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Представлены результаты исследования качества оконтуривания для трех алгоритмов (Marr-Hildreth, 

ISEF и Canny), полученные с помощью комплексного метода, предложенного в работе Boaventura и Gonzaga. 
Исследования проводились в среде программно-алгоритмического комплекса стохастического моделирования 
«КИМ СП». Дано краткое описание возможностей программно-алгоритмического комплекса, приведена его 
обобщённая структурная схема, а также показано формирование последовательности структур морфологий 
эталонных пространственно-временных сигналов (ЭПВС) и их растровых изображений. В ходе получения и 
обобщения результатов численных экспериментов были использованы методы и подходы статистического 
моделирования, а эталонные изображения были аппроксимированы двумерным точечным потоком восстанов-
ления. Оценки эффективности оконтуривания для трех исследуемых алгоритмов (Marr-Hildreth, ISEF и Canny) 
получены при различных уровнях аддитивного шума. Шум формировался датчиком случайных чисел с распре-
делением, близким к нормальному распределению. В качестве критерия отношения сигнал/шум принималось 
отношение энергии сигнала к дисперсии шума. Анализ эффективности алгоритмов проводился на основе мор-
фологий эталонных изображений ЭПВС типа  A и  F. Результаты исследований представлены в виде совокуп-
ности оценок обобщённого показателя качества, оценок вероятностей правильного обнаружения и пропуска 
контуров, а также вероятности ложной тревоги в зависимости от отношения сигнал/шум. Вычисление веро-
ятностных оценок отдельных составляющих обобщенного критерия качества связано, прежде всего, с разной 
значимостью этих составляющих в таких прикладных областях, как космонавтика, навигация, геология, де-
фектоскопия и др. Сопоставление полученных результатов для трех алгоритмов оконтуривания и двух типов 
морфологий позволило не только дать объективную оценку эффективности применения комплексного метода 
для сравнения качества алгоритмов поиска и локализации границ, но и сформировать рекомендации по выбору 
в конкретной прикладной задаче того или иного алгоритма, в зависимости от уровня шума и типа морфоло-
гии, лежащей в основе построения изображения. 
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The paper presents the results of investigation of the edge detection quality for three algorithms (“Marr-Hildreth”, 
“ISEF” and “Canny”), obtained using the integrated method proposed in the work of Boaventura and Gonzaga. The 
studies were conducted in the environment of the program-algorithm complex of stochastic modelling “KIM SP”. The 
features of the program-algorithm complex are briefly described along with its integrated block diagram given. And the 
sequence composition of the morphologies structures of the reference space-time signals (RSTS) and their bitmap images 
are presented. The methods and approaches of the statistical modelling were used in obtaining and summarizing the re-
sults of the numerical experiments and the reference images were approximated with a two-dimensional hi-rise renewal 
stream. The edge detection performance for three algorithms under study (“Marr-Hildreth”, “ISEF” and “Canny”) has 
been evaluated under different levels of additive noise. The noise was generated by a random data generator with a near-
normal distribution. The signal energy-to-noise-dispersion ratio was taken as a criterion of the signal-to-noise ratio. The 
analysis of the algorithms efficiency was based on the morphologies of RSTS reference images of “A” and “F” type. The 
results of the investigation are presented as a set of the overall quality factor estimates, the estimated probability of the 
correct edge detection and omission, as well as the false alarm probability against the signal-to-noise ratio. The calcula-
tion of the estimated probability of the certain components of the overall quality factor is attributed first and foremost to 
their various importance in such application domains as aerospace, navigation, geology, nondestructive testing and oth-
ers. Comparison of the results obtained for three edge detection algorithms and two types of morphologies enabled not 
only to provide an objective performance estimation of using the integrated method for comparison of the quality of the 
search and edge location algorithms, but also to produce the selection guideline in the specific application of a particu-
lar algorithm depending on the noise level and the morphology type behind imaging. 

 
Keywords: two-dimensional renewal stream, stochastic computer simulation, research on models, edge detection, 

performance evaluation, comparison of algorithms. 
 
