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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время, с ростом числа персональных компьютеров, огромное количество информации вводится с бумажных носителей на магнитные диски компьютеров. Разумеется это очень утомительная работа. Для облегчения этой работы существует большое количество различных программных средств (FineReader и др.). Они могут воспринимать входное изображение документа и преобразовывать его в текст, отбрасывая при этом все лишние детали изображения (такие как линии разметки, обрамления и т.п.).

Для качественного распознавания текста, входное изображение также должно иметь хорошее качество. Если исходное изображение не очень четкое, то количество неправильно и неуверенно распознанных символов оказывается слишком велико.


Кроме того, в последнее время с распространением цифровых фотоаппаратов становится все более популярным использование для перевода информации в цифровой вид не сканера, а фотоаппарата. Это, конечно, намного быстрее и удобнее. Но при этом качество введенного изображения резко снижается (пример таких изображений приведен в приложении 2). Такие изображения часто оказываются размытыми, с неравномерным уровнем яркости, плохо выровненными и с геометрическими искажениями.


В таких условия качество работы OCR-систем значительно ухудшается.

Определенные подвижки в решении этой проблемы были сделаны, в частности, в дипломной работе [5] (ИвГУ, 2005 г.).

Тем не менее, человеческий глаз распознает буквы гораздо лучше, чем все имеющиеся на сегодняшний день алгоритмы.


Целью дипломного проекта является детальное изучение этого вопроса и попытка создания алгоритма, позволяющего выделять границы на изображении низкого качества. 

В результате проделанной работы предложена комбинация алгоритмов сглаживания изображения, выделения границ, нахождения их связных компонент и удаления шума, которая дает на большом классе изображений (в градациях серого) приемлемое качество перевода в черно-белый вид.


Работа состоит из введения, четырех глав, заключения и приложений.


В первой главе даются общие сведения о цифровых изображениях, во второй главе описываются алгоритмы нахождения границ на изображении и удаление шумов.


В третьей и четвертой главах описывается сама программа.


В приложения вынесены 

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

1.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЦИФРОВОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ

Изображения, используемые в системах технического зрения, традиционно принято представлять в виде распределения уровней яркости в объемном или плоском пространстве. Следуя этому, под изображением будем понимать функцию двух вещественных переменных I (x,y), где I – это интенсивность (яркость) в точке с координатами (x,y). 

Для обработки на компьютере изображение должно быть дискретизировано и квантовано. Дискретизированное и квантованное изображение называется цифровым. Цифровое изображение A(m,n) представлено в дискретном двумерном пространстве, где m – номер строки, а n – номер столбца. Элемент, расположенный на пересечении m-ой строки и n-го столбца называется пиксель (pixel– picture element). Интенсивность (яркость) пикселя может описываться вещественным или целым числом. Относительная интенсивность в вещественных числах обычно изменяется от 0 до 1, а в целых числах от 0 до 255.

1.2. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЦИФРОВОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ

Среди характеристик цифровых изображений следует выделить:

1. Размер: этот параметр может быть любым, но часто выбирается исходя из особенностей регистрации изображения (например, видеостандарты PAL (625, 4:3), SECAM (625, 4:3), NTSC (525, 4:3)), особенностей последующей обработки (алгоритмы быстрого преобразования Фурье предъявляют особые требования) и т.п. 

2. Количество цветов: точнее количество бит, отводимое для хранения цвета, определяется упрощением электронных схем и кратно степени 2. Изображение для хранения информации о цветах которого необходим 1 бит, называется бинарным. Для хранения полутоновых (gray scale, gray level) изображений используется обычно 8 бит. Цветные изображения хранятся обычно с использованием 24 бит по 8 на каждый из трех цветовых каналов.

3. Разрешение: измеряется обычно в dpi (dot per inch – количество точек на дюйм). Например, на экране монитора разрешение обычно 72 dpi, при выводе на бумагу – 600 dpi, при регистрации на ПЗС-матрице с размером одного элемента 9 мкм разрешение составит почти 3000 dpi. В процессе обработки разрешение можно изменить: на само изображение это не повлияет, но изменится его отображение устройством визуализации.

1.3. ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ОБРАБОТКА ИЗОБРАЖЕНИЙ

Процесс формирования цифрового изображения сопровождается его искажением за счет несовершенства технических средств и процесса формирования, наличия шумов и помех. 

