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Рассматривается задача формирования градиентных изображений изделий, находящихся на 
конвейерной ленте, в процессе реализации автоматического контроля их геометрических размеров. 
Целью работы является разработка методики автоматического синтеза алгоритма получения 
градиентных изображений надлежащего качества. Алгоритм синтезируется в виде цепочки необхо-
димых процедур (операторов), используемых в практике решения задач обработки изображений. 
Структурная и параметрическая идентификация синтезируемой цепочки осуществляется автома-
тически с помощью модифицированного генетического алгоритма. Входными параметрами синте-
зируемой цепочки служат: изображение контролируемого изделия в RGB формате и бинарное изоб-
ражение-эталон. Синтезируемая цепочка адаптируется к условиям съёмки (тип камеры, её разре-
шение, освещённость поверхности), формируемое ею изображение предназначается для последую-
щего выделения краёв изделия с целью оценки его геометрических параметров. В процессе синтеза 
цепочки формируется вектор её операторов и их параметров. 

Ключевые слова: генетические алгоритмы, обработка изображений, композиции алгоритмов, 
оптический контроль, множество алгоритмов, фильтрация изображений, выделение краёв. 

DOI: 10.21667/1995-4565-2018-66-4-1-78-89 

Введение 
К настоящему времени создано большое ко-

личество алгоритмов решения задач, так или 
иначе связанных с обработкой изображений, но 
все они имеют одно общее начало: вся последо-
вательность шагов этих алгоритмов – от началь-
ной до конечной процедуры – является продук-
том естественного (человеческого) интеллекта. 
Сложность решаемых задач, многообразие и из-
менчивость условий наблюдения проблемных 
объектов все более настойчиво стимулируют 
потребность в ускоренном, а, следовательно, ав-
томатическом синтезе алгоритмов обработки 
изображений, включая определение состава не-
обходимых процедур и их параметров. 

В настоящей статье описаны результаты ис-
следований, стимулом к проведению которых 
явилась потребность одного из промышленных 
предприятий, занятого производством деталей 
железнодорожного назначения, в реализации 
автоматического измерения габаритных разме-
ров изделий, находящихся на конвейерной лен-
те, по их фотографическим снимкам. Была по-
ставлена задача создания системы, способной 
обеспечить автоматическую адаптацию процесса 
измерения к колебаниям условий наблюдения 

объектов в условиях реального производствен-
ного процесса. В рамках указанной задачи, в 
частности, была создана излагаемая методика 
формирования градиентных изображений, при-
меняемых в дальнейшем для оценки качества 
изделий – верности их геометрических размеров 
и отсутствия неприемлемых повреждений по-
верхности. 

Разработке методики предшествовала фор-
мулировка типичного для программных систем 
проектного требования: синтезируемая цепочка 
операторов должна быть оптимальной по двум 
критериям: она должна сочетать высокую точ-
ность восстановления контура изделия с мини-
мумом трудоемкости. 

Анализ опыта автоматического синтеза  
алгоритмов обработки изображений 

Вопросы автоматизации синтеза алгоритмов 
обработки изображений в публикациях пред-
ставлены скудно. Применяемые в настоящее 
время подходы к автоматизации улучшения ка-
чества изображений, в частности, изложены в  
[2-7]. Можно выделить два основных подхода: 

1) применение генетических алгоритмов [2-4]; 
2) применение искусственных нейронных 

сетей (ИНС) [6]. 
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Опыт синтеза цепочек стандартных 
алгоритмов в практике 

 улучшения изображений  
В [2-4] генетический алгоритм используется 

для автоматизации процесса синтеза алгоритма 
обработки изображений, полученных в результа-
те ультразвукового зондирования. Искомый ал-
горитм синтезируется генетическим алгоритмом 
в виде композиции алгоритмов, реализующих 
некоторые базовые процедуры (операторы). Це-
лью синтеза является получение цепочки алго-
ритмов, обеспечивающей улучшение изображе-
ния до достижения максимального приближения 
к изображению эталона объекта, представленно-
му на изображении.  

Степень близости изображений оценивается 
значением фитнесс-функции, вычисляемой в 
процессе попиксельного сравнения. Утверждает-
ся, что фитнесс-функция может иметь различные 
определения, но конкретно она определяется 
однажды [3] с. 64 следующим образом: 
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где ', QQ  – множества ярких пикселей, ',PP  – 
множества черных пикселей эталонного и сопо-
ставляемого фрагментов изображений соответ-
ственно.  

Генетический алгоритм применяется как ме-
тод подтверждения оптимальности последова-
тельности обработки изображений, предлагае-
мой автором на основе интуитивных соображе-
ний. Проводится анализ нескольких комбинаций 
базовых алгоритмов, и в зависимости от значе-
ния функции приспособленности (фитнесс-
функции) на различных наборах входных дан-
ных делается вывод о преимуществе предлагае-
мой автором методики обработки. В [3] содер-
жится важный, хотя и достаточно очевидный 
вывод [3] с. 78: «Для некоторого нового изобра-
жения, не задавая шаблон, нельзя произвольным 
образом выбрать последовательность, из ранее 
построенных ГА, и ожидать требуемого резуль-
тата обработки» (здесь ГА – «генетическим ал-
горитмом»). 

