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Предложен метод выделения контуров в цифровых полутоновых изо-

бражениях, представленных g -разрядными двоичными числами, основанный 

на вычислении количества информации в элементах двоичного изображе-

ния. Для коррекции контура изображения предложен метод удаления ложных 

контуров – точечных помех. Приведены результаты моделирования. 
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Введение 

Для распознавания объекта на изображении 

надо искать набор частей изображений, которые соответствуют 

частям объекта и удовлетворяют соответствующим ограниче-

ниям. Один из возможных методов определения частей объек-

тов основан на выделении контуров или границ на изображе-

нии [1,2], поскольку по контурам можно определить размер, 

форму, положение объекта, сравнить данные с последующими 

или предыдущими изменениями и т.д. Кроме того, так как изо-

бражение в виде контуров не содержит полутонов и мелких 

деталей, то при сжатии известными алгоритмами компрессии 

для хранения и передачи требуется меньший объем бит, чем 

для цифрового полутонового изображения (ЦПИ). 

В данной работе предложен метод выделения контуров 

в ЦПИ, представленных g -разрядными двоичными чис-

лами, основанный на вычислении величины количества 

информации в элементах двоичного изображения и имею-

щий низкую вычислительную сложность. 

Метод выделения контуров 

Для вычисления количества информации в элементах 

изображения в качестве математической модели ЦПИ вы-

брано одностороннее марковское случайное поле (ОМСП), 

называемое также двумерной марковской цепью на не-

симметричной полуплоскости [3,4].  

Представление ЦПИ набором из g -разрядных двоич-

ных изображений (РДИ) позволяет свести задачу построе-

ния математической модели ЦПИ к построению математи-

ческой модели g -РДИ, каждое из которых представляет 

собой однородную двумерную цепь Маркова с двумя рав-

новероятными ( ) ( )( )1 2

l l
p p=  значениями ( )

1

l
M  и ( )

2

l
M . 

Будем считать, что l -е РДИ ( )gl ,1=  представляет со-

бой случайное марковское поле с разделимой автокорре-

ляционной функций вида [3] 

{ }2

, 1 2
exp ,

i j
r f sμσ α α= − −  (1) 

где ,i j  – дискретные пространственные координаты  (по 

горизонтали и вертикали); 
2

μσ  – дисперсия двухмерного 

дискретнозначного марковского процесса; 
1 2
,α α  – множи-

тели, зависящие от ширины спектральной плотности мощ-

ности случайных процессов по двум измерениям; ,f s  – 

шаг корреляции по горизонтали и вертикали. 

В этом случае РДИ можно представить как суперпози-

цию двух одномерных цепей Маркова по горизонтали и 

вертикали с двумя равновероятными значениями ( )l
M

1
, 

( )l
M

2
 и матрицами вероятностей переходов от значения 

( )l

i
M  к соседнему значению ( )l

jM  по горизонтали и верти-

кали изображения, соответственно: 
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На рис. 1 представлено ОМСП ЦПИ, разделенное на об-

ласти ( ) ( 1, 4)l

i
F i = , элементы которых являются цепями 

Маркова различной размерности. Вычисление количества 

информации в элементах изображения областей ( )
1
l

F , ( )
2
l

F  

и ( )
3
l

F  хорошо известно [3,4]. Наибольшую сложность пред-

ставляет алгоритм вычисления количества информации эле-

ментов области ( )

4

l
F , так  как элемент 

( )

,

l

i jμ  области 
( )

4

l
F  

зависит от трех соседних элементов, входящих в окрестность  

( ) ( ) ( ) ( ){ }, , 1 1, 1, 1
, ,

l l l l

i j i j i j i jμ μ μ− − − −Λ = .  

На рис. 2 приведен фрагмент двумерного бинарного изо-

бражения, соответствующего области 
( )
4

l
F  ОМСП (рис. 1). 

Для вычисления количества информации в элементе 
( )
4

lν  относительно элементов 
( ) ( ) ( )
1 2 3
, ,

l l lν ν ν  l -го РДИ 

(рис.2) в работах [3,4] получено выражение вида: 

( ) ( ) ( ) ( )( )4 3 2 1
, ,

l l l l
I ν ν ν ν
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3
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l l
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где 
3

ii
π ; , 1, 2;i j i j= ≠  элементы матрицы  

( )3 1 2 3

2 2

П П П
l

ii
π

×
= ⋅ = . 

Для элементов l -го РДИ, принадлежащих области ( )
4

l
F  

(рис.1), количество информации между элементом ( )
4

lν  и 

различными сочетаниями значений элементов окрестности 
( )l
ijΛ  можно определить по матрице П (4): 
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где 1
i i

α α′ = − , ( )1,4
i i

iα β= = , 
4 1

α α′=  и 
4 1

β β′= . 
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Рис. 1. Области ОМСП с окрестностью  

из трех элементов 

Рис. 2. Фрагмент двумерного бинарного  

изображения 
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Рис.3. Усредненное распределение вероятностей   

переходов (8 – старший разряд; 1 – младший разряд) 

Для вычисления количества информации в элементах 

двоичного изображения необходимо знать элементы матриц 

вероятностей переходов по горизонтали  и вертикали (2). На 

рис. 3 приведено усредненное распределение элементов 

матриц вероятностей переходов в g  РДИ на основе боль-

шого числа выборок реальных изображений. 

