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Рассмотрена задача оценки координат объекта с прямолинейными 
границами с помощью преобразования Радона. Предложено модифи-
цированное преобразование Радона, позволяющее более качественно 
выделять прямые в условиях значительного аддитивного некоррели-
рованного шума на исходном изображении. Разработан алгоритм 
оценки координат объектов на основе обычного и модифицированного 
преобразований Радона. Представлены результаты эксперименталь-
ных исследований разработанного алгоритма. 
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Введение 
Оценка координат объектов – одна из 

задач компьютерного зрения, которая 
решается в настоящее время с использо-
ванием большого количества подходов [1]. 
Одним из перспективных направлений в 
этой области является использование алгорит-
мов на основе структурного анализа изображе-
ний. В соответствии с ними изображение объек-
та рассматривается как комбинация геометриче-
ских примитивов, таких как точки, прямые, дуги 
эллипсов и т.д. Отслеживание их перемещений 
за кадр позволяет оценить изменения координат 
самого объекта. 

Для обнаружения прямолинейных границ объ-
ектов часто используют преобразование Радона. В 
данной работе под прямолинейной границей 
объекта на изображении будет пониматься область 
сильного перепада яркости изображения, состоящая 
из пикселей, лежащих вдоль одной прямой. Однако 
в случае большого количества прямолинейных 
границ либо значительного уровня шума вероят-
ность ложного обнаружения сильно возрастает. 
Известны различные пути увеличения устойчивости 
преобразования Радона к шумам на исходном 
изображении, такие как подбор подходящего 
фильтра выделения границ на исходном изображе-
нии, фильтрация результата преобразования 
Радона [2], уменьшение области интегрирования 
добавлением третьего измерения в параметриче-
ское пространство [3]. 

Цель работы – разработка алгоритма оценки 
координат объектов на основе выделения прямоли-
нейных границ с помощью преобразования Радона 
и модификация преобразования Радона для более 
эффективного его использования в задаче обнару-
жения прямых. 

Преобразование Радона для непрерывной двумер-
ной функции ( ),f x y  определяется следующим 
выражением: 

( ) cos sin
sin cos

, ( , ) x s z
y s z

R s f x y dzα α
α α

α = ⋅ − ⋅
= ⋅ − ⋅

+∞
= ∫
−∞

,         (1) 

где ( ),αR s  – результат преобразования; ( ),αs  – пара-

метры прямой, вдоль которой проводится интегрирование [4]. 
Наглядно геометрический смысл параметров s  и α  проде-
монстрирован на рис. 1. 
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Рис. 1. Геометрический смысл преобразования Радона 

 
На рис. 1 схематично изображено преобразуемое полу-

тоновое изображение ( ),f x y . Начало координат совпадает 

с центром изображения. Прямая 'AA  задаётся полярными 
координатами ( ),s α  ближайшей к началу координат точки 

0A  прямой 'AA . Величина ( ),R s α  вычисляется путём 

интегрирования ( ),f x y  вдоль прямой 'AA . 

Модифицированное преобразование Радона  
В большинстве известных алгоритмов, описанных в ли-

тературе, для обнаружения прямолинейных границ объектов 
используется преобразование Радона [5] от скалярного 
двумерного поля, являющегося результатом обработки 
исходного изображения каким-либо фильтром выделения 
границ. При этом информация о направлении яркостного 
перепада теряется, что неизбежно сказывается на качестве 
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обнаружения. Очевидно, что направление вектора 
градиента в области границы двух объектов различной 
яркости будет близко к направлению перпендикуляра к 
самой границе. Таким образом, учёт направления 
градиента может позволить улучшить качественные 
характеристики обнаружения прямолинейных границ 
объектов. Предлагается видоизменить выражение (1) 
путём замены подынтегрального выражения квадра-
том проекции вектора градиента исходного изображе-
ния на вектор нормали к прямой интегрирования. 
Результатом является выражение: 

( ) 2

cos sin
sin cos

' , ( , ), ,
x s z
y s z

R s f x y n dz
α α
α α

α
= ⋅ − ⋅
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⋅∫
−∞

         (2) 

где n  – нормаль к прямой 'AA ( (cos , sin )n α α= ). В 
данном случае в качестве ( ),f x y  выступает изобра-
жение оригинальное, а не обработанное алгорит-
мом обнаружения границ. Раскрыв скобки, можно 
привести выражение (2) к следующему виду: 
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(3) 

Выражение (3) представляет собой взвешен-
ную сумму трёх обычных преобразований Радона от 
квадратов производных исходного изображения по 
горизонтали и вертикали, а также от произведения 
этих производных. 