Предварительная обработка служит для повышения качества изображения перед его дальнейшим анализом. Обычно в нее включают следующие основные операции:

· коррекцию уровней яркости по всему полю изображения;

· подавление шумов;

· преобразование изображения.

Основой для проведения первой операции служит калибровка шкалы яркостей, которая фактически должна быть проведена еще до начала формирования изображения. Коррекция позволяет устранить систематические искажения исходного изображения, носящие аддитивный либо мультипликативный характер.

Операции подавления шумов и преобразования изображения иногда объединяют под одним названием — улучшение качества, под которым обычно понимают набор самых разнообразных операций обработки, видоизменяющих некоторые свойства изображения: контрастность, разрешение, размытость, зашумленность и т. п. Существуют два различных подхода к повышению качества изображений:

1) реставрация (восстановление) изображений, при которой стремятся убрать все искажения, возникшие в процессе формирования и передачи изображения и максимально приблизить полученное изображение к оригиналу;

2) улучшение изображений путем обработки, обеспечивающей лучшее восприятие изображения человеком, либо облегчающей последующую машинную обработку изображения; при этом четкий критерий качества не формируется, а результаты оцениваются визуально.

Несмотря на различие, в обоих подходах используются практически одни и те же математические методы обработки изображений. Рассмотрим кратко наиболее распространенные из них.

1. Подавление шумов (сглаживание, фильтрация). В обработке изображений весьма широко применяют самые различные методы линейной и нелинейной фильтрации. Как правило, исходное изображение полагают детерминированным, а образование искажений относят за счет действия аддитивных шумов и прохождения исходного изображения через искажающую линейную систему или среду. Тогда основная задача фильтрации сводится к максимальному подавлению аддитивных шумов.

2. Повышение контраста. Слабый контраст обычно вызван малым динамическим диапазоном изменения яркости либо сильной нелинейностью в передаче уровней яркости, поэтому повысить его можно введением линейного либо нелинейного преобразования уровней яркости. В отличие от фильтрации, где выходной результат образуется при обработке фрагментов или даже всего изображения, в рассматриваемом случае происходит поточечное преобразование изображения, так что корректировать можно отдельные фрагменты или точки исходного изображения.

3. Обработка изображений с преобразованием. Этот вид обработки связан с нелинейным преобразованием коэффициентов Фурье-образа исходного изображения: исключением отдельных коэффициентов, извлечением корня, логарифмическим преобразованием и т. п. После такого преобразования новое изображение получают, используя обратное преобразование Фурье.
4. Выделение границ объектов на изображении. Эта операция, иногда называемая также операцией получения графического препарата или подчеркивания границ, позволяет видоизменить изображения так, чтобы контрастно выделить отдельные области изображения и их границы. Подчеркивание осуществляют повышением яркости изображения в этих точках либо подкрашиванием его в определенные цвета. Обработка сводится к выделению перепадов яркости в исходном изображении.

2. ВЫДЕЛЕНИЕ ГРАНИЦ ОБЪЕКТОВ НА ИЗОБРАЖЕНИИ

2.1. ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА

Цель данного алгоритма – выделить из исходного изображения предполагаемую границу некоторого объекта этого изображения, имеющего яркость, отличную от яркости фона.

При разработке алгоритма учитывались следующие положения:

- все изображения получены путем цифровой фотосъемки, имеют достаточно хорошее разрешение, но невысокое качество (изображения местами зашумлены, могут присутствовать кляксы, смазывания, значительные изменения контрастности и яркости);

- любое изображение является матрицей яркостей (уровней серого), т.е. каждый пиксель изображения описывается числом, представляющим его яркость в градациях серого;

Алгоритм выделения границ объектов можно разбить последовательно на 3 этапа:

На первом этапе происходит вычисление градиента яркости (а именно длины и направления) изображения в каждой точке исходной матрицы яркостей.

На втором этапе для каждой точки рассматривается некоторая линейная окрестность, удовлетворяющая направлению градиента яркости в этой точке. Данную точку будем считать граничной, если в её окрестности выполняется условие: градиенты яркости в окрестности меньше градиента яркости в этой точке по абсолютной величине.

На третьем этапе рассматривается связность (непрерывность) границы изображения.

