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Целью работы является разработка линейного двумерного оператора, реализующего вычисле-
ние на цифровом изображении градиента яркости в априорно заданном угловом направлении. При-
ведены геометрическая постановка задачи и алгоритм расчета весовых коэффициентов маски ли-
нейного фильтра. Показано, что разработанный линейный оператор позволяет успешно выделять 
границы заданной пользователем угловой ориентации при отношении сигнал-шум более 10. Приведён 
пример применения линейного оператора в прикладной задаче измерения дальности до объектов на 
железной дороге по информации от единственного кадра. 
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Введение 
Оценка ориентации объектов на цифровых изображениях является одной из важных за-

дач интеллектуального анализа и обработки изображений и применяется для сегментации, 
распознавания объектов, анализа текстур [1-3]. Для её успешного выполнения требуется ре-
шение частной задачи – детектирования границ. Для выделения вертикально и горизонталь-
но ориентированных границ известны [4] операторы Прэвитт и Собела, а для выделения гра-
ниц, ориентированных под углом 45° – операторы Робертса, Кирша и Щарра [4-6]. Все пере-
численные операторы основаны на вычислении градиента яркости и в зависимости от 
направления его вектора позволяют определить 8 преимущественных направлений его век-
тора: 0°, ±45°, ±90°, ±135°, 180°. Предполагается, что каждому преимущественному направ-
лению вектора градиента i, i = 1, 2, ..., 8, соответствует сектор (i – 22,5°, i + 22,5°]. 
При этом известные операторы детектирования границ обеспечивают максимальную диспер-
сию результата фильтрации именно для базовых, кратных 45°, преимущественных направле-
ний. В то же время в ряде прикладных задач, связанных с выделением на изображении гра-
ниц протяженных, близких к прямолинейным, объектов (например, линий дорожной размет-
ки [7, 8], рельсов железнодорожных путей [9], проводов воздушных линий электропереда-
чи [10]) их угловая ориентация  может отличаться от кратных 45° значений на 10° и более. 
В таком случае применение единственного оператора для вычисления градиента яркости в 
направлении , перпендикулярном линии с углом наклона , для наиболее близкой угловой 
ориентации i не будет являться оптимальным в смысле обеспечения максимального отно-
шения сигнал-шум (вдоль границы изображения объектов). 

Целью работы является разработка линейного 2D оператора для выделения на изобра-
жении границ априорно заданной угловой ориентации. 

Геометрическая постановка задачи 
В отличие от операторов, рассмотренных во введении, маски фильтров для выделения на 

изображении границ заданной угловой ориентации в технической литературе широко не 
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освещены. Упоминания о таких фильтрах содержатся, например, в обзоре [11], монографии 
[12] и диссертации [13], где приводится информация о предложенных в 1980-м году масках 
Неватии – Бабу [14, 15] (для сравнения: первое упоминание о фильтре Джудит Прэвитт дати-
ровано 1970-м годом [16], а о фильтре Собела – 1973-м [17], хотя сам фильтр, по воспомина-
ниям его автора – Ирвинга Собела – был впервые апробирован на конференции по искус-
ственному интеллекту ещё в 1968-м году [18]). В работах [14, 15] приводятся примеры масок 
Неватии – Бабу с целочисленными весами для вычисления градиента вдоль направлений, 
перпендикулярных  = 30° и  = 60°, где угол  отсчитывается в направлении против часовой 
стрелки от вертикали: 
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Идея расчета элементов маски основана на представлении области изображения, накры-
ваемой маской оператора вычисления градиента, по аналогии с [19], где светлому сектору 
соответствует элемент маски, равный «1», а темному сектору – равный «–1». Технический 
результат достигается тем, что фактически вес каждого элемента маски (квадрата размером 
11 пиксель) определяется как разность площадей, накрытых тёмным и светлым секторами. 
Не нарушая общности решения задачи, примем за начальное (нулевое) положение ориента-
цию  границы по горизонтали и направление вектора градиента яркости «вниз». При  = 0° 
(рисунок 1) маски размером 33 и 55 пикселей соответствуют маскам M оператора Прэвитт 
аналогичного размера [2]: 
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Для произвольного , –180°   180°, отсчитываемого против часовой стрелки от гори-
зонтали, требуется учёт всех возможных вариантов пересечения границы тёмного и светлого 
секторов со сторонами квадратов каждого пикселя [11]. 