Введение. С развитием цифровой вычислительной 

техники появилась возможность создания высокоэф-
фективных систем, предназначенных для анализа, 
синтеза, обработки и передачи оптической информа-
ции. Изображения являются одновременно результатом 
и объектом исследований в космонавтике, геологии, 
картографии, навигации, дефектоскопии и во многих 
других областях человеческой деятельности. В боль-
шинстве работ, связанных с созданием и проверкой 
новых алгоритмов обработки пространственно-
временных сигналов, имеет место ряд субъективных 
моментов. Одним из основных недостатков является 
использование в качестве эталонных изображений 
реальных снимков различных предметов, построек 
или людей [1–3]. Это позволяет провести настройку 
создаваемого алгоритма обработки информации на 
определённую предметную область, но упускаются 
моменты, характерные для других областей, что  
затрудняет оценку качества элементов программного 
обеспечения, проведение объективного сравнения 
используемых реализаций алгоритмов друг с другом. 
Объективным подходом к решению задачи сопостав-
ления реализаций алгоритмов является цифровое 
имитирование моделирования реализуемой системы 
или её части. Компьютерное имитирование модели-
рования позволяет проведение анализа реализации 
исследуемого алгоритма в определённых, строго кон-
тролируемых условиях, создание предпосылок для 
проведения факторного анализа, формирует подходы 
и методы оценки качества систем и программ. Клю-
чевым моментом в процессе компьютерного модели-
рования является создание многомерных стохастиче-
ских полей (яркостные поля плоских изображений, 
температурные и другие поля атмосферы, океана и т. п. 
[4; 5]), которые составляют основу имитационного 
моделирования, позволяют вносить вероятностный 
фактор [4; 5] в процесс моделирования, детализиро-
вать и обобщать предмет исследования, улучшая  
качество постановки эксперимента [6] и качество  
получаемых результатов [5; 7; 8]. 

В настоящее время разработано большое количе-
ство алгоритмов оконтуривания, скелетизации, сег-
ментации, привязки и т. д., что требует объективного 
сравнения качества реализаций алгоритмов между 
собой. Существует множество подходов и методов их 
оценки, в том числе операторов получения растрового 
контурного поля (РКП) [6; 9–13]. Интерес к таким 
работам не ослабевает [14]. В связи с этим в данной 
работе проведены исследования комплексного, стати-
стического показателя качества эффективности рабо-
ты операторов поиска и локализации границ, вклю-
чающего четыре метрики [15; 16] в среде комплекса 
стохастического моделирования «КИМ СП» [17].  
В ходе получения и обобщения результатов числен-
ных экспериментов использованы методы и подходы 
статистического моделирования, эталонные изобра-
жения аппроксимированы двумерным точечным по-
током восстановления [4; 7; 8; 18]. Приведены графи-
ки составляющих статистических оценок обобщённо-
го показателя качества при различных уровнях шума 
для трех квазиоптимальных алгоритмов оконтурива-
ния (Marr-Hildreth, ISEF и Canny). Получены оценки 
вероятностей правильного обнаружения, ошибок пер-
вого и второго рода. Предложены направления даль-
нейших исследований. 

Структура программного комплекса и основ-
ные этапы моделирования. В ряде предшествующих 
работ были сформулированы, математически форма-
лизованы и решены задачи построения структур мор-
фологий эталонных пространственно-временных сиг-
налов и их растровых представлений [5; 7; 8]. Прове-
дён анализ статистики морфологии генерируемых 
полей [19]. Реализованы и проверены алгоритмы  
генерации ЭПВС [18]. Это позволило подготовить 
основу для этапа создания комплекса имитационного 
моделирования случайных пространственно-времен- 
ных полей «КИМ СП». Основной целью разработки 
являлось создание специального математического и 
программного обеспечения, позволяющего генерировать 
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эталонные пространственно-временные сигналы, про-
водить их статистический анализ, определять значе-
ния совокупности параметров построения поля, нака-
пливать статистику для дальнейших экспериментов. 

Программный комплекс имеет модульную струк-
туру. Его обобщённая схема приведена на рис. 1.  

Программный комплекс состоит из пяти модулей  
и СУБД. Модуль ввода параметров генерации эталон-
ного пространственно-временного сигнала (P) позво-
ляет пользователю задать тип морфологии формируе-
мого стохастического поля, значение вероятностей 
появления формирующих элементов структуры эта-
лонных изображений, количество и размеры ЭПВС, 
их маштабирование. Входные параметры могут как 
задаваться вручную, так и быть считаны из базы данных. 

По заданной совокупности параметров модуль  
генерации структуры пространственно-временного 
сигнала формирует совокупность многомерных сто-
хастических полей, преобразует их описание к век-
торному виду (V), создает набор сегментов изображе-
ния и растровые представления (R). 

