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В работах [1], [2] рассмотрены извест-

ные подходы к определению угловой дез-
ориентации стеблей в слое, основанные на 
компьютерном анализе изображения. Их 
анализ выявил недостатки. К наиболее 
значимым из них следует отнести опреде-
ление угла наклона анализируемых стеб-
лей в движущемся слое, которое осу-

ществляется через точки, расположенные 
неопределенным образом на стеблях. Од-
нако алгоритм выявления координат этих 
точек не известен. Между тем для автома-
тизированного анализа изображений дан-
ное обстоятельство является определяю-
щим в части точности оценки угловой дез-
ориентации стеблей. 

 
__________________ 
* Исследования выполнены в рамках гранта РФФИ 14-08-31409 мол_а. 
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С учетом этого был проведен анализ 
известных методов цифровой обработки 
изображений [3]. В результате выявлено 
преобразование (алгоритм) Хафа, которое 
в компьютерной обработке изображений 
используется для поиска прямых или кри-
вых линий [3], [4]. Преимуществом этого 
преобразования является отсутствие необ-
ходимости задания координат каких-либо 
точек на стеблях в слое для поиска прямых 
линий.  

Преобразование Хафа строится на при-
менении параметрического уравнения вида:  

 
      (1) 

 
где ρ – расстояние от прямой до начала ко-
ординат в пикселях;  – угол между внеш-
ней нормалью к прямой и осью абсцисс; 

 – координаты точки на изображении. 
Суть преобразования состоит в том, что 

точки, лежащие на одной прямой в исход-
ном пространстве ху, можно с помощью 
уравнения (1) отобразить в пространстве 
параметров ρ в виде синусоид, которые 
будут пересекаться в точке . В ал-
горитме преобразования Хафа использует-
ся аккумуляторная функция , аб-
солютное значение которой в точке 

 равно числу точек искомой ли-
нии, лежащих на ней в пространстве ху. 

Последовательность применяемых опе-
раций при определении угловой дезориен-
тации стеблей в слое на изображении с 
помощью преобразования Хафа следую-
щая. Полученное с помощью фото- или 
видеокамеры цветное или полутоновое 
изображение преобразуется в бинарный 
(монохромный) вид. Для этого использу-
ется один из рекомендованных ранее ме-
тодов бинаризации [5]. Подготовленное 
таким образом изображение состоит из об-
ластей, содержащих пиксели белого (стеб-
ли) и черного цветов (фон). Далее с помо-
щью преобразования Хафа осуществляется 
поиск на изображении прямых линий в со-
ответствии с заданными параметрами: 
длина искомой прямой линии ℓ, ее толщи-
на  и максимально допустимое расстоя-
ние между линиями, лежащими на одной 
прямой  (рис. 1 – результат поиска пря-

мых линий в исходном пространстве xy 
изображения).  

 

 
Рис. 1 

 
Используя полученную информацию 

применительно для каждой найденной ли-
нии, определяется угол ее наклона  к оси 
х пространства ху по формуле: 

 
       (2) 

 
где  – координаты по-
ложения концов отрезка прямой линии;  – 
номер прямой линии. 

Полагая, что распределение углов 
наклона подчиняется нормальному за-
кону, в итоге получаем их совокупность 
(выборку объемом n), которая должна 
обеспечивать требуемую точность анализа 
Р < 10%.  

После выявления совокупности  
определяем средний угол наклона стеблей 

, среднеквадратическое отклонение  и 
угловую дезориентацию стеблей , кото-
рая с учетом правила  будет примерно 
равна . 

Проведенные исследования по оценке 
влияния на угловую дезориентацию стеб-
лей параметров ℓ,  и , используемых в 
преобразовании Хафа, показали, что тол-
щина искомой линии  должна быть в 
пределах  (где  – средняя 
толщина стеблей на изображении в пиксе-
лях), величина  должна определяться, ис-
ходя из длины искомой линии ℓ, и должна 
исключать возможность нахождения двух 
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линий, лежащих на одной прямой. Наибо-
лее значимое влияние на угловую дезори-
ентацию стеблей из регулируемых пара-
метров оказывает величина ℓ. Слишком 
малое значение длины линии ℓ приводит к 
нахождению большого количества "лож-
ных" прямых, то есть линий, не характери-
зующих стебли на изображении. Это при-
водит к "засорению" информации о реаль-
ном расположении стеблей в слое. При 
большом значении ℓ количество найден-
ных линий для некоторых изображений 
снижается до единицы, что является недо-
пустимым. 