Применительно к задаче автоматического 
измерения изделий этот вывод означает, что 
композиция алгоритмов, достаточно хорошо 
улучшающая изображение одного изделия, не 
гарантирует столь же хорошего улучшения 
изображения другого изделия. Для каждого типа 
изделия (тип изделия называют шаблоном, эта-
лоном или образцом) требуется собственная 
структурная и, что гораздо чаще, – параметриче-
ская идентификация алгоритмов обработки 
изображения. Выявлять, какую именно компо-

зицию алгоритмов нужно использовать в теку-
щий момент, можно двумя способами: 1) реше-
нием задачи распознавания типа изделия на 
изображении; 2) экзогенным указанием необхо-
димой информации, т.е. включением типа наб-
людаемого изделия в состав исходных данных 
алгоритма. Первый способ применим в любом 
случае, а второй – только тогда, когда типы 
наблюдаемых изделий меняются редко или раз-
ные изделия наблюдаются на разных конвейер-
ных лентах. 

Среди особенностей методики, предлагае-
мой в [3], отметим потенциальную возможность 
многократного применения одного и того же 
алгоритма к одному и тому же изображению и 
произвольное расположение (в общем случае – 
произвольные расположения) алгоритмов в 
формируемой цепочке. В [3] утверждается, что 
эта особенность позволяет получить необходи-
мый результат – достаточно высокое сходство 
эталона и результата обработки изображения. 
Однако, как показывает практика, указанное 
утверждение справедливо не всегда.  

В контексте рассматриваемой задачи можно 
указать следующие недостатки методики [3-4]. 

1. Неупорядоченность и потенциальная по-
вторяемость алгоритмов в формируемых цепоч-
ках приводит к тому, что генетический алго-
ритм, осуществляя перебор возможных цепочек, 
формирует и оценивает варианты, содержащие 
многократные повторения противонаправленных 
по характеру воздействия на изображение опера-
торов. Например, могут формироваться и повто-
ряться цепочки: «сглаживание (фильтрация, ин-
тегрирование) – выделение границ (вычисление 
градиента, дифференцирование) – сглаживание – 
выделение границ». В задачах, в которых зри-
тельное сходство результатов обработки изоб-
ражения с их эталонными вариантами неприн-
ципиально, а значение имеет только точность 
выделения контуров, повторение фильтрации и 
выделения границ лишено смысла и приводит к 
неоправданному затягиванию процедуры поиска 
оптимальной цепочки алгоритмов. Затягивание 
может быть столь существенным, что возникает 
потребность во вмешательстве экспертов с це-
лью усечения формируемых цепочек. 

2. Ориентация на максимизацию сходства ре-
зультата обработки изображения с эталоном может 
привести к удалению целевой информации: могут 
быть удалены нарушения формы, трещины и ка-
верны, являющиеся предметом выявления во вре-
мя автоматического контроля качества изделий. 

3. Предварительная определённость значе-
ний параметров алгоритмов. Аргументом в поль-
зу именно предопределённых параметров служат 
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опыт и экспертные мнения. Отчасти это обосно-
вано и практическими экспериментами [9], но в 
то же время существуют причины, по которым 
могут потребоваться изменения параметров ал-
горитмов, например, радиуса окна фильтра или 
порога оператора выделения границ: 

– изменение модели фиксирующей аппара-
туры; 

– изменение условий съёмки; 
– микродефекты конкретного фотоаппарата. 
Указанное означает, что в общем случае па-

раметрическая идентификация алгоритмов явля-
ется необходимой процедурой. 

4. Достаточно существенное участие экспер-
та в процессе формирования оптимальной цепоч-
ки алгоритмов. Эта особенность является совер-
шенно неприемлемой, если процесс формирова-
ния новой цепочки алгоритмов становится частью 
технологического процесса повседневной эксплу-
атации программного обеспечения. 

Опыт улучшения качества изображений  
на основе функции пересчета  

яркости пикселей 
Идея метода [2], интенсивно использованная 

в многочисленных трудах авторов [3-5], заклю-
чается в повторяющемся пересчете текущих зна-
чений элементов матрицы яркостей пикселей 
изображения в новые ожидаемо лучшие значе-
ния. Для пересчета используется функция, назы-
ваемая ядром улучшения, с некоторым набором 
параметров. В [2] количество параметров ядра 
улучшения равно четырем.  

Значения параметров подбираются с помощью 
генетического алгоритма. По сути дела, пересчет 
матрицы яркостей пикселей реализуется как со-
ставная часть решения задачи оптимизации, в ко-
торой целевой функцией является качество изоб-
ражения, а искомыми переменными – параметры 
ядра улучшения. Повтор пересчетов яркостей пик-
селей осуществляется до выполнения критерия 
останова генетического алгоритма – крайне редко 
завершение осуществляется по причине достиже-
ния глобального, либо субоптимального решения, 
гораздо чаще останов происходит из-за исчерпания 
числа поколений, отпущенных на эволюцию, либо 
исчерпания времени, отпущенного на эволюцию. 

Целевая функция представляет собой свертку 
трех частных критериев. В [2] предложено три 
частных критерия: 1) количество граничных пик-
селей; 2) интенсивность краевых пикселей; 3) ме-
ра энтропии изображения. Для вычисления пер-
вых двух критериев используется дискретный 
дифференциальный оператор Собела, вычисляю-
щий приближённое значение градиента яркости 
изображения. Авторы [3-5] добавили к указанным 

трем частным критериям еще один: уровень адап-
тации к зрению человека по яркости. 

Таким образом, в алгоритмах, развивающих 
идею метода [2], генетические алгоритмы ис-
пользуются в качестве альтернативы стандарт-
ным процедурам улучшения качества изображе-
ний, имеющим четкое математическое описание. 
Хотя полного отказа от стандартных процедур 
не происходит: 1) для вычисления двух частных 
критериев используется стандартный оператор 
вычисления градиента яркости изображения (ко-
нечно же, можно использовать не только опера-
тор Собела [8], но и любой другой); 2) некото-
рые модификации [5] предполагают двухэтап-
ные решения – на первом этапе реализуется 
стандартная процедура улучшения изображения 
за счет выравнивания гистограммы, а на втором 
запускается алгоритм пересчета яркостей в кон-
тексте решения задачи оптимизации с помощью 
генетического алгоритма [2]. 