Алгоритм измерения координат объекта на 
основе преобразования Радона 

В рамках данной работы разработан алгоритм, ис-
пользующий результат обычного либо модифициро-
ванного преобразования Радона для оценки координат 
объекта на видеоизображении. Положение объекта 
представлено в виде описанного вокруг объекта 
прямоугольника и на первом кадре задаётся вручную. 
На всех последующих кадрах алгоритм оценивает 
координаты объекта, основываясь на оценках переме-
щений прямолинейных границ внутри области интереса 
кадра. Область интереса имеет форму прямоугольника 
с центром в точке, где был обнаружен объект на 
предыдущем кадре. Алгоритм обработки очередного 
кадра состоит из следующих этапов: 

1) обычное преобразование Радона от модуля 
градиента области интереса исходного изображения 
либо модифицированное преобразование Радона 
от области интереса исходного изображения; 

2) поиск локальных максимумов результата 
обычного либо модифицированного преобразова-
ния Радона; 

3) поиск взаимного соответствия полученных 
максимумов на текущем и предыдущем кадрах; 

4) оценка сдвига изображения в области интереса; 
5) сдвиг области интереса и оцениваемого по-

ложения объекта. 
Рассмотрим некоторые этапы алгоритма более 

подробно. 

Поиск локальных максимумов преобразования 
Радона выполняется с учётом особенностей преобра-
зования Радона. Предполагается, что количество 

искомых границ на изображении известно заранее. Состав-
ляется предварительный список всех локальных максиму-
мов преобразования Радона в порядке убывания их значе-
ний. В окончательный список локальных максимумов 
поочерёдно добавляются максимумы из предварительного 
списка, начиная с самого первого элемента. При этом для 
снижения вероятности обнаружения двух близких максиму-
мов, соответствующих одной прямой, для каждого нового 
максимума, претендующего на добавление в окончательный 
список, проверяется условие (4): 

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

min min

180 ,min min

s s si j i j

s s si j i j

α α α

α α α

− ≥ ∆ ∨ − ≥ ∆ ∧

∧ + ≥ ∆ ∨ − ≤ °−∆
                   

(4) 

где: ( , )si iα  – координаты проверяемого максимума; 

( , )j js α  – координаты максимума из окончательного 

списка; min∆s  и minα∆  – минимально допустимые расстоя-
ния между максимумами по осям s  и α  соответственно; 

[ ), 90 , 90 , , ,
2 2

d d
s si j i jα α ∈ − ° ° ∈ −

 
  

,  

d  – длина диагонали исходного изображения в пиксе-

лях. Очередной максимум ( , )si iα  проверяется на 

близость по выражению (4) с каждым максимумом 

( , )s j jα , уже принадлежащим окончательному списку. 

Если выражение (4) выполняется для каждого ( , )s j jα , 

то ( , )si iα  добавляется в окончательный список макси-

мумов. Алгоритм выполняется до тех пор, пока количе-
ство максимумов в окончательном списке не достигнет 
заданного числа, либо предварительный список не 
подойдёт к концу. 

Вторая пара неравенств (4) вытекает из следующего 
свойства преобразования Радона: 

( ) ( ), 180 ,R s R sα α+ ° = −           (5) 

Из (5) следует, что точки ( ), 90s − °  и ( ), 90s− ° , находя-
щиеся в двух противоположных границах области определе-
ния функции ( ),R s α , соответствуют одной прямой на 

исходном изображении. 

Поиск взаимного соответствия максимумов на соседних 
кадрах производится в два этапа. Сначала составляется 
матрица, номера столбцов которой соответствуют максиму-
мам, найденным в текущем кадре, а номера строк – максиму-
мам в предыдущем кадре. Каждый элемент матрицы числен-
но выражает степень отличия координат соответствующих 
максимумов, вычисляемую по следующей формуле: 

dif k k ssαα= ⋅ ∆ + ⋅ ∆ , где: α∆  и s∆  – расстояния между 

максимумами по осям α  и s , kα  и ks  – весовые коэффици-

енты. При этом, исходя из (5), берутся два различных значе-
ния α∆  и s∆ , а значение dif  выбирается минимальным из 
этих двух вариантов. 

Далее ведётся поиск минимального элемента запол-
ненной матрицы. Соответствующие этому элементу макси-
мумы преобразования Радона считаются принадлежащими 
одной прямой в разных кадрах. Из матрицы удаляется 
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строка и столбец, на пересечении которых лежал 
найденный элемент, а затем ищется следующий 
минимальный элемент. Операция повторяется до тех 
пор, пока в матрице есть элементы, а найденные 
минимумы не превышают некоторого порогового 
значения. 

Оценка сдвига объекта в области интереса 
выполняется на основе полученных пар максимумов 
на соседних кадрах в предположении, что каждая 
найденная пара максимумов соответствует своей 
прямой, перемещающейся в зоне интереса от кадра 
к кадру. Если прямая с параметрами ( ),s α  будет 

параллельно перенесена на вектор ( ),∆ ∆x y , то её 
новыми параметрами будут: 

( ) ( )', ' cos sin ,s s x yα α α α= − ∆ ⋅ + ∆ ⋅        (6) 

Для оценки ( ),x y∆ ∆  составляется система уравне-
ний вида: 

1 1 1 1

2 2 2 2

cos sin '
cos sin '

cos sin 'm m m m

s s
s sx

y
s s

α α
α α

α α

− −   
   − −∆    ⋅ =    ∆ 
   
− −   

       (7) 

где: ( )', 'i is α  и ( ),i is α  – координаты i -ой прямой в 

текущем и предыдущем кадрах соответственно, m  – 
количество прямых. Система (7) в общем случае 
является несовместной, и ищется её псевдорешение. 

