51% 99,56% 99,96% 

17 

MSE 0,01 0,00 0,00 0,00 

PSNR 25,95 21,97 34,55 40,03 

UIQI 0,57 0,90 0,94 0,98 

SSIM 0,57 0,90 0,94 0,98 

Recall 0,57 0,95 0,94 0,98 

Precision 0,58 0,86 0,94 0,98 

F-measure 0,57 0,90 0,94 0,98 

Accuracy 98,98% 99,75% 99,86% 99,96% 

18 

MSE 0,02 0,00 0,00 0,00 

PSNR 22,13 33,90 37,75 44,74 

UIQI 0,37 0,96 0,98 1,00 

SSIM 0,37 0,96 0,98 1,00 

Recall 0,39 0,95 0,98 1,00 

Precision 0,39 0,97 0,99 1,00 

F-measure 0,39 0,96 0,98 1,00 

Accuracy 97,55% 99,84% 99,93% 99,99% 

19 

MSE 0,00 0,00 0,00 0,00 

PSNR 31,18 31,68 35,71 44,03 

UIQI 0,91 0,92 0,97 1,00 

SSIM 0,91 0,92 0,97 1,00 

Recall 0,91 0,94 0,97 1,00 

Precision 0,92 0,91 0,97 0,99 

F-measure 0,91 0,92 0,97 1,00 

Accuracy 99,69% 99,73% 99,89% 99,98% 
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               Таблиця В.8 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Використані наступні показники, що характеризують відносні зміни зна-

чень базових метрик: 

 

∆MSEАМ (%) =  
MSEАМ − MSEрм 

MSEАМ
∙ 100 

∆PSNRАМ (%) =  −
PSNRАМ − PSNRрм 

PSNRАМ
∙ 100 

1 2 3 4 5 6 

20 

MSE 0,02 0,00 0,00 0,00 

PSNR 22,76 34,71 41,48 66,02 

UIQI 0,24 0,95 0,99 1,00 

SSIM 0,24 0,95 0,99 1,00 

Recall 0,25 0,98 0,99 1,00 

Precision 0,25 0,93 0,99 1,00 

F-measure 0,25 0,95 0,99 1,00 

Accuracy 97,88% 99,86% 99,97% 100,00% 

Відносне покращення значень 

базових метрик у порівнянні з 

альтернативним методом 

Альтернативний 

метод 

У
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н
ь

о
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у
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 м

ет
о

д
а
м

и
 

S
te

n
ti
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rd

 

Z
a
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W
u

&
T
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∆MSEАМ,% 92,00 0,00 0,00 30,67 

∆PSNRАМ,% 94,43 62,63 49,27 68,78 

∆UIQIАМ,% 56,85 5,48 2,89 21,74 

∆SSIMАМ,% 56,85 5,20 2,89 21,65 

∆RecallАМ,% 55,64 4,52 3,46 21,21 

∆PrecisionАМ,% 54,32 5,24 2,36 20,64 

∆F − measureАМ,% 55,04 5,02 2,78 20,95 

∆AccuracyАМ,% 1,37 0,21 0,13 0,57 

У середньому за показниками 

(∆Мср
АМ),% 

58,31 11,04 7,97 25,77 
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∆UIQIАМ (%) =  − 
UIQIАМ − UIQIрм 

UIQIАМ
∙ 100 

∆SSIMАМ (%) =  − 
SSIMАМ − SSIMрм 

SSIMАМ
∙ 100 

∆RecallАМ (%) =  − 
RecallАМ − Recallрм 

RecallАМ
∙ 100 

∆PrecisionАМ (%) =  − 
PrecisionАМ − Precisionрм 

PrecisionАМ
∙ 100 

∆F − measureАМ (%) =  − 
F − measureАМ − F − measureрм 

F − measureАМ
∙ 100 

∆AccuracyАМ (%) =  − 
AccuracyАМ − Accuracyрм 

AccuracyАМ
∙ 100 

∆MSEср(%) =
1

3
∙ ∑∆MSEАМi

3

i=1

 

∆PSNRср(%) =
1

3
∙ ∑∆PSNRАМi

3

i=1

 