Предлагаемая методика синтеза цепочек  
алгоритмов, улучшающих качество  

градиентных изображений 
Рабочие гипотезы 

В процессе обобщения опыта автоматизации 
процессов структурной и параметрической иден-
тификации алгоритмов обработки изображений 
были сформулированы следующие рабочие ги-
потезы. 

1. Существует определенная «целесообраз-
ная» последовательность шагов (функций, част-
ных задач) в процессе решения задачи улучше-
ния градиентных изображений изделий, пред-
ставленных на обрабатываемых снимках. Каж-
дый шаг – это применение того или иного опера-
тора (алгоритма) обработки изображения кон-
кретной функциональности. 

Эта последовательность шагов такова: 
1) выравнивание гистограммы изображения; 
2) фильтрация (сглаживание) изображения; 
3) выделение границ путем вычисления гра-

диента, т.е. получение градиентного (контурно-
го) изображения; 

4) уточнение границ – процесс минимизации 
толщины контуров, имеющий многочисленные 
альтернативные способы реализации, простей-
ший из которых представляет собой совокуп-
ность следующих процедур:  

4.1) закрытие – последовательное примене-
ние дилатации (расширения) и эрозии (разъеда-
ния), приводящее к удалению в контурах разры-
вов длиною до двух пикселей;  

4.2) удаление одиночных пикселей – пиксе-
ли равные 1, все 8 соседей которых равны 0, за-
меняются на 0. 
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Использование конкретного способа уточне-
ния границ принципиального значения не имеет. 

2. Повторное применение любого из указан-
ных шагов, кроме фильтрации, нецелесообразно, 
т. е не способствует повышению точности вос-
становления контура изделия. Более того, по-
вторное применение операторов выделения гра-
ниц является деструктивным, – в частности, 
приводит к появлению повторений контуров. 

3. Естественный тренд: чем сложнее алго-
ритм, тем более высокое качество обработки 
изображений он обеспечивает (в частности, опе-
раторы выделения границ с большей трудоемко-
стью обеспечивают более точное восстановление 
контуров объектов по их фотографиям) при ис-
пользовании цепочек алгоритмов проявляется 
слабо, – практически отсутствует. 

4. При решении конкретной прикладной за-
дачи шаги обработки изображений могут быть 
поделены на обязательные и необязательные. В 
частности, в процессе улучшения качества гра-
диентных изображений обязательным является 
шаг выделения границ, все остальные шаги фа-
культативны, т.е. могут не выполняться (при вы-
соком качестве фотографий). 

Указанные гипотезы ни разу не были опро-
вергнуты в процессе многочисленных экспери-
ментов с изображениями изделий, подлежащих 
контролю во время их движения на конвейерной 
ленте. На основе этих гипотез разработана мето-
дика синтеза цепочек алгоритмов, улучшающих 
качество градиентных изображений. Методика 
позволяет найти цепочку, оптимальную по тру-
доемкости в ограничениях на точность восста-
новления контуров объектов, представленных на 
обрабатываемых снимках. В качестве показателя 
точности восстановления контуров используется 
значение линейного коэффициента корреляции 
между результатом обработки изображения це-
почкой алгоритмов и соответствующим изобра-
жением-шаблоном. 

Укрупненные этапы методики 
Методика состоит из следующих укрупнен-

ных этапов. 
1. Определение / пополнение операций – 

групп функциональных операторов (алгорит-
мов), из которых формируются цепочки: для 
каждого шага решения поставленной задачи 
определяются наборы альтернативных операто-
ров. Очень важен следующий факт: в состав 
каждой группы обязательно включается «пу-
стой» оператор, – не имеющий программного 
кода. «Включение» этого оператора в цепочку 
означает, что ни один из операторов данной 
группы не используется, т.е. соответствующая 

функциональная операция в формируемом алго-
ритме не предусматривается. 

Начальным набором правил, позволяющим 
наполнять пул алгоритмов, служит система ак-
сиом Цермело-Френкеля. Если предлагаемый 
алгоритм при добавлении его к существующей 
системе нарушает эту систему аксиом, то пред-
лагаемый алгоритм отбрасывается. 

2. Определение целесообразной последова-
тельности операторов, определяющей структу-
ру возможных цепочек, образующих алгоритм 
решения поставленной задачи:  

а) выравнивание гистограммы изображения; 
б) фильтрация;  
в) выделение границ;  
г) уточнение границ.  
3. Задание значения показателя, характеризу-

ющего точность восстановления контура изделия. 
4. Осуществление поиска оптимальной це-

почки с помощью специального генетического 
алгоритма, в качестве фитнесс-функции которо-
го используется показатель точности восстанов-
ления контура изделия.  

В общем случае для реализации генетиче-
ского алгоритма могут потребоваться значи-
тельные временные затраты, поэтому он имеет 
специальный экзогенно задаваемый параметр 
– количество попыток найти лучшую цепочку. 

5. Осуществляется принятие решения по ре-
зультатам работы генетического алгоритма: вы-
бирается «лучшая» цепочка из множества Паре-
то, сформированного генетическим алгоритмом. 

