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В работе описывается алгоритм распознавания графических изображений на базе корреляционно-
экстремального контурного метода (КЭКМ) с использованием двух критериев для оценки сходства объ-
екта с эталоном. В качестве дополнительного критерия берется оценка расстояния Хаусдорфа между
контурами исходного объекта и восстановленного объекта, описание которого формируется на базе эта-
лона, дающего наименьшее среднеквадратическое отклонение (СКО). Предлагается быстродействующий
алгоритм оценивания расстояния Хаусдорфа.
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The paper describes the algorithm of recognition of graphic images on the basis of correlation-extreme contour
method (CECM) from using two criteria for the evaluation of similarity of a object with the standard . As an
additional criterion of assessment is taken Hausdorff distance between the contours of the original object and the
reconstructed object, the discription of which is formed on the basis of standard, giving the lowest meansquare
deviation (MSD). It proposed a fast algorithm for estimating the Hausdorff distance.
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1. Введение

Корреляционно-экстремальные контурные методы
распознавания базируются на вычисление оце-
нок сходства эталонов с объектом, инвариант-
ных относительно ортогональных преобразований
и масштабирования (ОПМ) и используют вектор-
ную (контурную [1]) модель представления объек-
тов изображения. Получение оценки сходства осу-
ществляется на основе вычисления среднеквадра-
тической ошибки (оценки близости) для согласо-
ванных описаний эталона E и объекта O, мини-
мальной по параметрам ОПМ [2, 3, 4]. Таким обра-
зом, если описание эталона задано последователь-
ностью точек we = {we

1,we
2, ...,we

m}, а объекта по-
следовательностью w = {w1,w2, ...,wm}, где w =
= (x, y)T , то вычисление минимального значения
СКО и оптимальных параметров ОПМ осуществ-
ляется по формулам:
– минимума СКО εm: εm = Dw−R2/Dwe;
– угла вращения α: tanα = Sn/Cs;
– коэффициента масштабирования km:
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km = R/Dwe;
– смещения ∆we: ∆we = w− km ·A ·we.

В приведенных формулах приняты следующие обо-
значения используемых величин и правил их на-
хождения: − значения величин Sn и Cs вычис-
ляются по смешанным корреляционным моментам
описаний контуров эталона и объекта

Sn = cov(xe,y)− cov(ye,x),

Cs = cov(xe,x) + cov(ye,y);

−R находится из выражения R = Sn2 + Cs2 , а
Dwe и Dw находятся по значениям покоординат-
ных дисперсий описаний контуров эталона и объ-
екта соответственно Dwe = Dxe+Dye, Dw = Dx+
+Dy;−we, w являются средними значениями опи-
саний контуров E и O.
Вычислительная сложность КЭКМ определяется
сложностью получения смешанных корреляцион-
ных моментов и с учетом специфики их нахожде-
ния оценивается величиной O(m+ k).

2. Постановка задачи
Базовая оценка сходства в КЭКМ отражает сред-
неквадратическую близость контуров эталона и
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Рис. 1: Оптимальное наложение контуров.

объекта. Известно, что она наиболее эффективна
при искажениях описаний контуров, полученных
при наложении случайного шума, представляюще-
го нормальное распределение N(0,Σ). Однако, та-
кую же величину СКО можно получить и при раз-
личных искажениях контуров при наложении им-
пульсной помехи. В таких случаях, например, бук-
ва ’ш’ может быть опознана как символ ’щ’ , если
в списке эталонов она отсутствует. Это приводит
к ошибкам при распознавании и, как следствие, к
снижению качества распознавания. На рисунке 1
черным цветом представлены исходные изображе-
ния контуров букв, а синим цветом - оптимальное
наложение контуров эталонных символов.
Простое решение этой проблемы состоит в повы-
шении порога на степень сходства, однако при рас-
познавании это ведет к увеличению числа отказов
(что также снижает качество распознавания). При
распознавании с самообучением это ведет к необос-
нованному увеличению числа эталонов, а также
к уменьшению быстродействия алгоритма. Кроме
того, распознавание на базе КЭКМ является ос-
новой при формировании эффективного форма-
та представления сжатого представления графиче-
ских изображений. А при решении задачи сжатия
изображений выдвигается требование восстановле-
ния описаний объектов с контролируемой точно-
стью, что в полном объеме не может обеспечить
базовая оценка сходства. Таким образом, обозна-
ченные проблемы распознавания требовали введе-
ния дополнительного критерия сходства, основан-
ного на вычисление максимального расстояния dH
между контурами объекта и эталона при их опти-
мальном наложении. Отсюда следует, что дополни-
тельная оценка сходства, базирующаяся на нахож-
дении расстояния dH , должна вычисляться только
в случае, когда базовая оценка сходства объекта с
эталоном будет удовлетворять требуемым услови-
ям.

3. Методы решения
Для оценки степени отклонения двух контуров,
исходного и восстановленного, предлагается ис-
пользовать расстояние Хаусдорфа. В соответствии
с определением, расстояние Хаусдорфа для двух
множеств, которые представлены точками конту-
ра эталона z ∈ CE и контура объекта v ∈ CO ,
будет находиться в соответствии с формулой [5]:

dH = max{ sup
z∈CE

inf
v∈CO

‖z-v‖, sup
v∈CO

inf
z∈CE

‖z-v‖}.