Рассмотрим в качестве примера расчет элементов маски для  = −60° (рисунок 2). 
Из геометрических построений рисунка 2 следует (см. Приложение), что веса отличных 

от 0 и ±1 элементов маски myx вычисляются по формулам: 
m1, –1 = 1 – 0,25(3tg – 1)(3 – tg–1), 
m1, 0 = 0,25(tg – 1)(1 – tg–1) – 1, 

m2, –1 = 2(1 – 2tg), 
m–1, 1 = −|m1, –1|, m–1, 0 = |m1, 0|, m–2, 1 = |m2, –1|, 

где  = 90° – ||. Таким образом,  
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Рисунок 1 – Пример представления маски оператора Прэвитт  

для вычисления градиента яркости в направлении «вниз»  
Figure 1 – An example of Prewitt operator mask representation  

for computing brightness gradient in the «down» direction 

 
Рисунок 2 – Геометрическая постановка задачи для расчета элементов маски при  = –60°  

Figure 2 – Geometric formulation of the problem for calculating mask elements at  = –60° 

Элементы маски (3) можно привести к виду маски Неватии – Бабу для угла 
 = 90° +  = 90° + (−60°) = 30° путем умножения каждого элемента маски (3) на 100 и его 
округления до ближайшего целого: 
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Следует отметить, что 21 из 25-и элементов маски с точностью до знака (так как в [13, 
14] за начальное направление принято направление вектора градиента «вправо») совпадают с 
элементами маски Неватии – Бабу. Авторы статьи не могут объяснить отличие на единицу 
модулей элементов m1, –1, m–1, 1, m2, –1 и m–2, 1 маски (4) от элементов с аналогичными индек-
сами маски Неватии – Бабу для  = 30° (1), приведённой в работах [11, 13, 14]. 
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Алгоритм расчёта элементов маски линейного оператора 
для вычисления градиента яркости вдоль заданного направления 

Недостатком рассмотренного в [11] подхода к расчёту элементов маски фильтра является 
отсутствие универсальности применяемых формул. Действительно, при изменении угла  
граница разделения положительных и отрицательных весов в области вычисления градиента 
может пересекать иные пиксели маски и/или разбивать их на иные пары фигур: треугольник – 
треугольник (для углов , кратных 45°), треугольник – трапеция, трапеция – трапеция). Та-
ким образом, для каждого заданного угла  требуется, по сути, каждый раз вручную [11] 
определять аналитические выражения для элементов маски фильтра M(). 

По этой причине авторами статьи в работе [20] разработан алгоритм для автоматического 
вычисления элементов маски. Для работы алгоритма вводят в рассмотрение бинарные при-
знаки bi, i = 1, 2, 3, 4, принимающие значение 1, если прямая y = kx пересекает i-ю границу 
пикселя, и 0 – в противном случае. Обозначив левую, верхнюю, правую и нижнюю сторону 
границы пикселя (квадрата с единичной длиной стороны) соответственно индексами 1, 2, 3 и 
4, получим семь возможных комбинаций пересечения прямой y = kx = (tg)x с их сторонами: 
"1-2", "1-3", "1-4", "2-3", "2-4", "3-4" и "1-2-3-4" – при || = 45° и || = 135° (рисунок 3). 

 
Рисунок 3 – Возможные семь вариантов пересечения границ пикселя с прямой, 

в направлении перпендикуляра к которой вычисляется градиент яркости 
Figure 3 – Possible seven variants of intersection of pixel boundaries with a straight line, 

in the direction of the perpendicular to which the brightness gradient is calculated 

При этом для комбинаций "1-2", "1-4", "2-3" и "3-4" площадь меньшей части квадрата, 
отсекаемой от него прямой y = kx, рассчитывается по формуле площади треугольника, а для 
комбинаций "1-3" и "2-4" – по формуле площади трапеции. Для комбинации "1-2-3-4" пло-
щади частей квадрата равны, поэтому их разность равна нулю. 

Алгоритм расчета весового коэффициента для элемента маски mY, X с координатами цен-
тра пикселя (X, Y) содержит следующие основные этапы. 

1. Вычисление для квадрата размером 1×1 пиксель (см. рисунок 2) координат его левого 
нижнего угла (x0, y0): 
 x0 = X – 0,5,   y0 = Y – 0,5.  

2. Вычисление тангенса угла наклона прямой, являющейся границей темного и светлого 
секторов, k = tg. 