6. Формируется отчет о том, – найдена ли 
цепочка операторов, удовлетворяющая предъяв-
ленным точностным требованиям, и если найде-
на, то приводятся сведения о структуре цепочки, 
параметрах операторов, входящих в эту цепочку, 
и показателях точности и трудоемкости, обеспе-
чиваемых этой цепочкой. Если цепочка, обеспе-
чивающая требуемую точность восстановления 
контуров, не найдена, то констатируется факт 
невозможности решения поставленной задачи по 
причине недостаточности состава операторов, 
определенных на первом этапе, и необходимости 
возврата к первому этапу с целью пополнения 
состава функциональных операторов. 

Указанная последовательность этапов обра-
зует методический (укрупненный) основной по-
ток действий. Алгоритмические основной и аль-
тернативные потоки определяются в процессе 
декомпозиции укрупненных этапов.  

Специфика генетического алгоритма,  
применяемого для поиска цепочки операторов 

Во-первых, особенностью алгоритма поиска 
является то, что он осуществляет одновременно 
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и параметрическую, и структурную идентифи-
кацию формируемых цепочек.  

Во-вторых, отличительной его особенно-
стью является следующее:  

а) в процедуре каждой мутации при формиро-
вании очередной цепочки операторов жестко фик-
сируется последовательность операций, мутиру-
ются только операторы, реализующие операцию;  

б) операция выравнивания гистограммы 
изображения может выполняться только один раз;  

в) операция фильтрации может повторяться, 
при этом допускается как использование одного 
и того же оператора, так и применение различ-
ных операторов фильтрации;  

г) операция выделения границ может вы-
полняться только один раз;  

д) операция уточнения границ может вы-
полняться только один раз. Все операции, кроме 
выравнивания гистограммы, являются обяза-
тельными. 

В-третьих, спецификой применяемого вари-
анта генетического алгоритма является то, что в 
процессе его работы:  

а) оценивается не только фитнесс-функция 
(показатель точности восстановления контура 
изделия), но и показатель трудоемкости форми-
руемых цепочек операторов;  

б) формируется множество Парето с ограни-
чением, – содержащее сведения о цепочках, удо-
влетворяющих требованию к точности восста-
новления контура изделия, и, одновременно, не 
доминирующих друг друга по точности и трудо-
емкости. 

Выполнив формирование очередного поко-
ления цепочек, главный поток генетического 
алгоритма передает управление потоку, реали-
зующему цепочки сформированного поколения, 
который не только выполняет операторы цепо-
чек, но и оценивает результаты их работы – точ-
ности восстановления контура и длительности 
работы всех цепочек. Эти результаты передают-
ся в поток, который ведет упорядоченное мно-
жество Парето с ограничением, используя 
утверждения следующих теорем. 

Теорема 1. Множество Парето с двумя кри-
териями качества элементов не может содержать 
элементы с одинаковыми значениями однопози-
ционных критериев. 

Доказательство. Пусть дано некоторое 
множество Парето: 
 )},,(),...,,(),,({ 2211 nn bapbapbapP    
с элементами, характеризуемыми двумя крите-
риями a  и b .  

Согласно определению, во множестве не 
может быть двух одинаковых элементов (эле-

ментов с одинаковыми значениями критериев), 
т.е. справедливо утверждение: 
 ( , {1,2,..., }, )( ) & ( )i j i ji j n i j a a b b     . 

Кроме этого, справедливо утверждение: 
 ( , {1,2,..., }, ) ( ) & ( )i j i ji j n i j a a b b     , 
поскольку либо ji bb  , либо ji bb  , то либо  
i -й, либо j -й элемент окажется доминирован-
ным по второму критерию и подлежащим удале-
нию из множества Парето.  

Аналогично справедливо утверждение: 
 ( , {1,2,..., }, ) ( ) & ( )i j i ji j n i j a a b b     , 
поскольку либо i ja a , либо i ja a , то либо i -
й, либо j -й элемент окажется доминированным 
по первому критерию и подлежащим удалению 
из множества Парето. 

Из справедливости указанных выше утвер-
ждений следует справедливость утверждения: 
 ( , {1,2,..., }, ) ( ) ( )i j i ji j n i j a a b b      , 
или в альтернативной формулировке: 

 ( , {1,2,..., }, ) ( ) & ( )i j i ji j n i j a a b b     .  
Теорема 2. Сортировка элементов множе-

ства Парето с двумя критериями качества эле-
ментов по одному из критериев автоматически 
приводит к обратной сортировке по второму 
критерию, если критерии имеют одинаковое ка-
чественное направление, и к прямой сортировке 
по второму критерию, если критерии качествен-
но разнонаправлены. 

Доказательство. Пусть дано некоторое 
множество Парето: 
 )},(),...,,(),,({ 2211 nn bapbapbapP   
с элементами, характеризуемыми двумя крите-
риями a  и b . 

В силу контекстной симметричности пара-
метров достаточно рассмотреть случай сорти-
ровки по первому параметру. В результате упо-
рядочения по убыванию множества P  по перво-
му параметру a  формируется вектор: 
 )),(),...,,(),,((

2211 nn iiiiii bababapP  , 
в котором, согласно семантике упорядочения и 
первой теореме, справедливо следующее: 
 

1


jj ii aa , 
1


jj ii bb , }1,...,2,1{  nj . 