Модуль статистической обработки позволяет оцени-
вать характеристики и статистические свойства поро-

жденного пространственно-временного сигнала ˆ( )X : 

– корреляционную функцию поля при горизон-
тальном, вертикальном или диагональном сдвигах; 

– оценку зависимости среднего числа сегментов и 
СКО от количества отсчётов и радиуса корреляции 
ПВС; 

– аналитические зависимости вышеперечислен-
ных оценок на основе метода наименьших квадратов; 

– статистику проверки гипотез (например, гипоте-
зы о нормальном законе распределения среднего чис-
ла сегментов на основе критерия согласия Пирсона  
с учётом коррекции Йетса [20]). 

Результаты статистической обработки ˆ( )X  отобра-

жает модуль визуализации. Их можно сравнить с рас-
четными характеристиками (X), полученными от мо-
дуля расчета теоретических характеристик ЭПВС,  
и оценить степень их соответствия. 

Комплекс имитационного моделирования позво-
ляет формировать структуры различных разновидно-
стей морфологий ЭПВС [5; 6]: A, B, C, D, E, F, FB, 
FC, FD, FE. Частная реализация структур случайных 
полей морфологии A, F, FB, FC, FD, FE приведена  
на рис. 2, их растровые представления – на рис. 3. 

На первом этапе моделирования на основе двумер- 
ного точечного потока восстановления было создано 
векторное описание структур эталонных изображений 
с морфологиями А и F (рис. 2). Полученное векторное 
описание границ представляет собой не что иное, как 
связную последовательность координат точек, описы- 
вающих прохождение контурных векторов. Непрерыв- 
ность структуры пространственно-временных сигналов 
обусловлена свойствами формирующего точечного 
потока восстановления. 

На втором этапе формировалось растровое изо-
бражение размером M × K точек (рис. 3), накапливались 
статистики эталонных пространственно-временных 
сигналов обоих морфологий, их векторного и семан- 
тического описания, а также разновидностей эталонных 
изображений с различной степенью зашумлённости. 

 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема комплекса имитационного моделирования 
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Рис. 2. Структуры морфологий A, F, FB, FC, FD, FE 
 

 

   

   
 

Рис. 3. Растровые представления морфологий A, F, FB, FC, FD, FE 
 

 
На третьем этапе результирующая серия изобра-

жений подвергалась обработке различными типами 
контурных детекторов с целью получения бинарного, 
растрового изображения контуров и необходимых 
данных по запланированному ходу эксперимента.  

Обобщая вышесказанное, отметим, что в этой работе 
были использованы три разновидности операторов 
получения РКП изображения: Marr-Hildreth [21], ISEF 

[22] и Canny [23]. На основе априорно известной со-
вокупности контурных векторов производилось вы-
числение показателей качества детектирования, нако-
пление необходимой статистики поведения опе- 
раторов получения РКП изображения в определённых 
условиях. Это позволило в ходе проведения четвёр- 
того этапа рассчитать комплексный показатель каче-
ства, предложенный Boaventura и Gonzaga, при раз-
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личных отношениях сигнал/шум для различных мор-
фологий ЭПВС; получить оценки вероятности пра-
вильного обнаружения ошибок первого и второго 
рода, качества восстановленной границы на основе 
метрики Пратта [9] для обобщённого комплексного 
критерия качества в окрестности 5 × 5 при различных 
отношениях сигнал/шум; построить графики как со-
ставляющих, так и комплексного критерия качества 
оконтуривания и провести обобщение полученных 
результатов. 

Полученные результаты и предполагаемые иссле-
дования. Эффективность методов получения растро- 
вого контурного поля трудно оценить из-за отсут- 
ствия четкого определения ряда понятий проблемной 
области. Например, нет строгого, математически 
обоснованного, формализованного определения, что 
является границей объекта. В работе [15] получение 
оценок эффективности рассматривается с позиции 
решения проблемы бинарной классификации. Обоб- 
щённый показатель качества представляется в евкли- 
довом пространстве как 

  2 2 2 21 ( 1) ,co nd faDL P IMP P P       (1) 

где Pco – вероятность правильного обнаружения гра-
ницы; IMP – оценка качества по критерию Пратта;  
Pnd – вероятность пропуска границы; Pfa – вероят-
ность ложного выделения границ. 

Значение обобщённого показателя качества DL 
изменяется в интервале от 0 до 2. Его минимальное 
значение получается при Pco = 1, IMP = 1, Pnd = 0, Pfa = 0.  