3. Вычисление бинарных признаков bi, i = 1, 2, 3, 4, определяющих факт пересечения 
прямой y = kx с i-ми границами пикселя: 
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4. Определение знака весового коэффициента в зависимости от того, выше или ниже 
прямой y = kx находится точка с координатами (X, Y): 
 s = sign(kX – Y),  
где sign() – функция знака. 

5. Вычисление весового коэффициента элемента маски mj, i размера NN, содержащего 
точку (Xi, Yj) = (i – ]m/2[, j – ]m/2[), где ]  [ – оператор округления до ближайшего меньшего 
целого: 
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В (6) оператором амперсанд «&» обозначен логический оператор «И». 
Поскольку тангенс угла наклона k при  = ±90° принимает значения, равные , а при 

 = 0° и  = 180° – нулю, то для этих углов использовать формулы (5) и (6) нельзя. В данных 
случаях маску весовых коэффициентов получают поворотом относительно центрального 
элемента масок оператора Прэвитт (2): для  = 90° и  = –90° – поворотом на 90° против и по 
часовой стрелке соответственно, а для  = 180° – поворотом на 180°: 
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Для  = 0° маски (2) оставляют ее без изменений. 
Примеры масок для углов  = 30° и  = –75°: 

 5 5 30 5 5 75

1 1 1 1 1 1 0,892 0,964 1 1
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Для реализации вычисления операции свёртки отсчетов цифрового изображения с мас-
кой фильтра рационально выполнить переход к маскам с целочисленными весами mц

j, i. При 
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этом для нормирующего множителя целесообразно обеспечить равенство w =  
i

n

j
ijm 2,

ц  

для замены операции деления операцией арифметического сдвига на n разрядов вправо: (>> n). 
Поэтому, в отличие от [13, 14], при переходе к целочисленной маске авторы предлагают 

умножать дробные веса маски (6) на 2n
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её целочисленный аналог: 
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)( 6055
цM  (8) 

с суммой модулей элементов 
i j

ijm ,
ц  = 2048 = 211. 

Чувствительность линейного оператора к шуму 
Определяемый выражениями (5) и (6) линейный оператор, как и оператор Прэвитт, не 

робастен [21] к шумам изображения. Результаты обработки для модели аддитивного белого 
гауссовского шума с различными среднеквадратическими отклонениями (СКО)  приведены 
на рисунке 4. Для тестового изображения в виде радиально-круговой мишени с линиями яр-
костью Y = 192, проведенными через каждые 30°, расположенной на фоне с яркостью 
Yф = 64, после фильтрации маской 7555 )(  M  (7) выполнялась адаптивная бинаризация. 
Порог бинаризации адаптивно устанавливался по гистограмме таким образом, чтобы его 
превышали не более 0,2 % яркостей пикселей изображения на выходе фильтра. 

   
 = 0  = 15  = 30  = 50 

Рисунок 4 – Результаты фильтрации и бинаризации тестового изображения (слева) 
при различных СКО шума; приведены негативы бинаризованных изображений 

Figure 4 – The results of filtering and binarization of test image (left) at different noise standard  
deviations; negatives of binarized images are shown 

Из результатов видно, что при  > 15, т.е. при отношении сигнал-шум 
q < (Y – Yф)/ = (192 – 64)/15 = 8,53 в выделяемой границе с угловой ориентацией  = −75° 
начинают наблюдаться разрывы. Также наблюдается детектирование участков границ с уг-
ловой ориентацией, отличной от заданной (прямые с углами наклона –60° и –90°). 

Сравнение с оператором Прэвитт 
Сравнение исследуемого оператора с оператором Прэвитт выполнено по изображению ри-

сунка 5 (слева), где приведена фотография прямолинейного участка пути на южном железнодо-
рожном обходе г. Рязани (географические координаты: 54,593740° с.ш., 39,66102° в.д.). Из-
меренная лазерным дальномером Leica Disto D2 дальность до последнего вагона составила 
Dлд = 93,8 м. Согласно алгоритму работы [22] были оценены дальности Dоц до железнодо-
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рожного состава, стоящего на пути, по информации от единственного кадра с камеры с апри-
ори известным углом наклона линии визирования к плоскости горизонта. При этом для вы-
деления контурного препарата рельсов применялись два оператора с маской 55 пикселей: 
разработанный линейный оператор при  = 64,8° и  = −64,8° (в соответствии с углом накло-
на рельсов пути на изображении) для левой и правой половин кадра и оператор Прэвитт для 
наиболее близких значений углов: соответственно  = 45° и  = −45°. Для выделения конту-
ров порог бинаризации адаптивно устанавливался по гистограмме таким образом, чтобы его 
превышали яркости не более 0,1 % пикселей изображения на выходе фильтра. 