∆UIQIср(%) =
1

3
∙ ∑∆UIQIАМi

3

i=1

 

∆SSIMср(%) =
1

3
∙ ∑∆SSIMАМi

3

i=1

 

∆Recallср(%) =
1

3
∙ ∑∆RecallАМi

3

i=1

 

∆Precisionср(%) =
1

3
∙ ∑∆PrecisionАМi

3

i=1

 

∆F − measureср(%) =
1

3
∙ ∑∆F − measureАМi

3

i=1

 

∆Accuracyср(%) =
1

3
∙ ∑∆AccuracyАМi

3

i=1
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∆Мср(%) = 

(∆MSEср + ∆PSNRср + ∆UIQIср + ∆SSIMср + ∆Recallср + ∆Precisionср + ∆F − measureср + ∆Accuracyср) / 8 

 

У даних виразах прийняті наступні позарядкові позначення: РМ - розроблений метод, АМ - альтернативний 

метод, ∆Мср - узагальнене усереднене значення за всіма показниками у порівнянні з усіма альтернативними методами. 

 

Таблиця В.9 
 

Номер 

зображення 

Тип і 

кількість 

примітивів 

Метрика 

Альтернативний векторизатор 
Розроблений 

векторизатор 

Покращення 

метрики, % WinTopo VectorNow Vextractor Img2CAD Spotlite 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 

71 (L⃗ ) PCRE (L⃗ ), % 91,54 78,87 29,57 91,54 95,77 100,00 4,23 

0 (O⃗⃗ ) PCRE (O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0 (C⃗ ) PCRE (C⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0 (∡C⃗⃗⃗⃗  ⃗,∡O⃗⃗⃗⃗  ⃗) PCRE (∡C⃗⃗⃗⃗  ⃗,∡O⃗⃗⃗⃗  ⃗), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

  MSE 0,18 0,18 0,19 0,18 0,18 0,68 40,00 

  PSNR 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 7,48 

  UIQI 0,80 0,80 0,72 0,80 0,79 0,71 48,43 

  SSIM 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,68 0,04 

  Precision 0,35 0,35 0,31 0,35 0,35 0,69 -8,81 

  Recall 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,97 45,02 

  F-measure 0,18 0,18 0,19 0,18 0,18 0,68 34,07 

  Accuracy 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,34 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2 

8 (L⃗ ) PCRE (L⃗ ), % 100,00 62,50 100,00 25,00 100,00 100,00 0,00 

6 (O⃗⃗ ) PCRE (O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 50,00 0,00 100,00 100,00 0,00 

0 (C⃗ ) PCRE (C⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0 (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ) PCRE (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

  MSE 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,17 

  PSNR 18,38 18,39 18,38 18,37 18,39 18,74 0,02 

  UIQI 0,24 0,22 0,24 0,26 0,18 0,83 57,08 

  SSIM 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,12 

  Precision 0,76 0,72 0,72 0,81 0,56 0,96 14,80 

  Recall 0,27 0,25 0,27 0,29 0,20 0,78 48,81 

  F-measure 0,40 0,37 0,39 0,43 0,30 0,86 43,21 

  Accuracy 0,93 0,93 0,93 0,93 0,92 0,98 4,50 

3 

69 (L⃗ ) PCRE (L⃗ ), % 79,71 30,76 63,76 61,54 100,00 100,00 0,00 

0 (O⃗⃗ ) PCRE (O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0 (C⃗ ) PCRE (C⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ) PCRE (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 50,00 100,00 50,00 

  MSE 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,02 33,33 

  PSNR 20,16 20,67 20,28 20,04 20,45 23,21 12,29 

  UIQI 0,29 0,32 0,30 0,27 0,31 0,76 43,97 

  SSIM 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,04 

  Precision 0,84 0,96 0,86 0,81 0,91 0,90 -6,01 

  Recall 0,31 0,35 0,32 0,30 0,33 0,71 36,10 

  F-measure 0,45 0,51 0,47 0,43 0,49 0,79 28,30 

  Accuracy 0,96 0,97 0,96 0,96 0,96 0,98 1,52 

                                                                                                                                                           