2.2. ПЕРВЫЙ ЭТАП

Итак, на первом этапе происходит вычисление градиента яркости (а именно длины и направления) изображения в каждой точке исходной матрицы яркостей по формулам:
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 - длина градиента,
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 - частные производные дискретной функции изменения яркости в точке,


[image: image4.wmf](

)

(

)

(

)

2

y

,

x

f

y

,

x

f

y

,

x

f

j

1

i

j

1

i

j

i

x

-

+

-

@

¢

;


[image: image5.wmf](

)

(

)

(

)

2

y

,

x

f

y

,

x

f

y

,

x

f

1

j

i

1

j

i

j

i

y

-

+

-

@

¢

.

Пусть имеем некоторое изображение (Рис. 2.1.). Требуется выделить границу объекта.
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Известны значения яркости в каждой точке предложенного множества, а именно (Рис.2.2.).
            Рис. 2.1. Исходное изображение

Рис.2.2. Значения яркостей в 
соответствующих точках

Рассчитывая направление и длину градиента яркости, получим следующие значения 
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 для каждой точки соответственно (см. Рис.2.3.). 
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Рис.2.3. Значения 
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 для каждой точки исходного изображения

2.3. ВТОРОЙ ЭТАП

Далее, на втором этапе для каждой точки рассматривается некоторая линейная окрестность, удовлетворяющая направлению градиента яркости в этой точке. Данную точку будем считать граничной, если в её окрестности выполняется условие: градиенты яркости в окрестности меньше градиента яркости в этой точке по абсолютной величине.


Изображая вектор градиента яркости для каждой точки, получим, (см. Рис.2.4.). Здесь синим цветом выделены граничные точки, полученные при расчете с использованием предложенного алгоритма.
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Рис.2.3. Векторы градиента яркости для каждой точки исходного изображения.
Определение граничных точек

Или, переходя к пикселям изображения:
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Рис. 4. Направление и числовое значение градиента яркости 

для каждой точки исходного изображения
Применительно к интересующим нас изображениям, в результате применения данного алгоритма, а именно первого и второго этапов, было получено:
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Исходное 
изображение
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После


Попытаемся усовершенствовать данный алгоритм в целях более четкого определения граничных точек, а именно дополним его следующими операциями:

- Увеличиваем изображение в 2 раза по каждой координате. 

- Сглаживаем (Сглаживание изображений - ослабление искажений, вызванных действием шумов системы воспроизведения изображений (фотографической, телевизионной и т. п.)) с радиусом r (r=0,1,2,..6). 
- Находим граничные точки по тому же алгоритму.
- Опытным путем определяем лучший вариант.

Результаты работы программы представлены ниже.

	Radius
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
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Вывод: для наибольшей четкости буквы следует выбрать radius=3.
Примечание. Обоснование выбора величины радиуса сглаживания представлено в Приложении 1.
2.3. ТРЕТИЙ ЭТАП

На третьем этапе рассматривается связность (непрерывность) границы изображения.

Итак, мы считаем точку граничной, если в её окрестности выполняется условие: градиенты яркости в окрестности меньше градиента яркости в этой точке по абсолютной величине.

Здесь опять требуется введение новых ограничений в алгоритм.

1. Существуют точки, удовлетворяющие граничному условию, но величина градиента в которых мала. Данные точки считать граничными не будем. 
Но здесь нельзя просто задать какую-либо константу, поскольку многое зависит от яркости изображения, радиуса сглаживания, наличия шумов и т.д. Поэтому поступаем следующим образом:

- нормализуем матрицу длин градиентов таким образом, чтобы среднее значение в ней составляло, например, 100. То есть найдем su – сумму элементов во всей матрице и затем умножим каждый ее элемент на величину 
[image: image18.wmf]su

my

mx

×

×

100

, где

mx, my – размерности исходной матрицы по х и по у соответственно.

Будем считать точку граничной, если выполнено прежнее условие граничной точки и, дополнительно, если в данной точке длина градиента превосходит наперед заданную, установленную опытным путём оптимальную величину (15).

Эту величину определим как "минимальная величина градиента", и если величина градиента в некоторой точке границы меньше этой величины, то все точки из этой компоненты не будем считать граничными.

2. Маленькие несвязные кусочки границы не будем считать границей вообще. Для этого вводим величину "минимальный размер границы", и если некоторая связная компонента границы меньше этой величины, то все точки из этой компоненты не будем считать граничными. Для большей определенности отметим, установлено оптимальное значение данной величины – 10.