Очевидно, что количество информации в элементе РДИ 

будет минимально, если окрестные элементы 
1

ν , 
2

ν  име-

ют знаки одинаковые с 
4

ν  [4,5]. 

В случае появления на РДИ областей другой яркости, на 

границе области один или два окрестных элементов будут 

иметь разные с 
4

ν  знаки, и количество информации в эле-

менте 
4

ν  увеличивается. Сравнивая значения вычисленной 

величины количества информации в элементе изображения 

с порогом, определяем, будет ли данная точка являться 

точкой контура. 

Значение порога H  вычисляют для каждого РДИ с уче-

том вычисленного минимального количества информации и 

количества информации, когда хотя бы один из элементов 

окрестности будет иметь другие знаки: 

4 1 1 1 2 1 4 1 1 1 2 2
( ; ) ( ; )I M M M H I M M Mν ν ν ν ν ν= = = < < = = = . (5) 

Например, для старшего (восьмого) РДИ при 
( )1 l

ii
π = ( )2 l

ii
π =0,95, если окрестные элементы 

1
ν  и 

2
ν  имеют 

знаки одинаковые с 
4

ν , то количество информации в эле-

менте изображения будет минимально: 

( )
( ) ( )

( )

1 2

4 1 2
3

, log

l l

ii ii

l

ii

I
π πν ν ν

π

⎛ ⎞
=− =⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

20,95
log

0,905

⎛ ⎞
− ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

=0,004 бит. 

При появлении границы на изображении, в случае, если 

только один из окрестных элементов совпадает по знаку с 

элементом 
4

ν , то количество информации в элементе изо-

бражения равно: 

( )
( ) ( )

( )

1 2

4 1 2
3

, log

l l
ii ij

l
ij

I
π π

ν ν ν
π

⎛ ⎞
⎜ ⎟=− =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

0,95 0,05
log

0,095

⋅⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

=1 бит. 

А значение порога H  определится из условия (5): 

0,004 1H< < . 

Толщина линии контура на одном РДИ будет составлять 1 

элемент. Известно, что основные детали области можно вы-

делить на старших РДИ (при 1
ii

π → ), а младшие РДИ (при 

0,5
ii

π → ) будут составлять фон изображения в виде дву-

мерного шума. На основе моделирования большой совокуп-

ности ЦПИ было определено, что для определения контуров 

изображений достаточно двух старших РДИ (8-го и 7-го).  

На рис.4 приведен пример определения контуров на ЦПИ. 

 

 

 

а) б) 

Рис. 4. Исходное ЦПИ (а) и изображение с выделенными контурами (б) 
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Метод удаления ложных контуров 

 

Рис. 5. Фрагмент двумерного бинарного изображения 

В результате выделения контуров появляются лож-

ные контура – точечные помехи. С целью улучшения 

контура сначала необходимо осуществить коррекцию 

изображения – удалить точечные помехи, а затем выде-

лить контуры контрастных областей. Для удаления то-

чечных помех предлагается вычислить количество ин-

формации в элементе 
4

ν  относительно элементов ок-

рестности  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }*

1 2 3 5 6 7 8 9
, , , , , , ,

l l l l l l l l

ij ν ν ν ν ν ν ν νΛ =  (рис. 5). 

По аналогии с выражением (3), получена формула 

для вычисления количества информации в элементе 
4

ν  

относительно элементов окрестности *

ij
Λ . 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

4 1 2 6 8, , ,

l l l l l
I ν ν ν ν ν = 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 2 6 8 10

3 5 7 9
log

l l l l l

ii ii ii ii ii

l l l l

ii ii ii ii

π π π π π
π π π π

⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (6) 

где ( ) ( ), 1, 2; ; 1,10
lq

ij i j i j qπ = ≠ =  - элементы матриц 

вероятностей переходов 
1Π , 

6Π  - по горизонтали; 
2Π , 

8Π  - по вертикали;  

( ) ( ) ( )3 1 2
;

l l lΠ = Π ⋅ Π  
5 2 6

;Π = Π⋅ Π 7 6 8
;Π = Π⋅ Π  

9 1 8
;Π= Π⋅ Π  

10 1 2 6 8 3 7 5 9Π= Π⋅ Π⋅ Π⋅ Π = Π⋅ Π = Π⋅ Π . 