 



234 

Продовження додатку В 

    Продовження таблиці В.9 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

4 

51 (L⃗ ) PCRE (L⃗ ), % 100,00 96,07 57,37 80,39 90,19 98,03 -1,97 

1 (O⃗⃗ ) PCRE (O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 

0 (C⃗ ) PCRE (C⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ) PCRE (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 

  MSE 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,73 47,15 

  PSNR 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,03 

  UIQI 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,75 -25,11 

  SSIM 0,31 0,30 0,31 0,31 0,31 0,74 43,55 

  Precision 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,75 27,65 

  Recall 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,92 

  F-measure 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,73 47,15 

  Accuracy 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,03 

5 

126 (L⃗ ) PCRE (L⃗ ), % 93,13 82,35 7,83 80,39 93,13 98,03 4,90 

2 (O⃗⃗ ) PCRE (O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 

0 (C⃗ ) PCRE (C⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ) PCRE (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 

  MSE 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 20,00 

  PSNR 19,08 19,07 18,80 19,08 18,91 20,32 6,50 

  UIQI 0,34 0,34 0,37 0,34 0,33 0,74 37,30 

  SSIM 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,06 

  Precision 1,00 1,00 0,89 1,00 0,96 0,76 -23,51 

  Recall 0,37 0,37 0,37 0,37 0,36 0,76 38,32 

  F-measure 0,54 0,54 0,53 0,54 0,52 0,76 22,27 

  Accuracy 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,96 1,22 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

6 

126 (L⃗ ) PCRE (L⃗ ), % 78,57 8,73 66,67 92,06 96,03 98,41 2,38 

0 (O⃗⃗ ) PCRE (O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0 (C⃗ ) PCRE (C⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0 (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ) PCRE (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

  MSE 0,06 0,05 0,05 0,07 0,08 0,03 40,00 

  PSNR 18,01 19,04 18,88 17,46 16,82 20,68 8,61 

  UIQI 0,34 0,42 0,42 0,29 0,21 0,78 36,24 

  SSIM 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,06 

  Precision 0,81 1,00 0,96 0,69 0,54 0,81 -18,95 

  Recall 0,35 0,42 0,42 0,30 0,23 0,79 36,88 

  F-measure 0,49 0,59 0,58 0,42 0,33 0,80 20,67 

  Accuracy 0,94 0,95 0,95 0,93 0,92 0,97 1,57 

7 

56 (L⃗ ) PCRE (L⃗ ), % 69,64 23,21 55,35 71,42 96,42 98,21 1,79 

0 (O⃗⃗ ) PCRE (O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0 (C⃗ ) PCRE (C⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0 (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ) PCRE (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

  MSE 0,05 0,05 0,05 0,06 0,05 0,03 40,00 

  PSNR 18,64 19,38 19,03 18,17 18,94 21,40 10,42 

  UIQI 0,33 0,38 0,37 0,29 0,36 0,79 41,10 

  SSIM 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,06 

  Precision 0,85 1,00 0,93 0,75 0,91 0,81 -18,75 

  Recall 0,34 0,40 0,38 0,30 0,37 0,81 41,11 

  F-measure 0,49 0,57 0,53 0,43 0,52 0,81 24,24 

  Accuracy 0,95 0,95 0,95 0,94 0,95 0,97 1,71 
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Продовження додатку В 

          Продовження таблиці В.9 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

8 

23 (L⃗ ) PCRE (L⃗ ), % 91,30 56,52 91,30 73,90 95,65 100,00 4,35 

2 (O⃗⃗ ) PCRE (O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 0,00 

0 (C⃗ ) PCRE (C⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0 (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ) PCRE (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

  MSE 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,03 62,50 

  PSNR 17,26 17,25 17,26 17,26 17,26 21,94 27,11 

  UIQI 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,03 68,95 

  SSIM 17,26 17,25 17,26 17,26 17,26 21,94 0,15 

  Precision 0,13 0,12 0,13 0,13 0,13 0,82 -4,42 

  Recall 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 56,30 

  F-measure 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,96 51,53 

  Accuracy 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,76 4,95 

9 

 95 (L⃗ ) PCRE (L⃗ ), % 54,73 58,94 24,21 70,52 91,57 97,89 6,32 

6 (O⃗⃗ ) PCRE (O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 83,30 100,00 16,70 