Одновременно с этим случай 
1


jj ii bb  не-

возможен, поскольку 1ji -й элемент оказывается 
доминированным, следовательно, возможен 
только следующий вариант: 

1


jj ii bb . 
Итак, для множества Парето с двумя крите-

риями качества элементов, отсортированного по 
убыванию первого критерия, при одинаковом 
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качественном направлении критериев справед-
ливо утверждение: 
 

1 1
( {1,2,..., 1})( ) & ( )

j j j ji i i ij n a a b b
 

     .  
Теорема доказана. 
Поток множества Парето содержит множе-

ство в отсортированном состоянии, что позволя-
ет быстро определять потенциальное место но-
вой цепочки в этом множестве, выяснять вопрос 
о вхождении либо не вхождении новой цепочки 
во множество Парето и при необходимости уда-
лять имеющиеся цепочки, доминируемые новой 
цепочкой. Естественно, прежде всего, выясняет-
ся вопрос о допустимости новой цепочки, – факт 
выполнения требования к точности восстановле-
ния контура изделия. 

По завершении работы основного потока ге-
нетического алгоритма управление передается 
методу принятия решения о «лучшей» цепочке 
из сформированного множества Парето.  

Правило выбора лучшей цепочки 
Сформированное множество Парето состоит 

из допустимых по точности цепочек. В рамках 
текущих условий решения задачи критерий тру-
доемкости является второстепенным, на него не 
накладываются ограничения, и его минимизация 
не требуется. Этот критерий учитывается в соот-
ветствии с принципом, отражающим потенциаль-
ную возможность возникновения требований ко 
времени работы программы в будущем: трудоем-
кость применяемого алгоритма должна быть ми-
нимальной в пространстве допустимых решений. 
С учетом указанных фактов в качестве лучшей 
цепочки следовало бы использовать последний 
элемент в отсортированном множестве Парето – 
цепочку с допустимой точностью восстановления 
контура и минимальным временем ее работы. Это 
соответствует классическому подходу минимиза-
ции одного из критериев с включением осталь-
ных критериев во множество ограничений. 

Более рациональным представляется пред-
лагаемый подход, основанный на использовании 
понятий нечеткой оптимизации и критерия мак-
симума относительного преимущества. 

Назовем нечеткой минимизацией требования 
к используемым критериям «быть по возможно-
сти» максимальным / минимальным, естественно, 
при соблюдении всех ограничений, предъявляе-
мых, в том числе, и к используемым критериям.  

Относительное преимущество i -го варианта 
при использовании качественно разнонаправлен-
ных критериев определим следующим образом: 
 ;11 B  

 ni
K
K

K
KB ii

i ,...,3,2,1/1 ]1[
max

]1[

]2[
max

]2[


















 , 

где ]1[
iK , ]2[

iK  – соответственно значения перво-
го (качественно положительного) и второго (ка-
чественно отрицательного) критериев для i -го 
варианта; ]1[

maxK , ]2[
maxK  – соответственно макси-

мальные значения первого и второго критериев 
среди всех вариантов. Поскольку варианты 
предполагаются отсортированными по убыва-
нию первого критерия, то справедливы равен-
ства:    1 1

max 1K K ,    2 2
max 1K K . 

Относительное преимущество имеет следу-
ющую семантику: оно показывает, во сколько 
раз относительный выигрыш  

 
   

 

2 2
max

2
max

,iK Kwin
K


  

по второму критерию превышает относительный 
проигрыш  

 
   

 

1 1
max

1
max

,iK Kloss
K


  

по первому. При одинаковой структуре указан-
ных дробей первая выражает выигрыш, потому 
что второй критерий качественно отрицателен, а 
вторая дробь выражает проигрыш, поскольку 
первый критерий качественно положителен. От-
носительное преимущество выражает некоторый 
рациональный компромисс между двумя крите-
риями, используемыми для выбора лучшего ва-
рианта. 

Предлагаемое правило выбора лучшей це-
почки имеет вид: в качестве лучшей цепочки 
алгоритмов по критериям максимума точности 
восстановления контура и минимума времени её 
работы следует использовать цепочку, входя-
щую в множество Парето и имеющую максимум 
относительного преимущества в этом множе-
стве. Значение качественно положительного 
критерия, соответствующее максимуму относи-
тельного преимущества, назовем рациональным 
максимумом, соответствующее значение каче-
ственно отрицательного критерия назовем раци-
ональным минимумом. 

Вычисление показателя точности  
восстановления контуров изображения 
Обозначим Ρ  множество координат пиксе-

лей рассматриваемых изображений, т.е. 
 }},...,1,0{},,...,1,0{:),{( NyMxyx Ρ  
где NM ,  – количество пикселей в изображени-
ях по вертикали и горизонтали соответственно. 

Назовем функцией изображения функцию 
),( yxf , отображающую элементы Ρ  в значения 

интенсивности свечения (яркости) пикселей 
изображения: nf RP : , где R  – множество 
вещественных чисел, n  – целое число, опреде-
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ляемое форматом представления цветности 
изображения. Например, 3n для формата RGB, 

1n  для черно-белых изображений. Дальней-
шие рассмотрения ограничим именно черно-
белыми изображениями. Обратим внимание на 
факт: при фотосъемке значения функции изоб-
ражения формируются посредством оптикоэлек-
тронных процессов.  

Определим формально изображение как 
матрицу значений функции изображения: 
 )],...,1,0(),,...,1,0(:),([ NyMxyxf F . 

Замечание: в литературе, следуя [1], упро-
щенно без уточняющей формализации изобра-
жениями называют функции изображения, т.е. 
говорят так: «рассмотрим изображения ),( yxf  и 

),( yxg ». 
Если изображение F  подвергается обработ-

ке алгоритмом A  и в результате формируется 
новое изображение )(FAU  , то можно запи-
сать: 
 )],...,1,0(),,...,1,0(:),([ NyMxyxu U , 
где  RP :u  – новая функция изображения. 