Таким образом, появилась необходи-
мость в обосновании рационального зна-
чения минимальной длины искомой линии 
ℓ на изображении, при которой наблюда-
ется наименьшее отклонение между рас-
четным углом наклона стеблей в слое и 
углом, определенным посредством обще-
принятого контрольного метода [6].  

Для этого были получены цифровые 
изображения различных участков слоя 
льняной тресты (с разрешением 3264×4912 
пикселей). Характер расположения стеб-
лей в слое на изображениях был разный: 
стебли без наклона, стебли с небольшим 
наклоном и стебли сильно дезориентиро-
ваны. Каждое изображение обрабатывали с 
использованием преобразования Хафа, из-
меняя величину длины искомой линии от 
100 до 900 пикселей с шагом 100 пикселей. 
В результате для каждого изображения 
были получены расчетные значения углов 
наклона стеблей. 

Для каждого анализируемого участка 
слоя с использованием контрольного ме-
тода [6] выявляли посредством примене-
ния графического редактора координаты 
положения концов анализируемых стеблей 
на изображении и фактические значения 
углов. Для анализа выбирали стебли, кото-
рые наиболее точно отражали их общее 
расположение в слое.  

Далее, используя расчетные и фактиче-
ские значения , находили абсолютную 
величину их отклонения Δα. В итоге по 
всем изображениям в пределах каждой 
длины линии определяли среднюю вели-
чину отклонения угла наклона стеблей и 

величину доверительного интервала. По-
лученные результаты в виде диаграммы 
представлены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2 
 
Из анализа диаграммы следует, что 

наименьшее абсолютное отклонение угла 
наклона стеблей Δα наблюдается при вели-
чине длины линии в пределах от 400 до 
700 пикселей, а именно 500 пикселей. 
Наихудшие результаты получаются при 
величине длины 100 пикселей. При таких 
значениях наблюдалось не только 
наибольшее отклонение расчетного угла от 
контрольного, но и их значительный раз-
брос. Причиной этого являются выявлен-
ные по расчетам линии, не характеризую-
щие реальное положение стеблей на изоб-
ражении. 

 
 

 
 

Рис. 3 
 
С целью проверки эффективности 

предлагаемого метода был проведен срав-
нительный анализ определения угловой 
дезориентации в слоях стеблей с различ-
ной угловой дезориентацией. В качестве 
контроля использовали метод [6]. Все 
изображения слоя стеблей были рассорти-
рованы на 3 группы: угловая дезориента-
ция стеблей в слое отсутствует (0…5); 
имеется небольшая угловая дезориентация 
(10…15) и стебли в слое сильно дезори-
ентированы (20…28). Для каждого изоб-
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ражения определяли угловую дезориента-
цию по двум методам: предлагаемому и 
[6]. Затем в пределах каждой группы рас-
считывали средние значения угловой дез-
ориентации и доверительные интервалы их 
распределения. Полученные результаты 
представлены на рис. 3. Их статистическая 
обработка показала, что средние значения 
угловой дезориентации в исследуемых 
группах не имеют статистически доказуе-
мых различий.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Использование преобразования Ха-

фа при определении угловой дезориента-
ции стеблей льна в слое позволяет в отли-
чие от аналогов исключить неопределен-
ность при выявлении реального располо-
жения стеблей.  

2. В условиях получения изображения 
с разрешением 3264×4912 пикселей раци-
ональная величина длины искомой линии 
ℓ соответствует 5 . При этом толщи-
на искомой линии d должна быть в преде-
лах (0,5…0,6) от среднего диаметра стеб-
лей на изображении, а величина t должна 
исключать возможность нахождения двух 
линий, лежащих на одной прямой, что 
определяется длиной искомой линии ℓ. 

3. Проверка эффективности предло-
женного метода определения угловой дез-
ориентации выявила статистически дока-
зуемую взаимосвязь (r = 0,989) между рас-
четными и фактическими значениями уг-
лов наклона стеблей. Подтверждено соот-
ветствие расчетной угловой дезориентации 
ее фактическим значениям при анализе 
стеблевого слоя с различной структурой.  
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