0 (C⃗ ) PCRE (C⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0 (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ) PCRE (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

  MSE 0,09 0,17 0,09 0,09 0,09 0,06 33,33 

  PSNR 16,56 13,66 16,59 16,55 16,56 17,90 7,90 

  UIQI 0,20 0,10 0,21 0,20 0,20 0,69 47,31 

  SSIM 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,14 

  Precision 0,98 0,22 0,97 0,98 0,98 0,73 -25,12 

  Recall 0,26 0,17 0,27 0,26 0,26 0,72 44,46 

  F-measure 0,41 0,19 0,42 0,41 0,41 0,72 30,06 

  Accuracy 0,91 0,83 0,91 0,91 0,91 0,94 2,28 
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Продовження додатку В 

Продовження таблиці В.9 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

10 

53 (L⃗ ) PCRE (L⃗ ), % 62,26 73,58 26,41 45,28 100,00 100,00 0,00 

4 (O⃗⃗ ) PCRE (O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 50,00 0,00 75,00 100,00 25,00 

0 (C⃗ ) PCRE (C⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ) PCRE (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 50,00 0,00 50,00 100,00 50,00 

  MSE 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,07 12,50 

  PSNR 16,85 16,90 16,87 16,74 16,84 17,82 5,44 

  UIQI 0,20 0,20 0,21 0,19 0,19 0,65 44,53 

  SSIM 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,11 

  Precision 0,95 0,97 0,94 0,91 0,97 0,71 -26,45 

  Recall 0,25 0,26 0,26 0,25 0,25 0,68 41,28 

  F-measure 0,40 0,41 0,41 0,39 0,40 0,69 27,92 

  Accuracy 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,93 1,56 

11 

62 (L⃗ ) PCRE (L⃗ ), % 61,29 96,77 8,06 79,03 54,83 100,00 3,23 

0 (O⃗⃗ ) PCRE (O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1 (C⃗ ) PCRE (C⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 

3 (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ) PCRE (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 

  MSE 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,03 50,00 

  PSNR 18,25 18,29 18,02 18,29 17,99 21,12 15,47 

  UIQI 0,14 0,14 0,13 0,14 0,12 0,74 59,67 

  SSIM 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,10 

  Precision 0,91 0,93 0,80 0,92 0,80 0,85 -7,58 

  Recall 0,21 0,21 0,19 0,21 0,18 0,70 49,47 

  F-measure 0,34 0,34 0,30 0,34 0,29 0,77 42,82 

  Accuracy 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,97 2,84 
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Продовження додатку В 

 Продовження таблиці В.9 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

12 

31 (L⃗ ) PCRE (L⃗ ), % 100,00 100,00 25,80 64,51 96,77 100,00 0,00 

1 (O⃗⃗ ) PCRE (O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 0,00 

0 (C⃗ ) PCRE (C⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1 (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ) PCRE (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00 100,00 0,00 

  MSE 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04 0,00 

  PSNR 20,04 20,05 19,91 20,04 19,15 20,57 2,59 

  UIQI 0,23 0,23 0,23 0,23 0,16 0,66 42,67 

  SSIM 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,03 

  Precision 1,00 1,00 0,94 1,00 0,71 0,69 -31,14 

  Recall 0,28 0,28 0,28 0,28 0,20 0,66 38,18 

  F-measure 0,44 0,44 0,43 0,44 0,31 0,68 23,56 

  Accuracy 0,96 0,96 0,96 0,96 0,95 0,96 0,45 

13 

29 (L⃗ ) PCRE (L⃗ ), % 100,00 100,00 41,37 79,31 96,55 100,00 0,00 

1 (O⃗⃗ ) PCRE (O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 0,00 

0 (C⃗ ) PCRE (C⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0 (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ) PCRE (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

