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Векторизация – это преобразование растрового изображения в его век-
торное представление с помощью специальных алгоритмов векторизации. Пре-
имущества векторной графики перед растровой заключаются в её масштабиру-
емости, редактировании без потери качества, помимо этого, графические файлы 
данного формата имеют малые размеры.  

Стоит отметить, целесообразность преобразования растра в вектор имеет 
место быть, когда изображение выполнено простыми линиями и плоскими цве-
тами. Одним из алгоритмов для обнаружения простых форм, например, линий, 
является преобразование Хафа [1]. Существует множество модификаций пре-
образования Хафа, которые стремятся увеличить скорость работы метода [2]. 

Разработка автоматизированной системы векторизации изображений 
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Для исследования эффективности модификаций преобразования Хафа 
была разработана автоматизированная система. На рисунке 1 представлена диа-
грамма вариантов использования системы. Согласно диаграмме, у системы 
предусмотрен только один тип актанта (актера) – пользователь. Пользователю 
доступны следующие возможности:  

 загрузка изображения;  
 выбор алгоритма поиска прямых линий; 
 просмотр результата работы алгоритма;  
 сохранение результата работы алгоритма;  
 сравнение результата работы алгоритма с оригинальными изображени-

ями. 

 

Рисунок 1 – Диаграмма вариантов использования 
 
Для поиска прямых линий в системе реализованы следующие алгоритмы: 
 базовое преобразование Хафа [3]; 
 вероятностное преобразование Хафа, в котором рассматривается толь-

ко доля точек из исходного облака точек X, выбираемые случайно с равномер-
ной вероятностью [4]; 

 случайное преобразование Хафа, в котором параметры кривой опреде-
ляются по точкам, выбираемые случайным образом [5]; 

 базовое преобразование Хафа библиотеки OpenCV. OpenCV – библио-
тека алгоритмов компьютерного зрения, обработки изображений и численных 
алгоритмов общего назначения с открытым кодом [6]. Данная функция исполь-
зована для оценки эффективности реализованных алгоритмов. 

На рисунках 2–5 приведены результаты работы алгоритмов. 
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а) исходное изображение б) бинарное изображение в) функция библиотеки 
OpenCV 

   
г) базовый алгоритм д) вероятностное е) случайное 

Рисунок 2 – Нахождение линий на изображении 1 

   
а) исходное изображение б) бинарное изображение в) функция библиотеки 

OpenCV 

   
г) базовый алгоритм д) вероятностное е) случайное 

Рисунок 3 – Нахождение линий на изображении 2 

   
а) исходное изображение б) бинарное изображение в) функция библиотеки 

OpenCV  

   
г) базовый алгоритм д) вероятностное е) случайное 

Рисунок 4 – Нахождение линий на изображении 3 

   
а) исходное изображение б) бинарное изображение в) функция библиотеки 
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OpenCV 

   
г) базовый алгоритм д) вероятностное е) случайное 

Рисунок 5 – Нахождение линий на изображении 4 
В разработанной системе реализовано сравнение изображений на основе 

перцептивного хеш-алгоритма. Характеристики изображения используются для 
генерации индивидуального (но не уникального) отпечатка, и эти отпечатки 
можно сравнивать друг с другом. При сравнении двух изображений, строится 
хеш для каждого из них, затем подсчитывается количество различных битов с 
помощью расстояния Хэмминга. 

Расстояние Хемминга – число позиций, в которых соответствующие циф-
ры двух двоичных слов одинаковой длины различны [7]. 

 ∑  ,      
где  – расстояние Хемминга; 

 – двоичная последовательность; 
 – размерность. 

Если расстояние нулевое, то, вероятнее всего, это одинаковые изображе-
ния. Другие величины характеризуют насколько сильно изображения отлича-
ются друг от друга. 

В таблице 1 представлены результаты сравнения исходного изображения 
(его бинарной версии) с изображениями, полученными в результате работы ал-
горитмов. 

Таблица 1– Подсчёт расстояния Хемминга 
 

Название 
рисунка 

Функция биб-
лиотеки OpenCV 

Базовый алгоритм Вероятностное 
преобразование 

Хафа 

Случайное пре-
образование Ха-

фа 
Расс. Хе-
мминга 

t, c Расс. Хе-
мминга 

t, c Расс. Хе-
мминга 

t, c Расс. Хе-
мминга 

t, c 

Рисунок 2 0 0,04 0 6,99 0 4,95 1 2,45 
Рисунок 3 1 0,04 0 15,9 0 8,28 4 2,71 
Рисунок 4 0 0,03 0 9,14 1 4,59 6 2,63 
Рисунок 5 4 0,07 2 19,1 4 7,77 8 2,47 

Лучший результат из реализованных алгоритмов демонстрирует вероят-
ностное преобразование Хафа. Данная модификация выигрывает по скорости 
работы у базового алгоритма, но по сравнению с случайным преобразованием 
Хафа обнаруживает большую часть искомых линий (расстояние Хемминга 
имеет меньшее значение). 
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Для таких задач, как выделение номера автомобиля, подсчет различных 

объектов, обработка медицинских изображений, реализация машинного зрения, 
необходимо производить выделение объектов на изображении, а именно вы-
полнять сегментацию изображения. Под сегментацией изображения подразуме-
вается разделение изображения на области, для которых выполняется опреде-
ленный критерий однородности. Результатом любой сегментации изображения 
является множество сегментов, которые вместе покрывают всё изображение, 
или множество контуров, выделенных на изображении. Все пиксели в сегменте 
похожи по некоторой характеристике или вычисленному свойству, например, 
по цвету, яркости или текстуре, а соседние сегменты значительно отличаются 
по этой характеристике [1]. 

Разработка автоматизированной информационной системы 
Задача разрабатываемой автоматизированной системы состоит в реализа-

ции следующих возможностей: 
 сегментация изображения методом «k-средних»; 
 постобработка отсегментированного изображения: 

- перевод изображения в оттенки серого; 
- выделение границ с помощью оператора Собеля; 