Если имеется некоторое дополнительное 
изображение  
 )],...,1,0(),,...,1,0(:),([ NyMxyxv V , 

то можно вычислить линейный коэффици-
ент корреляции vur , изображений U  и V , опре-
деляемый формулой: 
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где ),( yxu , ),( yxv  – это значения функций 
изображений, т. е. яркости пикселей с координа-
тами yx, ; vu ,  – средние значения яркостей пик-
селей изображений. 

В изложенной методике синтеза цепочек алго-
ритмов, улучшающих качество градиентных изоб-
ражений, линейный коэффициент корреляции vur ,  
между градиентным изображением ),,( yxu  полу-
ченным в результате обработки снимка изделия i
-й цепочкой алгоритмов, и изображением-
шаблоном ),( yxv , рассматриваемым в качестве 
идеального результата обработки того же снимка, 
используется в качестве показателя точности вос-
становления контура изображения. Коэффициент 

,ur   выражает степень сходства изображений 
),( yxu  и ),( yxv , поэтому он является качествен-

но положительным критерием ]1[
iK  в процессе 

поиска лучшей цепочки, т.е. vui rK ,
]1[  . 

Вычисление показателей трудоемкости  
функциональных операторов и их цепочек  

Оценивание показателей трудоемкости 
функциональных операторов по классической 
методике [11, 12] экспериментального исследо-
вания, основанной на подсчете числа выполняе-
мых операций при различных наборах входных 
данных, практически невозможно из-за высокой 
трудоемкости процесса оценивания и отсутствия 
исходных кодов при использовании сторонних 
программ. По этой причине предлагается оцени-
вать трудоемкость по временным затратам.  

В качестве показателя id  трудоемкости i -й 
цепочки операторов используется сумма значе-
ний показателей трудоемкости функциональных 

операторов, вошедших в цепочку  


n

j

j
ji i

dd
1

, 

mi ;1 , где n  – количество функциональных 
групп операторов, из которых формируются це-
почки; m – количество сформированных цепо-
чек;  j

ji
d  – показатель трудоемкости оператора  

j -й функциональной группы, вошедшего в i -ю 
цепочку. Показатель id  трудоемкости i -й це-
почки операторов является качественно отрица-
тельным критерием ]2[

iK  в процессе поиска 
лучшей цепочки, т.е. ii dK ]2[ . 

Альтернативный показатель сложности  
функциональных операторов и их цепочек 

Показатель трудоемкости алгоритма, опре-
деляющий затраты процессорного времени, яв-
ляется одним из компонентов так называемого 
показателя ресурсоемкости. По этой причине 
более содержательным показателем сложности 
алгоритма является функция, интегрирующая 
показатель трудоемкости с показателем объема 
памяти, занимаемого этим алгоритмом, напри-
мер, классическая линейная форма. В частности, 
сопоставлять операторы в рамках одной функ-
циональной группы можно с помощью следую-
щего показателя:  

 jj

j
i

j

j
ij

i ni
d
dc ;1,][

max

][

][
max

][
][ 




 , 

где ][ j
ic  – показатель ресурсоемкости i -го опе-

ратора j -й функциональной группы; jn  – коли-
чество операторов в j -й функциональной груп-

пе; ][
max

jd  – максимальная трудоемкость среди 
трудоемкостей операторов j -й функциональной 

группы, т.е. ),...,,max( ][][
2

][
1

][
max

j
n

jjj
j

dddd  ; ][ j
i  – 

объем памяти, занимаемый программой, реали-
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зующей i -й оператор j -й функциональной 

группы; ),...,,max( ][][
2

][
1

][
max

j
n

jjj
j

  ; ,  – ве-

совые коэффициенты, определяемые эксперт-
ным путем, удовлетворяющие условию: 

1  . 
Для сравнения ресурсоемкостей цепочек 

операторов можно использовать следующий по-
казатель:  

 mi
d
dC ii

i ;1,
maxmax



 ,  (2) 

где iC  показатель ресурсоемкости i -й цепочки 
операторов; ),...,,max( 21max mdddd   – макси-
мальная трудоемкость среди трудоемкостей всех 

сформированных цепочек;  


n

j

j
ji i1

  – объем 

памяти, занимаемый программой, реализующей 
i -ю цепочку операторов;  j

ji
  – объем памяти, 

занимаемый программой, реализующей опера-
тор j -й функциональной группы, вошедший в  
i -ю цепочку. 

Очень важен факт: показатель iC  ресурсо-
емкости i -й цепочки операторов не сводится к 
сумме показателей ресурсоемкостей операторов, 

входящих в эту цепочку, т.е.  


n

j

j
ji i

cC
1

, где ij  – 

номер оператора j -й группы, входящего в i -ю 
цепочку, поскольку нормализация частных пока-
зателей (трудоемкостей и объемов памяти) осу-
ществляется максимальными значениями сопо-
ставляемых элементов разных множеств – от-
дельных групп операторов и множества всех 
сформированных цепочек. 

Этот факт обусловлен тем, что в ходе вы-
полнения цепочки алгоритмов на скорость вы-
полнения операций оказывают влияние многие 
факторы, находящиеся вне контроля программи-
ста, в частности: выравнивание данных, сборка 
мусора, параллелизм на уровне команд и т.п. В 
том числе возможна ситуация, при которой меж-
ду конкретными алгоритмами различных функ-
циональных групп не потребуется выполнять 
«промежуточные» неконтролируемые действия, 
а между другими – придётся. 

Показатель ресурсоемкости i -й цепочки 
операторов iC  может служить альтернативным 
качественно отрицательным критерием ]2[

iK  в 
процессе поиска лучшей цепочки, т.е. ii CK ]2[ . 