  MSE 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,03 25,00 

  PSNR 19,46 19,46 19,41 19,46 20,41 21,96 7,59 

  UIQI 0,14 0,14 0,14 0,14 0,22 0,73 51,10 

  SSIM 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,04 

  Precision 0,67 0,67 0,65 0,67 0,99 0,75 -24,39 

  Recall 0,19 0,19 0,18 0,19 0,28 0,74 46,74 

  F-measure 0,29 0,29 0,29 0,29 0,43 0,74 31,39 

  Accuracy 0,95 0,95 0,95 0,95 0,96 0,97 1,09 
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Продовження додатку В 

  Продовження таблиці В.9 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

14 

35 (L⃗ ) PCRE (L⃗ ), % 65,71 85,71 37,14 57,14 97,14 100,00 2,86 

1 (O⃗⃗ ) PCRE (O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 0,00 

0 (C⃗ ) PCRE (C⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1 (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ) PCRE (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00 100,00 0,00 

  MSE 0,05 0,05 0,05 0,05 0,10 0,04 20,00 

  PSNR 18,93 18,93 18,93 18,93 15,82 20,02 5,76 

  UIQI 0,21 0,21 0,21 0,21 -0,03 0,67 45,56 

  SSIM 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,05 

  Precision 0,91 0,91 0,90 0,91 0,02 0,71 -19,36 

  Recall 0,26 0,26 0,26 0,26 0,01 0,67 40,90 

  F-measure 0,40 0,40 0,41 0,40 0,02 0,69 28,66 

  Accuracy 0,95 0,95 0,95 0,95 0,90 0,96 1,13 

15 

79 (L⃗ ) PCRE (L⃗ ), % 77,21 31,64 58,22 64,55 94,93 100,00 5,07 

1 (O⃗⃗ ) PCRE (O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 

0 (C⃗ ) PCRE (C⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0 (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ) PCRE (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

  MSE 0,07 0,07 0,07 0,08 0,09 0,05 28,57 

  PSNR 17,40 17,40 17,43 17,20 16,29 19,09 9,52 

  UIQI 0,27 0,26 0,28 0,25 0,18 0,74 46,55 

  SSIM 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,11 

  Precision 0,98 1,00 0,98 0,93 0,66 0,76 -23,91 

  Recall 0,31 0,31 0,32 0,30 0,22 0,78 46,16 

  F-measure 0,48 0,47 0,48 0,45 0,33 0,77 28,89 

  Accuracy 0,93 0,93 0,93 0,92 0,91 0,95 2,31 
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Продовження додатку В 

    Продовження таблиці В.9  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

16 

22 (L⃗ ) PCRE (L⃗ ), % 54,54 54,54 45,45 54,54 95,45 95,45 0,00 

0 (O⃗⃗ ) PCRE (O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 (C⃗ ) PCRE (C⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 

2 (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ) PCRE (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 

  MSE 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,04 -33,33 

  PSNR 21,50 21,59 20,43 21,38 20,18 20,19 -6,48 

  UIQI 0,41 0,41 0,32 0,40 0,29 0,53 11,24 

  SSIM 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 -0,01 

  Precision 0,92 0,94 0,72 0,90 0,66 0,58 -35,45 

  Recall 0,40 0,41 0,32 0,39 0,29 0,52 11,04 

  F-measure 0,56 0,57 0,44 0,55 0,41 0,55 -2,07 

  Accuracy 0,97 0,97 0,96 0,97 0,96 0,96 -1,06 

17 

92 (L⃗ ) PCRE (L⃗ ), % 80,43 81,52 7,60 81,52 95,65 97,82 2,17 

1 (O⃗⃗ ) PCRE (O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 0,00 

0 (C⃗ ) PCRE (C⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ) PCRE (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 50,00 0,00 100,00 100,00 0,00 

  MSE 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 25,00 

  PSNR 19,72 19,72 19,61 19,72 19,74 20,75 5,12 

  UIQI 0,25 0,25 0,27 0,25 0,25 0,70 43,27 

  SSIM 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,04 

  Precision 0,99 0,99 0,92 0,99 0,99 0,73 -26,44 

  Recall 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,71 40,71 

  F-measure 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,72 25,81 

  Accuracy 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,97 0,88 
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Продовження додатку В 