Сравнивая значения оценки DL для эталонных 
изображений, построенных на основе морфологий 
пространственно-временных сигналов типа А или F 
(рис. 4), можно заметить, что поведение DL для раз-
личных реализаций алгоритмов оконтуривания имеет 
общие тенденции. Например, среди операторов окон-
туривания Canny, ISEF и Marr-Hildreth для всех типов 
изображений, оператор Marr-Hildreth является наи-
лучшим возможным решением при получении РКП 
изображения для малых отношений сигнал/шум. Ана-
лизируя поведение оценки критерия качества DL для 
изображений, полученных только на основе морфоло-

гии типа A, видно, что при отношениях сигнал/шум 
больших 34 дБ предпочтение необходимо отдать опе-
ратору ISEF. Оператор Canny уступает на всём про-
межутке значений отношения сигнал/шум оператору 
Marr-Hildreth, и только при отношениях сигнал/шум 
меньших 8 дБ незначительно превосходит оператор 
ISEF. Оператор ISEF лучше операторов Canny  
и Marr-Hildreth при больших отношениях сигнала к шуму. 

Анализируя поведение оценки критерия качества 
DL для изображений, полученных на основе морфо-
логии типа F, можно отметить, что оператор Marr-
Hildreth позволяет значительно лучше выделять РКП 
изображения при отношениях сигнал/шум меньших 
20 дБ. При отношениях сигнал/шум больших 20 дБ 
предпочтение следует отдавать оператору Canny. При 
этом оператор Canny показал значительно лучшие 
результаты детектирования диагональных элементов 
при высоких отношениях сигнал/шум. 

На рис. 5 приведены результаты расчёта вероятно-
сти правильного определения границы для морфоло-
гии А и морфологии F. Расчёт значений Pco произво-
дился по следующей формуле [15]: 

 
 

ˆ ,
max ,co

I B

TP
P

N N
   (2) 

где NI и NB – число точек контура в эталонном и по-
лученном РКП изображениях соответственно. 

Сравнивая поведения ˆ
coP  для эталонных изобра-

жений, построенных на основе морфологии типа А 

или F (рис. 5), видно, что графики, описывающие ˆ
coP  

для различных реализаций алгоритмов оконтурива-
ния, имеют общую тенденцию. Анализируя вероят-

ность правильного обнаружения ˆ
coP  для изображе-

ний, полученных на основе морфологии типа A, мож-
но отметить, что реализация алгоритма Canny даёт 
наихудшие результаты практически для всех соотно-
шений сигнал/шум. Имплементация алгоритма Marr-
Hildreth на всём промежутке отношений сигнал/шум 
превосходит алгоритм Canny и уступает реализации 
ISEF на промежутке сигнал/шум < 32 дБ. 

 

 
 

Рис. 4. Обобщённый показатель качества для морфологии типа A, F (справа) 
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Рис. 5. Pco для эталонных изображений морфологии A, F (справа) 
  

Сравнивая вероятности правильного обнаружения 
ˆ

coP  для изображений, полученных на основе морфо-

логии типа F, видно, что реализация алгоритма ISEF 
даёт наихудшие результаты на всём промежутке от-
ношений сигнал/шум. Оператор Canny значительно 
превосходит оператор Marr-Hildreth при отношениях 
сигнал/шум больших 20 дБ, а при отношениях сиг-
нал/шум > 18 дБ он сопоставим с оператором ISEF. 

На рис. 6 приведены оценки вероятности пропуска 
границы. Расчёт значений Pnd производился по фор-
муле [15] 

 
 

ˆ .
max ,nd

I B

FN
P

N N
  (3) 

Сравнивая вероятности пропуска границы ˆ
ndP  для 

изображений, полученных на основе морфологии  
типа A, видно, что алгоритм Canny даёт наихудшие 
результаты практически на всём промежутке отношений 
сигнал/шум. Алгоритм Marr-Hildreth при отношениях 
сигнал/шум больших 30 дБ допускает меньшее коли-
чество ошибок первого рода, чем Canny, но качест-
венно уступает оператору ISEF. В случае морфологии 
типа F, на промежутке отношений сигнал/шум боль-
ших 20 дБ алгоритм ISEF работает лучше, чем Canny, 
а в свою очередь алгоритм Canny показывает более 
хорошие результаты, чем алгоритм Marr-Hildreth. При 
отношениях сигнал/шум < 16 дБ алгоритм Canny дает 
наименьшую вероятность пропуска границы.  

Оценки вероятностей ложных тревог ( ˆ
faP , ошибки 

второго рода) были рассчитаны по формуле [15] 

  
ˆ .

max ,fa
I B

FP
P

N N
  (4) 

Результаты расчета соответственно для морфоло-
гий типа A и F представлены на рис. 7. Видно, что 
алгоритм Canny практически на всём промежутке 
отношений сигнал/шум даёт наихудшие результаты. 
Алгоритм ISEF при отношениях сигнал/шум боль-
ших 30 дБ допускает самое малое количество ошибок 
второго рода, а при отношениях сигнал/шум меньших 
30 дБ уже самым эффективным является оператор 
Marr-Hildreth. 