Иллюстративный пример  
применения предложенной методики  

для решения прикладной задачи 
Для решения конкретной прикладной задачи 

по улучшению градиентных изображений изде-
лий железнодорожного назначения в процессе 
контроля их габаритных размеров [10] оказалось 
достаточным использовать небольшое количе-
ство алгоритмов (см. таблицу). Этот набор поз-
воляет устранить отклонения обрабатываемого 
изображения от эталона, вызванные различными 
причинами, в том числе:  

– смазывание, вызванное движением кон-
вейерной ленты; 

– изменение освещённости; 
– случайные выбитые пиксели на изображе-

нии, возникшие из-за дефекта матрицы фотока-
меры (случайное попадание пыли, чистота мате-
риалов и качество подложки матрицы). 

Применение порога в алгоритмах выделения 
границ позволяет считать пиксель относящимся к 
границе, если соответствующий ему пиксель ре-
зультата фильтрации имеет значение, большее 
указанной величины. Особенностью реализации 
оператора Кэнни в среде Matlab является возмож-
ность применения порога, представляемого либо 
скалярной переменной, либо двухэлементным 
вектором. Для классификации перепадов на «сла-
бые» и «сильные» используются два порога – 
нижний и верхний. «Слабые» границы отмечают-
ся в результирующем изображении, только если 
они соединены с «сильными». Если параметр по-
рог является скалярным значением, то порог зада-
ет значение верхнего порога, а для нижнего поро-
га используется значение 0,4*порог. Входной па-
раметр, в зависимости от типа представления 
изображения может быть как целочисленным, так 
и вещественным. Предлагаемая модификация ге-
нетического алгоритма изначально настроена на 
работу с вещественными значениями. 

Параметр направление используется только 
в операторе Собела и может принимать одно из 
трёх значений:  

– 'horizontal' – выделение горизонтальных 
границ; 

– 'vertical' – выделение вертикальных границ; 
– 'both' – выделение границ во всех направ-

лениях. 
Выделение границ только одного вида явля-

ется необоснованным, поэтому в предлагаемой 
модификации генетического алгоритма исполь-
зуется поиск границ во всех направлениях. 
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Применяемые алгоритмы обработки изображений, их параметры и особенности 
Алгоритмы фильтрации 

Алгоритм Параметры Особенности 
«Пустой 
оператор» 

Отсутствуют Не оказывается никакого воздействия на изоб-
ражение. Включен в список для оптимизации 
времени работы алгоритма: применяется в слу-
чае, если исходное изображение не нуждается в 
фильтрации 

Усредняю-
щий фильтр 

Радиус Радиус задаётся двухкомпонентным вектором  

Фильтр 
Гаусса 

Радиус, среднее квадратическое 
отклонение 

Параметр среднеквадратическое отклонение 
распределения Гаусса, которое используется 
при формировании маски 

Медианный 
фильтр 

Радиус Наиболее медленный алгоритм фильтрации. 
Фильтр не искажает резкие границы объекта 

Операторы выделения границ 
Оператор 
Собела 

Порог, направление Пиксель считается относящимся к границе, если 
соответствующий ему пиксель результата филь-
трации имеет значение, большее порог Оператор 

Прюитт 
Порог 

Оператор 
Кэнни 

Порог, среднее квадратическое 
отклонение 

 

Лапласиан-
гауссиана 

Порог, среднее квадратическое 
отклонение 

Выделение границ осуществляется после при-
менения фильтра, аналогичного последователь-
ному применению фильтров Гаусса и Лапласа 

Оператор 
Робертса 

Порог Пиксель считается относящимся к границе, если 
соответствующий ему пиксель результата филь-
трации имеет значение, превышающее порог 

 
Изображения, получаемые фотографирова-

нием изделий в производственных условиях, 
оказывались достаточно хорошими, и програм-
ма, реализующая предлагаемую методику, отыс-
кивала цепочку операторов, обеспечивающих 
коэффициент корреляции между результатом 
обработки и шаблоном не менее [min]

, 0,97u vr   при 
назначенном допустимом значении коэффици-
ента [доп]

, 0,95u vr  . Временные затраты при этом 
составляли от 1 до 100 мс. 

Для наблюдения поведения методики в более 
сложных условиях проводился эксперимент с ис-
кусственно подпорченными изображениями – на 
получаемые фотографированием изображения 
накладывался десятипроцентный гауссов шум 
(путем установки соответствующего значения 
параметра «эффект» пакета Adobe Photoshop). 
Одно из тестовых изображений приведено на 
рисунке 1.  

В ходе решения генетический алгоритм со-
здаёт и нежизнеспособные особи, – со значения-
ми параметров, не имеющими физического 
смысла либо выходящими за границы рацио-
нальных интервалов. 

В процессе поиска наилучшей цепочки алго-
ритмов доля нежизнеспособных особей составля-
ла от 15 до 18 %. Нежизнеспособные особи появ-
лялись в каждом поколении популяции.  

 
 а б 

 
в 

Рисунок 1 – а – тестовое изображение прижимной 
скобы; б – изображение-эталон  

(контуры выделены экспертом);  
в – результат обработки цепочкой,  

сгенерированной генетическим алгоритмом 
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Около половины жизнеспособных особей 
имело значение фитнесс-функции (линейного ко-
эффициента корреляции ,u vr ), превышающее 0,75. 
Показатели качества таких особей использова-
лись для формирования статистических данных.  