  Продовження таблиці В.9  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

18 

86 (L⃗ ) PCRE (L⃗ ), % 93,02 93,02 0,00 74,41 100,00 100,00 0,00 

0 (O⃗⃗ ) PCRE (O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

4 (C⃗ ) PCRE (C⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 

2 (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ) PCRE (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 

  MSE 0,03 0,03 0,03 0,05 0,08 0,03 0,00 

  PSNR 20,99 20,96 20,87 19,12 17,13 20,92 -0,33 

  UIQI 0,32 0,32 0,34 0,15 0,14 0,67 33,53 

  SSIM 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,01 

  Precision 0,99 0,98 0,93 0,49 0,18 0,64 -34,82 

  Recall 0,35 0,35 0,35 0,18 0,17 0,78 42,25 

  F-measure 0,52 0,52 0,51 0,26 0,18 0,70 18,26 

  Accuracy 0,97 0,97 0,97 0,95 0,92 0,97 -0,06 

19 

32 (L⃗ ) PCRE (L⃗ ), % 100,00 84,37 40,62 87,50 71,87 90,63 -9,37 

1 (O⃗⃗ ) PCRE (O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 

0 (C⃗ ) PCRE (C⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0 (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ) PCRE (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

  MSE 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 25,00 

  PSNR 20,32 20,31 20,29 20,32 20,22 20,59 1,33 

  UIQI 0,22 0,22 0,22 0,22 0,21 0,66 43,35 

  SSIM 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,02 

  Precision 1,00 1,00 0,98 1,00 0,97 0,64 -35,76 

  Recall 0,28 0,27 0,28 0,28 0,27 0,72 44,50 

  F-measure 0,43 0,43 0,43 0,43 0,42 0,68 24,75 

  Accuracy 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,97 0,23 



242 

Продовження додатку В 

        

        Продовження таблиці В.9  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

20 

32 (L⃗ ) PCRE (L⃗ ), % 100,00 84,37 40,62 87,50 71,87 90,63 -9,37 

1 (O⃗⃗ ) PCRE (O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 

0 (C⃗ ) PCRE (C⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0 (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ) PCRE (∡C⃗ ,∡O⃗⃗ ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

  MSE 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 16,67 

  PSNR 18,38 18,39 18,38 18,37 18,39 18,74 1,90 

  UIQI 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,62 44,93 

  SSIM 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,05 

  Precision 0,99 1,00 0,99 0,99 1,00 0,65 -35,07 

  Recall 0,23 0,23 0,23 0,23 0,24 0,64 40,95 

  F-measure 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,65 26,54 

  Accuracy 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,95 0,45 
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Продовження додатку В 

     Таблиця В.10 

Метрика 
Альтернативний векторизатор Розроблений 

векторизатор 

Покращення 

метрики, % WinTopo VectorNow Vextractor Img2CAD Spotlite 

PCRE (𝐋 ), % 82,65 66,57 42,41 71,42 92,41 98,72 1,30 

PCRE (𝐎⃗⃗ ), % 0,00 0,00 8,33 0,00 37,92 100,00 22,09 

PCRE (𝐂 ), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 15,00 

PCRE (∡𝐂⃗⃗ ,∡𝐎⃗⃗⃗ ), % 0,00 0,00 30,00 0,00 40,00 100,00 30,00 

MSE 0,05 0,06 0,05 0,06 0,06 0,04 27,17 

PSNR 18,95 18,92 18,91 18,79 18,39 20,63 8,10 

UIQI 0,24 0,25 0,25 0,23 0,20 0,71 44,70 

SSIM 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,06 

Precision 0,92 0,90 0,89 0,85 0,78 0,75 -20,81 

Recall 0,28 0,29 0,29 0,30 0,24 0,72 41,64 

F-measure 0,43 0,43 0,43 0,44 0,37 0,73 27,93 

Accuracy 0,95 0,94 0,95 0,94 0,94 0,96 1,49 
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Продовження додатку В 