В результате мы получим следующее:
	radius
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
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3. ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ ПРОГРАММЫ

Программа предназначена для обработки графических файлов в формате BMP и нахождения в них границ изображения по яркостям точек. Результатом работы программы являются файлы в формате BMP, содержащие исходное изображение после обработки.

Имя обрабатываемого файла передается в программу как первый параметр командной строки, при этом производится проверка, задано ли имя файла, и если задано - является ли его расширение, расширением ".BMP". Если эти условия не выполняются, программа завершает свою работу, выводя сообщение о способе запуска программы и требованиях к обрабатываемому файлу. Если проверки прошли успешно, производится дальнейшее выполнение программы.

Исходная картинка загружается в программу из файла с помощью процедуры LoadGreyFromFile, класса matrix, как изображение в оттенках серого, и представляет собой матрицу яркостей. Далее с помощью процедуры DoubleSize полученная матрица увеличивается в размерах в два раза. Данная увеличенная матрица является исходным материалом для процедур обработки изображения, поэтому здесь в программе происходит сохранение полученных результатов в файл в формате BMP с именем "Имя исходного файла" + "_х2" с помощью процедуры SaveGreyToFile, класса matrix.

Далее производится сглаживание матрицы с помощью процедуры smooth2, класса matrix. В качестве аргумента процедуре smooth2 задается значение радиуса сглаживания, равное трём, полученное путем экспериментов (см. Приложение 1) и выбранное как наиболее подходящее для дальнейшей работы программы. После этого производится определение граничных точек в матрице путем последовательного выполнения процедур FindDiffXY, FindDiffModTG, NormalizeDF100, FindBorder. В результате получаем массив координат граничных точек, с помощью которого граничные точки в изображении отмечаем другим цветом (выбран красный) причем яркость точек остается равной яркости исходных. Полученное изображение с отмеченными границами обрабатываем процедурой RemoveBorderMin, и получаем конечный результат работы программы, который сохраняем в файл BMP формата с именем "Имя исходного файла" + "_s" с помощью процедуры SaveToFile, класса RGBmatrix. Данная процедура используется, вместо SaveGreyToFile как в первом случае, для сохранения цветного отображения граничных точек. После этого выполнение программы заканчивается.

4. ФУНКЦИИ И ПРОЦЕДУРЫ, 
ПРИМЕНЯЕМЫЕ В ПРОГРАММЕ
Процедура DoubleSize(mat_in, mat_out:matrix) служит для увеличения размера исходной матрицы в два раза. Для этого в начале определяются размеры исходной матрицы (mat_in), после чего для выходной матрицы (mat_out) устанавливаются размеры, равные удвоенным размерам исходной. Затем в полученную матрицу заносятся значения из исходной матрицы, таким образом, что каждому значению исходной матрицы соответствует четыре значения выходной, равные исходному.

Процедура FindDiffXY(mat_in, diffX, diffY:matrix) служит для нахождения значений изменения яркости в каждой точке соответсвенно по X(diffX) и по Y(diffY). В начале устанавливаются размеры матриц изменения яркости по X и по Y равными размерам исходной матрицы (mat_in). Потом для каждой точки исходной матрицы определяется изменение яркости равное половине суммы яркостей двух соседних точек с координатами на 1 больше и на 1 меньше, чем координата исходной точки, по соответствующей оси координат. Это значение заносится в соответствующую матрицу по координатам исходной точки.

Процедура FindDiffModTg(diffX, diffY, diffF, diffTG:matrix) служит для нахождения модуля и направления изменения яркости в точках матрицы. Размеры матриц модуля(diffF) и направления(diffTG) изменения яркости устанавливаются равными размерам исходной матрицы. Значение модуля изменения яркости в точке определяется как квадратный корень из суммы квадратов изменения яркости в точке по осям X(diffX) и Y(diffY). Направление изменения яркости определяется по соотношению изменений яркости по осям X и Y и может принимать значения 1..5,

где

 1 - направление по оси X

 2 - направление под 45 градусов от оси X

 3 - направление под -45 градусов от оси X

 4 - направление по оси Y

 5 - изменение яркости равно нулю.