Нахождение расстояние Хаусдорфа dH в вычисли-
тельном плане является в этом случае сложной, и
в общем случае, трудно разрешимой задачей в ре-
жиме реального времени. Однако в нашем случае
требуется не само значение расстояние Хаусдорфа
dH , а в основном его оценка δH , которую мож-
но было бы использовать в качестве критерия при
распознавании объектов изображения.
Из анализа алгоритма получения базовой оцен-
ки близости следует, что вычисление смешанных
корреляционных моментов cov(xe,x), cov(xe,y),
cov(ye,x), cov(ye,y), требует формирования вспо-
могательных описаний контуров эталона и объек-
та [4].
Вспомогательные описания эталона и объекта по-
лучаются на основании исходных описаний путем
вставки на этих контурах дополнительного чис-
ла точек, инициируемых вершинами многоуголь-
ников объекта и эталона соответственно. Для этого
длины ребер исходного описания многоугольников
объекта и эталона при вставлении новых точек вна-
чале масштабируются в пропорции, равной отно-
шению длин контуров (то есть в отношении Se/S и
S/Se соответственно). В вспомогательных описани-
ях количество вершин как у эталона так и объекта
будет одинаковое и не будет превышать n = (m +
+ k − 1) .
Поэтому, если вспомогательные описания эталона
и объекта будут согласованы и получены для эта-
лона с наибольшей оценкой сходства, то восстанов-
ленный контур объекта можно использовать для
получения оценки δH . Действительно, если ẇe =
= {ẇe

1, ẇ
e
2, ..., ẇ

e
n} вспомогательное описание эта-

лона E, а ẇ = {ẇ1, ẇ2, ..., ẇn} объекта O, то вос-
становленное описание объекта будет представле-
но выражением w̃ = {w̃1, w̃2, ..., w̃n}, где коорди-
наты точек w̃i находятся по формуле w̃i = km ·A ·
·ẇe

i +∆we при оптимальных значениях параметров
(α, km,∆we), A − матрица вращения на угол α.
Тогда в качестве оценки расстояния Хаусдорфа
первоначально берется величина

δH = max
i=1,n

‖ẇi − w̃i‖

В случае, когда значение δH < PH меньше мак-
симально допустимой величины, то и расстояние
Хаусдорфа будет удовлетворять этому условию и,
следовательно, восстановленный контур эталона
будет удовлетворять требуемым условиям. Если
для некоторой вершины j выполняется неравен-
ство rj > PH , где rj = ‖ẇj − w̃j‖, то вычисля-
ются расстояние ḋj от точки ẇj до ломаной ли-
нии w̃j-1w̃jw̃j+1(или расстояние ḋj от точки ẇj до
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одномерных симплексов, сформированных на ба-
зе ребер, примыкающих к вершине j ). Аналогич-
но находится расстояние d̃j от точки w̃j до лома-
ной линии ẇj-1ẇjẇj+1 и из полученных расстоя-
ний выбирается максимальное значение dj : dj =

= max{ḋj , d̃j}. Далее, из полученных значений dj
выбирается наибольшее, которое и принимается за
уточненную оценку близости контуров δH . Если
при этом будет выполняться неравенство δH > PH ,
то результат восстановления не будет удовлетво-
рять предъявляемым требованиям, и на основе это-
го объекта будет сформирован новый эталон при
распознавании в режиме с самообучением, а в ре-
жиме распознавания этот объект будет отнесен к
классу "отказов". Если для обновленной оценки
расстояния Хаусдорфа будет выполняться неравен-
ство δH < PH , то дальнейшего уточнения оценки
δH не предполагается, и предъявляемый объект бу-
дет отнесен к распознанным.

4. Полученные результаты
Описанный алгоритм получения оценки близости
δH был встроен в процедуру распознавания с само-
обучением, реализованной на базе КЭКМ.
Тестируемым изображением была страница текста,
выполненная шрифтом Times New Roman. При ис-
пользовании дополнительной оценки близости δH
список эталонов увеличился еще на 12 единиц. По-
ловину из них представляли заглавные буквы, ко-
торые опознавались по эталонам прописных букв
при использовании только базовой оценки сход-
ства. Была исправлена ошибка при распознавании
буквы ’ш’ путем добавления эталона этого симво-
ла. Еще 5 эталонов было дополнительно получено
на основе букв полужирного шрифта. В итоге из
совокупности 5174 контуров данного изображения
было выделено 78 эталонов. Качество распознава-
ния повысилось на 0.8%.

5. Заключение
Проведенный анализ сложности алгоритма распо-
знавания с использованием двух критериев оценки
сходства показала, что основное снижение быстро-
действия происходит за счет увеличения числа эта-
лонов. Вычисление дополнительной оценки близо-
сти δH практически не сказывается на быстродей-
ствии алгоритма распознавания.
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