Для получения искомого результата поиск 
ограничивался семью поколениями. Получаемое 
финальное множество Парето имело мощность 
от 47 до 573. Цепочки, квалифицируемые как 
лучшие по критерию максимума относительного 
преимущества, имели значение линейного коэф-
фициента корреляции (рационального максиму-
ма качественно положительного критерия 

[1]
,i ur   ) от 0,95 до 0,98. При этом значения 

рационального минимума качественно отрица-
тельного критерия [2]

i id   (длительностей ра-
боты наилучших цепочек) находились в интер-
вале от 8 до 110 мс. 

Рисунком 2 наглядно иллюстрирован тот 
факт, что среди жизнеспособных особей, со-
бранных со всех поколений генетического алго-
ритма, не наблюдается зависимости качества 
обработки изображения от быстродействия це-
почки алгоритма. Фитнесс-функция (ордината 
точки) практически равномерно распределена во 
всём интервале измерений. Длительность вы-
полнения цепочки (абсцисса точки) алгоритмов 
не коррелирует с значением фитнесс-функции.  

 
Рисунок 2 – Зависимость фитнесс-функции  

от ресурсоёмкости цепочки алгоритма 

Приведённый пример использования пред-
лагаемой методики иллюстрирует подтвержде-
ние рабочих гипотез, использованных в процессе 
создания методики, среди которых наиболее за-
метной является гипотеза о практической неза-
висимости качества работы цепочки алгоритмов 
от ее трудоемкости. 

Заметим следующее:  
1) работоспособность предложенной мето-

дики не нуждается в доказательстве, поскольку 
она является логическим следствием способа 
организации процесса синтеза алгоритма – в ви-
де цепочки стандартных операторов обработки 
изображения;  

2) исследование эффективности предложен-
ной методики является предметом самостоя-
тельного дополнительного исследования; изна-
чально же очевидно, что методика позволяет ав-
томатизировать процесс синтеза лучшего для 
текущих условий съемки алгоритма предвари-
тельной обработки изображений, и это весьма 
положительный эффект. 

Заключение 

Основная значимость статьи состоит в том, 
что в ней изложена новая методика полностью 
автоматического синтеза цепочек алгоритмов, 
улучшающих качество градиентных изображе-
ний. В основе разработанной методики лежат 
следующие новые и оригинальные идеи. 

1. Использование формализма – системы 
аксиом Цермело-Френкеля на начальном этапе 
формирования групп функциональных операто-
ров (алгоритмов), из которых формируются це-
почки; в состав каждой функциональной группы 
включается пустой оператор; указанные новации 
позволяют осуществлять корректное формиро-
вание функциональных групп в автоматическом 
режиме. 

2. Автоматическая одновременная структур-
ная и параметрическая идентификация синтези-
руемой цепочки операторов. 

3. Применение в качестве механизма реали-
зации автоматической идентификация синтези-
руемой цепочки операторов модифицированного 
генетического алгоритма. Модификация состоит 
в совмещении процедуры поиска с одновремен-
ным ведением динамического множества Парето 
и обеспечивает возможность «промышленного» 
(без участия эксперта) использования предлага-
емой методики. 

4. Применение двух критериев качества син-
тезируемой цепочки операторов:  

1) точность восстановления контура изде-
лия;  

2) минимум трудоемкости реализуемых опе-
раций (времени обработки изображения цепоч-
кой). 

5. Применение новой методики двухкрите-
риального оптимального выбора решения для 
задач с динамической генерацией вариантов, т.е. 
с заранее неопределённым числом вариантов. 
Методика создана для реализации двухкритери-
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альности процесса синтеза цепочки операторов. 
Она является самостоятельно значимой, – мо-
жет использоваться в различных приложениях 
двухкритериального оптимального выбора. 

Теоретическими результатами статьи явля-
ются:  

1) методика полностью автоматического 
синтеза цепочек алгоритмов, улучшающих каче-
ство градиентных изображений;  

2) модифицированный генетический алго-
ритм, совмещающий процедуру поиска с одно-
временным ведением динамического множества 
Парето;  

3) методика двухкритериального оптималь-
ного выбора решения для задач с динамической 
генерацией вариантов;  

её концептуальные элементы: 
– критерий максимума относительного пре-

имущества; 
– теоремы о множестве Парето с двумя по-

казателями качества элементов; 
– понятия рационального максимума и ми-

нимума двух качественно разнонаправленных 
критериев; 

– ограничения на критерии; 
– её процедурные элементы: 
– генерация вариантов; 
– ведение динамического множества Парето; 
– принятие решения по критерию максиму-

ма относительного преимущества. 
Созданная методика автоматического синте-

за цепочек алгоритмов и контекстно разработан-
ная самостоятельно значимая методика двухкри-
териального оптимального выбора решения 
имеют и теоретическое, и практическое значе-
ние, поскольку пополняют состав методического 
обеспечения практики решения задач, связанных 
как с обработкой изображений, так и принятием 
оптимальных решений. 
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The task of forming gradient images of products located on a conveyor belt in the process of implement-
ing automatic verification of their geometric dimensions is considered. The aim of the work is to develop a 
method for automatic synthesis of an algorithm for obtaining high-quality gradient images. The algorithm is 
synthesized as the chain of necessary procedures (operators) used in practice of solving image processing 
problems. Structural and parametric identification of the synthesized chain is carried out automatically us-
ing a modified genetic algorithm. Input parameters of the synthesized chain are: the image of inspected 
product in RGB format and binary image-standard. The synthesized chain adapts to shooting conditions 
(camera type, its resolution, surface illumination), the image formed by it is intended for the subsequent se-
lection of product edges in order to evaluate its geometric parameters. In the process of chain synthesis, the 
vector of its operators and their parameters is formed 
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