Процедура NormalizeDF100(diffF:matrix) служит для нормализации матрицы модуля изменения яркости в точке к значению 100. В ней каждый элемент матрицы модуля (diffF) умножается на коэффициент равный 100*mx*my/s, где

 mx, my - размеры матрицы diffF по X и Y соответственно,

 s - сумма всех элементов матрицы.

Процедура FindBorder(diffF, diffTG:matrix; minBV:integer; borderXY:points) служит для нахождения граничных точек по значениям модуля(diffF) и направления (diffTG) изменения яркости в точке и записи их координат в массив borderXY. Для этого берутся значения модуля изменения яркости в соседних точках(diffF) по направлению изменения(diffTG) и сравниваются с модулем изменения яркости в данной точке. Точка считается граничной, если значение модуля изменения яркости в ней больше значений в соседних точках. При этом дополнительно исключаются точки значение модуля изменения яркости в которых меньше значения minBV - минимальное значение изменения яркости, задаваемое вручную и найденное эмпирическим путем.

Процедура RemoveBorderMin (mr, mg, mb:matrix2; Bin:points; minBS:integer) служит для исключения связных компонентов границы длиной менее minBS - минимальной длины связной компоненты границы, найденной эмпирическим путем. Для этого используется функция ConnectRegion8L из класса matrix2. Полученные из этой функции массивы координат связанных компонентов границы сравниваются по количеству точек с minBS и если длина компоненты меньше minBS, то точки ее исключаются из границы.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В процессе испытания программы было обработано 30 изображений, 

Общий вывод таков: 
Следовательно, ….

Таким образом, цель работы достигнута, получены практические выводы. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА ВЕЛИЧИНЫ 
РАДИУСА СГЛАЖИВАНИЯ "SmoothRadius"

Целью данного обоснования является определение постоянной величины радиуса сглаживания SmoothRadius.

Для этого попытаемся произвести сглаживание различных изображений. При этом для каждого из них будет визуально определен оптимальный радиус сглаживания. Результаты работы программы попытаемся систематизировать и определить оптимальное значение данной величины.

Заметим, что для наибольшей точности установления данного параметра далее будут рассмотрены не все изображение текста в целом, а отдельных букв этого текста.

Итак, рассмотрим изображения:

1. m.bmp – изображение буквы "m"
	Radius
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
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Оптимальным является SmoothRadius=3
2. b.bmp – изображение буквы "b"

	Radius
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
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исходный
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Оптимальным является SmoothRadius=3
3. x.bmp – изображение буквы "x"

	Radius
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
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исходн.
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Оптимальным является SmoothRadius=3

4. ж.bmp – изображение буквы "ж"

	Radius
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
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исходн.
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Оптимальным является SmoothRadius=3

Итак, из вышеприведенных расчетов можно сделать четкий вывод о том, что вне зависимости от вида и качества изображения, оптимальным радиусом сглаживания изображения является  SmoothRadius=3

ПРИЛОЖЕНИЕ 2
ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА ВЕЛИЧИНЫ "minBorderValue"

Для корректной работы программы вне зависимости от качества изображения необходимо получить устойчивый результат для величины minBorderValue – минимальное значение изменения яркости по изображению.
Для этого попытаемся произвести расчеты и выделить границы на различных картинках, при этом будем задавать различные значения данной величины. Результаты работы программы попытаемся систематизировать и определить оптимальное значение величины minBorderValue.
При этом отметим, как было установлено эмпирическим путем, для наилучшей четкости буквы следует выбрать радиус сглаживания, равный 3 
(SmoothRadius = 3).

Итак, рассмотрим изображения:

1. Ех1.bmp, 679х179 pix, 365 214 bytes
[image: image58.png]— [Moano. rocnoia. O0MaHbIBATL HAC W CunTaTy
Ay DHAMMEL HOJISKAM 33 HX BCCTIAUIHES BEPOIOMCTRO
HUKTO B MUPC HE BEPHT: OBLTO BPEMSi, Mbl CORTatia-
AMCH HA MUP B VIOAICHHE KOPOIII0: @ KOPOIL TaiLt i
Jvuie HPOTHBHOC TOMY, YTO MOKa3bIBA1T HA BIIL. \h;l




Для работы программы были заданы следующие значения искомой величины:

MinBorderValue = 20

[image: image59.png]