На последнем этапе работы алгоритма вычис-
ляются абсолютные координаты объекта на изобра-
жении путём суммирования координат объекта на 
предыдущем кадре с оценками сдвига объекта, 
полученными из (7).  

Для компенсации смещения объекта относительно об-
ласти интереса все найденные на текущем кадре прямые 
смещаются на ( ),x y−∆ −∆  по выражению (6). Полученные 
координаты прямых используются для обработки следующего 
кадра на этапе поиска соответствия максимумов.  

Экспериментальные исследования 
Для сравнения эффективности обычного и модифициро-

ванного преобразований Радона в задаче оценки координат 
объекта были проведены экспериментальные исследования. 
В качестве тестовой видеопоследовательности выбран 
видеосюжет, снятый с вертолёта, двигающегося над городом. 
Ряд наземных объектов остаются в кадре на протяжении 
всего сюжета. Один из таких объектов с контрастом 0,5 (при 
изменении яркостей в диапазоне [0,1]) выбран в качестве 
объекта интереса. Для оценки качества работы алгоритмов 
измерения координат объектов используется критерий, 
подробно описанный в [6]. Он сравнивает рамку вокруг 
объекта, оцененную алгоритмом (рис. 2 a, б), с эталонной 
заданной вручную рамкой объекта в каждом кадре (рис. 2 в). 
Показатель качества определяется выражением: 

Ро Ра

Ро Ра

2 ,∩=
+

S
K

S S
            (8) 

где K  – показатель качества оценки координат объекта в 
текущем кадре ( [ ]0,1∈K ); РоS , РаS  и Ро Ра∩S  – площади 
эталонной рамки объекта, рамки объекта, оценённой 
алгоритмом, и их пересечения соответственно. В общем 
случае, как эталонная рамка, так и рамка, оценённая 
алгоритмом, способны менять не только положение, но и 
размер. Однако разработанный алгоритм учитывает лишь 
преобразования сдвига и не меняет размер рамки в 
процессе работы. При проведении экспериментальных 
исследований значения критерия (8) суммировались, 
начиная с первого кадра и до первого «срыва» алгоритма, 

а) 

 

г) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
д) 

 
 
 
 

 

б) 

 

в) 

 

Рис. 2. Промежуточные результаты работы алгоритмов оценки координат объектов на примере видеопоследовательности, 
используемой в эксперименте (дисперсия аддитивного шума составляет 0,06; количество детектируемых прямых – 10); (а), (б) – 
прямолинейные границы объектов, обнаруженные с помощью алгоритмов на основе обычного и модифицированного преобразова-
ний Радона соответственно; (в) – исходное изображение без зашумления; (г), (д) – найденные максимумы результатов обычного и 

модифицированного преобразований Радона соответственно 
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т.е. до первого кадра, в котором 0K = . 
Эксперименты проводились при различных 

значениях дисперсии аддитивного шума в диапазо-
не [0; 0,1] с шагом 0,01. Количество прямых, 
детектируемых с помощью преобразования Радона, 
менялось в диапазоне [2; 20]. При каждом конкрет-
ном значении этих параметров моделирование 
проводилось более 10 раз для различных реализа-
ций шума, а качество работы алгоритмов по 
результатам моделирования усреднялось по всем 
реализациям. Результаты экспериментов приведе-
ны на рис. 3.  

 
  

Рис. 3. Основные результаты экспериментальных 
исследований; (а) – усреднённая для разных уровней 

шума зависимость качества работы алгоритмов от 
количества детектируемых прямых; (б) – усреднённая 
для различного количества детектируемых прямых 

зависимость качества работы алгоритмов от 
дисперсии аддитивного некоррелированного шума; 

(в) – прирост качества алгоритма оценки координат 
объекта при использовании модифицированного 

преобразования Радона в процентах по сравнению с 
алгоритмом на основе обычного преобразования 

Радона 
 
 
Заключение 

Алгоритм оценки координат объекта на ос-
нове преобразования Радона, предлагаемый в 
данной работе, имеет значительно большую 
устойчивость к аддитивному некоррелированному 

шуму по сравнению с алгоритмом, основанным на 
обычным преобразовании Радона. Из рис. 3в очевидно, 
что в задаче оценки координат объектов с прямолиней-
ными границами при наличии шума на изображении 
прирост качества составляет около 40%. 

Алгоритм может быть реализован для использования 
в системах обнаружения и сопровождения объектов в 
реальном времени, в том числе в бортовых системах 
навигации роботов, пилотируемых и беспилотных аппара-
тов. 
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OBJECT COORDINATES ESTIMATION ALGORITHM 
BASED ON RADON TRANSFORM 
 

Alpatov B.A., Babayan P.V., Shubin N.J. 

 

The problem of linear edge object coordinates estimation 
is described in this paper. The algorithm based on Radon 
transform is suggested. Line detection quality is increased by 
Radon transform modifying. Object coordinates estimation 
algorithm based on common and modified Radon transform is 
also suggested. The results of experimental research of the 
proposed algorithm are presented. 