Dлд = 93,8 м  = 45°  = –45°  = 64,8°  = −64,8° 
Dоц = 87,4 м,   D = 6,8 % Dоц = 95,6 м,   D = 1,9 % 

Рисунок 5 – Результаты обработки изображения рельсового пути; 
слева направо: исходное изображение, результаты бинаризации после фильтрации 

масками оператора Прэвитт для  = 45° и  = −45°, результаты бинаризации 
после фильтрации масками рассмотренного оператора для  = 64,8° и  = −64,8° 

Figure 5 – The results of railway image matching; from left to right: initial image, binarization results 
after filtering with Prewitt masks for  = 45° and  = −45°, binarization results after filtering with 

considered operator masks for  = 64,8° and  = −64,8° 

Применение фильтра, определяемого выражениями (5) и (6), при наличии априорной ин-
формации об угловой ориентации рельсов пути на изображении позволяет успешно выде-
лить контура в той части изображения, где их толщина минимальна. Этим достигается боль-
шая протяженность неразрывной части контура после адаптивной бинаризации (её верхняя 
граница для контура меньшей протяженности на рисунке 5 маркирована пунктирной лини-
ей). Выделение контуров изображений рельсов линейным оператором, учитывающим апри-
орную информацию об угловой ориентации объектов, позволяет более чем в 3,5 раза снизить 
относительную погрешность измерения дальности до вагона D согласно алгоритму [22]. 

Заключение 
Рассмотрен алгоритм автоматического расчета элементов маски двумерного линейного 

фильтра для выделения границ априори заданной угловой ориентации. Обосновано аналити-
ческое выражение для перехода к целочисленным весам маски при аппаратной реализации 
фильтра. Исследована его чувствительность к действию белого гауссовского шума. Обосно-
ваны преимущества применения фильтра в сравнении с известным фильтром Прэвитт на 
примере прикладной задачи измерения дальности до вагона на железнодорожном транспор-
те. При этом показано, что учёт априорной информации об угловой ориентации изображений 
рельсов пути обеспечивает снижение относительной погрешности измерений дальности 
до 3,5 раз. 
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Приложение 
Из геометрической постановки задачи (см. рисунок 2) следует, что вес элемента маски 

m1, –1 равен разности площади квадрата с длиной стороны 1 и удвоенной площади треуголь-
ника ABC: 
 m1, –1 = 1 – 2SABC = 1 – 2∙0,5∙AB∙BC = 1 – (AF –BF)(BG – CG) =   
 = 1 – (1,5tg – 0,5)(1,5 – 0,5tg–1) = 1 – 0,25(3tg – 1)(3 – tg–1).  

Модуль веса элемента маски m1, 0 равен разности площади квадрата с длиной стороны 1 и 
удвоенной площади треугольника CDE: 
 |m1, 0| = 1 – 2SCDE = 1 – 2∙0,5∙CD∙DE = 1 – (CG – DG)(DH – EH) =  
 = 1 – (0,5tg – 0,5)(0,5 – 0,5tg–1) = 1 – 0,25(tg – 1)(1 – tg–1).  

Поскольку большая часть пикселя маски (1, 0) накрыта оператором со знаком «–1», то 
 m1, 0 = –|m1, 0| = 0,25(tg – 1)(1 – tg–1) – 1.  

Модуль веса элемента маски m2, –1 равен разности площади квадрата с длиной стороны 1 
и удвоенной площади трапеции AKLP: 
 |m2, –1| = 1 – 2SAKLP = 1 – 2∙1∙0,5∙(KL + AP) = 1 – [(1,5 – 2,5tg) + (1,5 – 1,5tg)] =  
 = 1 – (3 – 4tg) = 2(2tg – 1).  

Поскольку большая часть пикселя маски (2, –1) накрыта оператором со знаком «–1», то 
m2, –1 = –|m2, –1| = 2(1 – 2tg). 

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего 
образования РФ (FSSN-2020-0003). 
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