MinBorderValue = 40

[image: image60.png]— Monrio. rocnoaa, OOMAHBIBATEL HAC W CYMTATL
FAVRLAMLL, NOASKAN 38 WX, BCETAAIMES BSPOAAMCTRO
HHKTO. B SMUPE HE BCPHT: BLLAO. BPTMI. MBI COMALA-
JHEDL HA MHP; B YFOKACHNE KOPOAIO: # KOPOib TaHA. i
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Данный результат будем считать приемлемым.
2. Ех2.bmp, 864х486 pix, 1 259 766 bytes MiddleGradient = 4.4765
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Для работы программы были заданы следующие значения величины minBorderValue:
minBorderValue = 30
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Данный результат будем считать приемлемым.
2. Ех3.bmp, 1237х444 pix, 1 648 182 bytes MiddleGradient = 1.7985
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Для работы программы были заданы следующие значения величины minBorderValue:
minBorderValue = 30
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minBorderValue = 120

[image: image73.png]8, Coevas w conepmanwe palior no consnnnm (T

ACYTI NI conplires apoestinm nyves € C‘
m\lm TR A W@ =) (Wﬁ@ {*\ﬂ@ﬁmﬁ“@ ﬂD (Cffg ]m)

,__,ﬂ\,m Pl

L‘,’\_)AF’TV—
SeEwRgy B g

A < 3 4 (T(TFTETD_;;\(O@M SO
CT* & m D@:@a@f \@O (% Lw@ﬂ) ﬂg oy %zmz,,m mm

Bz eEyMENTes, prpalsn s apn coismmn ACYTH DC-500B f‘/(“’ff

Wf‘

HOETE TPOSiTRee QDD@}@@WMWDJ Iy CHETeMy CoaraETaIs) ”ﬁm s TOCT 3 2
C,ﬂ *H‘f/{w AT f%’}}w@ FK\/ CAMETTD LEFWUQ)&UU U) 9@\/ BT i@ : N{D@/}’f\f’\" m@ﬁﬂff

MO TREG%E & rJ m/uﬂ HE A
TPetohzuIEeRg i/f oK OCT 28.388-89,

Temmmuccame sanmive 1 eoviaiwe ACYTIT NC-S00aR SRSETE GENCRmY [0
ToM, OUpLAE TGS BOPEAYE COVIMNE il Tpetionanne & ACYITI IC, P oy ACYT
8700@ B €€ mpneidry 0o weENe B AellcTaie i PDRaAET & ©

AN 10D MATGETING ERETeIEt CooTRETC

P

Terrcinmm ¢ T3 JD

=





Данный результат будем считать приемлемым.
4. Ех4.bmp, 16х24 pix, 1 206 bytes MiddleGradient = 5.1207
[image: image74.bmp]
Для работы программы были заданы следующие значения величины minBorderValue:
minBorderValue = 10
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Результат в данном случае – приемлемый.
Полученные результаты сведем в таблицу П2.1
Таблица П2.1
	Имя файла
изображения
	Разрешение
	Объем
	MiddleGradient
	MinBorderValue

	Ex1.bmp
	679х179 pix
	365 214 bytes
	2.6135
	80

	Ex2.bmp
	864х486 pix
	1 259 766 bytes
	4.4765
	140

	Ex3.bmp
	1083х541 pix
	1 759 886 bytes
	2.1905
	120

	Ex4.bmp
	16х24 pix
	1 206 bytes
	5.1024
	30



Исходя из полученных значений MiddleGradient и MinBorderValue, а также с учетом анализа других изображений, построим следующую зависимость:
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•
Параметры изображений, рассматриваемых в данном приложении
×  
Параметры изображений, рассматриваемых, но не приведенные в данном приложении
Рис. П2.1.
Как видно из на рис. П2.1., график искомой функции имеет вид параболы. 

Общее уравнение параболы:

y = Ax2 + Bx + C,

где 
у  - есть величина MinBorderValue;


x  - величина MiddleGradient.

Запишем систему уравнений для известных величин трех рассмотренных точек и найдем коэффициенты А, В, С.
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Решая данную систему уравнений методом Гаусса, получим:
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Тогда, переходя к требуемым величинам, получим следующее выражение для нахождения величины MinBorderValue:
MinBorderValue = 10 MiddleGradient2 – 117 MiddleGradient + 317

Таким образом, оптимальное значение величины minBorderValue однозначно определено.
ПРИЛОЖЕНИЕ 3

ЛИСТИНГИ ПРОГРАММЫ
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