Для элементов l -го РДИ количество информации 

между элементом 
( )
4

lν  и различными сочетаниями зна-

чений элементов окрестности *

ij
Λ  можно определить по 

матрице 
*

П : 

       
1 2 6 8 4

ν ν ν ν ν→  
* *

1 1

* *

2 2

* *

16 16
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1 1
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M

 (7) 

где элементы матрицы 
*

П  удовлетворяют условию 

нормировки  
* *

1
i i

α α′+ = ; 
* *

i i
α β= , * *

i i
α β′ ′= ; 1,16i = . 

Элементы матрицы 
*

П  можно определить по фор-

мулам (8) – (13) 

* * * *

1 16 1 16
α α β β′ ′= = =  

1 2 6 8 10

3 5 7 9
1

ij ij ij ij ii

ii ii ii ii

π π π π π
π π π π

− (8) 

* * * *

16 1 16 1
α α β β′ ′= = = ; 

1 2 6 8 10

3 5 7 9

ij ij ij ij ii

ii ii ii ii

π π π π π
π π π π

 (9) 

* * * *

2 12 2 12
α α β β′ ′= = = ; 

* * * *

3 13 3 13
α α β β′ ′= = = ; 

* * * *

4 14 4 14
α α β β′ ′= = = ; 

* * * *

5 15 5 15
α α β β′ ′= = = ; 

1 2 6 8 10

3 5 7 9
1

ii ij ij ij ii

ij ii ii ij

π π π π π
π π π π

− (10)

* * * *

12 2 12 2
α α β β′ ′= = = ; 

* * * *

13 3 13 3
α α β β′ ′= = = ; 

* * * *

14 4 14 4
α α β β′ ′= = = ; 

* * * *

15 5 15 5
α α β β′ ′= = = ; 

1 2 6 8 10

3 5 7 9

ii ij ij ij ii

ij ii ii ij

π π π π π
π π π π

 (11)

* * * *

6 6 6 6
α α β β′ ′= = = ; 

* * * *

7 7 7 7
α α β β′ ′= = = ; 

* * * *

8 8 8 8
α α β β′ ′= = = ; 

1 2 6 8 10

3 5 7 9
1

ii ii ij ij ii

ii ij ii ij

π π π π π
π π π π

− (12)

* * * *

9 9 9 9
α α β β′ ′= = = ; 

* * * *

10 10 10 10
α α β β′ ′= = = ;

* * * *
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α α β β′ ′= = = ;

1 2 6 8 10

3 5 7 9

ii ii ij ij ii

ii ij ii ij

π π π π π
π π π π

 (13)

Для удаления точечных помех (1-2 элементов другой 

яркости) значения вычисленной величины количества 

информации в элементе изображения сравнивают с 

порогом H .  

Значение порога H  определяется из условия: 

( )
( )
4 1 1 2 1 6 8 2

4 1 1 1 2 6 8 2

;

;

I M M M H

I M M M

ν ν ν ν ν

ν ν ν ν ν

= = = = = < <

< = = = = =
. (14) 

Если количество информации в элементе изображе-

ния будет больше порога, то значение элемента ( )
4

lν  

меняется на противоположное. 

Например, для  

( )1 l

ii
π =

( )2 l

ii
π =

( )6 l

ii
π =

( )8 l

ii
π =0,95,  

если три окрестных элемента имеют знаки противопо-

ложные ( )
4

lν , то количество информации в элементе 

изображения будет составлять 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

4 1 2 6 8, , ,

l l l l l
I ν ν ν ν ν = 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
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log
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π π π π π
π π π π

⎛ ⎞
= − =⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 6,2321  бит. (15) 

Если только два окрестных элемента имеют знаки 

противоположные ( )
4

lν , то количество информации в 

элементе изображения равно: 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

4 1 2 6 8, , ,

l l l l l
I ν ν ν ν ν = 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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⎝ ⎠

 1,9842  бит. (16) 
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а) б) в) 

Рис. 6. Исходное ЦПИ (а); изображение с выделенными контурами без удаления (б) и с удалением (в) точечных помех 

 

А значение порога определится из условия (14):  

1,9842 6,2123H< < .  

На рис.6 приведены увеличенные фрагменты изо-

бражений с выделенными контурами без удаления (б) и 

с удалением (в) точечных помех. 

Как видно из приведенных данных, изображение  на 

рис. 6в имеет более низкий процент ложных контуров, 

чем изображение на рис. 6б. 

Заключение 

Разработанный метод выделения контуров в цифро-

вых полутоновых изображениях, основанный на вычис-

ление количества информации в элементах изображе-

ния, эффективен с позиции решения поставленной за-

дачи обработки изображений и требует небольших вы-

числительных затрат. 
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METHOD OF ALLOCATION OF CONTOURS IN THE IMAGE  

ON THE BASIS OF CALCULATION OF AMOUNT OF  INFORMATION 

Medvedeva E. V. 

The method of allocation of contours in digital half-tone pictures is offered. Digital half-tone pictures are submitted by 
g

- 

digit binary images. The method is based on calculation of amount of information in the elements of the binary image. For 

correction of a contour of the image the method of removal of false contours (of dot handicaps) is offered. Results of model-

ling are presented. 

 

 