Анализируя вероятности ложных тревог ˆ
faP  для 

изображений, полученных на основе морфологии ти-
па F, можно отметить, что реализация алгоритма ISEF 
даёт наихудшие результаты на всём промежутке от-
ношений сигнал/шум. Реализация алгоритма Canny 
при отношениях сигнал/шум больших 22 дБ допускает 
меньшее количество ошибок второго рода, чем реали-
зация алгоритма Marr-Hildreth. 

На практике нередко возникают вопросы, связан-
ные с качеством детектирования отдельных элемен-
тов РКП или их определённых комбинаций. В качест-
ве примера на рис. 8 приведены оценки вероятности 
правильного обнаружения 170-го элемента алфавита 
морфологии типа A и 85-го элемента алфавита мор-
фологии типа F, рассчитанные на программном ком-
плексе «КИМ СП» [18]. 

Возможен и более детальный анализ поведения 
реализации исследуемых алгоритмов. Например, на 
рис. 9 приведены графики зависимостей величины 
отношения ошибок детектирования первого рода 
ЭПВС, созданных на основе морфологии F, к анало-
гичной ошибке детектирования ЭПВС морфологии A 
от уровня PSNR. 

Из данных графиков видно, что реализации алго-
ритмов детектирования по-разному выделяют гори-
зонтальные/вертикальные и диагональные участ- 
ки границ. Например, алгоритм Canny в 1,5 раза луч-
ше проводит локализацию диагональных элемен- 
тов. Причём максимум оценки получен при отно- 
шениях сигнал/шум равных 31 дБ. С другой стороны, 
реализация алгоритма ISEF детектирует горизонталь- 
ные и вертикальные элементы растрового контурного 
поля морфологии A в 2,9 раза лучше, чем элементы 
РКП морфологии F. Максимум оценки приходится  
на 48 дБ. 

На рис. 10 приведены результаты детектирования 
подобных элементов (17-й и 68-й элементы алфавита 
морфологии типа F). Из графиков видно, что оба эле-
мента морфологии первой группы [18] детекти- 
руются в целом соразмерно. Разброс значений отно-
шения вероятностей пропуска границы для раз- 
личных реализаций операторов поиска и локализации 
границ лежит в интервале 6 %. 
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Рис. 6. Pnd для эталонных изображений морфологии A, F (справа) 
 

 
 

Рис. 7. Pfa для эталонных изображений морфологии А, F (справа) 
 

 
 

Рис. 8. Pco для элементов 170 морфологии А  и 85 морфологии F (справа) 
 

 
 

Рис. 9. Отношение оценок вероятностей пропуска границы для морфологий А и F 
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Рис. 10. Отношение оценок вероятностей пропуска границы  
для морфологий F (элемент 17 и элемент 68) 

 
Дальнейшие исследования связаны с оценками ка-

чества детектирования границ для других разновид-
ностей морфологий (B, C, D, E, FB, FC, FD, FE), для 
малоконтрастных реализаций ЭПВС, а также для раз-
личных типов границ. Интерес представляет зависи-
мость оценки качества локализации от входных пара-
метров контурных детекторов для различных отно-
шений сигнал/шум и оценка чувствительности кон-
турных детекторов. 

Заключение. Таким образом, полученные резуль-
таты численных экспериментов на программно-
алгоритмическом комплексе «КИМ СП» показали, 
что метод, предложенный в [15], может быть исполь-
зован для объективной оценки качества алгоритмов 
поиска и локализации границ. Проведенные исследо-
вания на примере трех известных алгоритмов детек-
тирования (Marr-Hildreth, ISEF, Canny) по данному 
методу позволили выделить области предпочтения 
каждого из алгоритмов в зависимости от отношения 
сигнал/ шум и типа морфологии, лежащей в основе 
построения изображения. 

Существует, на наш взгляд, и ряд недостатков ме-
тода, основным из которых является попытка исполь-
зования метрики Пратта для оценки вероятности об-
наружения границ, что приводит к статистической 
зависимости отдельных метрик в обобщенном показа-
теле качества DL. Также имеется сложность интер-
претации полученных результатов с точки зрения 
требований функциональной эффективности проекти-
руемой системы. 

С целью проведения дальнейших исследований 
будет проведена доработка специального математиче-
ского и программного обеспечения комплекса 
«КИМ СП» для принятия рациональных решений на 
основе экспертных оценок и оптимизации обработки 
информации. 
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