 Таблиця В.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

Критерій 

якості 

векторизації 

Метрика 

Усереднене 

покращення 

за метрикою, 

% 

Усереднене 

покращення 

в цілому, 

% 

розпізнавання 

типів 

примітивів 

PCRE (L⃗ ), % 1,30 

49,53 
PCRE (O⃗⃗ ), % 36,81 

PCRE (C⃗ ), % 100,00 

PCRE (∡C⃗⃗ ,∡O⃗⃗⃗ ), % 60,00 

гомотопність 

контуру 

MSE 27,17 

18,61 

PSNR 8,10 

UIQI 44,70 

SSIM 0,06 

Precision -20,81 

Recall 41,64 

F-measure 27,93 

Accuracy 1,49 



 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ДОДАТОК Г 

 

ПРИКЛАДИ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕННЯ 

  ДОСТОВІРНОСТІ ТА ЕФЕКТИВНОСТІ 

РОЗРОБЛЕНОГО КОМПЛЕКСУ МЕТОДІВ 
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Продовження додатку Г 

                                Таблиця Г.1 

  Оригінальне зображення 

  контур фон 

Т
ес

т
о

в
а

н
е 

зо
б
р

а
ж

ен
н

я
 

к
о

н
т
у

р
 

True positive 

(1;1) 

False positive 

(1;0) 

ф
о

н
 

False negative 

(0;1) 

True negative 

(0;0) 

 

Метод векторизації контурів бінарних растрових зображень креслень 

деталей, по суті, розв'язує дві взаємопов'язані задачі:  

1) Розпізнавання форми кожного растрового примітиву контуру 

креслення деталі шляхом віднесення його до одного з визначених типів: 

«відрізок прямої», «дуга окружності», «окружність», «дуга еліпса» з довільним 

кутом нахилу, «еліпс» з довільним кутом нахилу.  

2) Параметризація кожного растрового примітиву креслення деталі, тобто 

розрахунок геометричних характеристик примітивів: координат початкової та 

кінцевої точок, координат центру й діаметру окружності або її дуги, координат 

центру й діаметрів еліпса або його дуги, кута нахилу еліпса, товщини лінії.  

Основним обмеженням вищеназваних задач є гомотопність векторного 

образу креслення деталі його растровому прототипу, - визначальний фактор 

якості векторизації примітивів контуру креслення деталі для успішного їх від-

творення і модифікації (наприклад, зсуву або масштабування) засобами вектор-

них редакторів. Тому, для комплексної оцінки якості векторного образу конту-

ра деталі, крім показників якості зображень (MSE, PSNR, UIQI, SSIM, Recall, 

Presicion, F-measure, Accuracy), використано, як визначальний фактор якості 

векторизації, критерій оцінки поелементної гомотопності векторного образу 

контура деталі його растровому прототипу, типізований за класами примітивів 

– PCRE (the Proportion of Correctly Recognized Entities)1.  

                                                           
1 (укр.) ЧВРП - частка вірно розпізнаних примітивів 
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Продовження додатку Г 

 

PCRE =  
КВРП

КП
⁄ ∙ 100%,                                  (Г.1) 

 

де КП и КВРП, відповідно, загальна кількість і кількості вірно розпізнаних типі-

зованих примітивів у контурі растрового зображення креслення деталі. 

Примітивами, як зазначено раніше, вважалися: «відрізок прямої» (L⃗ ), 

«окружність» (O⃗⃗   ), «еліпс» (C⃗ ), «дуга еліпсу» (∡С⃗ ), «дуга окружності» (∡O⃗⃗ ).
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Продовження додатку Г 

                                         

                                                  а)                                                  б)                                                  в)  

 

Рисунок Г.1 
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Рисунок Г.2 
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Рисунок Г.3 
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Рисунок Г.4 
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Рисунок Г.5 
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Рисунок Г.6 
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Рисунок Г.7 

   

                            

                                 а)                                           б)                                          в)                                           г) 

 

Рисунок Г.8  
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Рисунок Г.10 
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Рисунок Г.11 
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Рисунок Г.12 
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Рисунок Г.13  
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Рисунок Г.14  
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Рисунок Г.15  
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Рисунок Г.16 
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Рисунок Г.17 
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