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И КЛАССИФИКАЦИИ ШТРИХОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
В статье рассмотрен вопрос распознавания сложных для анализа неоднородных линий. Для вы-

бора традиционного алгоритма с целью извлечения признаков проведен анализ существующих ал-
горитмов. Поскольку штриховое изображение будет состоять из геометрических фигур в виде не-
однородных штрихов разной толщины, за основу взят алгоритм Хафа, являющийся традиционным 
алгоритмом компьютерного зрения. Известно, что алгоритм Хафа имеет ряд недостатков. В частно-
сти, существуют проблемы распознавания прерывистых линий, а также линий ограниченной длины. 
В статье показан процесс разработки алгоритма распознавания штриховых изображений, нацелен-
ного на анализ, интерпретацию и классификацию штриховых изображений и графических прими-
тивов, представленных в виде неоднородных линий. Рассмотрены особенности представления 
штриховых изображений, обобщены требования, предъявляемые к алгоритму распознавания. Разра-
ботанный алгоритм основывается на модифицированном алгоритме Хафа, адаптированном для рас-
познавания штриховых, сплошных и штрихпунктирных линий. В статье описаны основные этапы ал-
горитма, включая предварительную обработку изображений, определение и классификацию 
графических примитивов, а также методы постобработки. Исходя з проведенного анализа в каче-
стве алгоритмов предварительной обработки целесообразно использовать комбинацию фильтров со 
сверткой (фильтр Гаусса и фильтр Кани). Принято решение о необходимости использования мор-
фологической операции дилатации для расширения светлых пространств на изображении. Пока-
заны особенности модифицированного алгоритма, предложенного авторами. Осуществлен расчет па-
раметров линий с использованием Евклидова расстояния. Проведена оценка эффективности 
разработанного алгоритма. Ключевой особенностью предложенного метода является возможность 
вывода параметров штриховых изображений в отдельный файл. 
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MODIFICATION OF THE HOUGH ALGORITHM FOR RECOGNITION 
AND CLASSIFICATION OF LINE IMAGES 

The article considers the question of recognition the complex for analysis non-uniform lines. To 
select a traditional algorithm for feature extraction, an analysis of existing algorithms is performed. Since 
the line image will consist of geometric figures in the form of non-uniform strokes of different thickness, 
the Hough algorithm, which is a traditional algorithm of computer vision, is taken as a basis. It is known 
that the Hough algorithm has a number of disadvantages. In particular, there are problems of recognition 
of dashed lines, as well as lines of limited length. The article shows the process of developing an algo-
rithm for recognition of line images aimed at analysis, interpretation and classification of line images and 
graphic primitives presented in the form of non-uniform lines. The features of representation of line im-
ages are considered, the requirements for the recognition algorithm are summarized. The developed al-
gorithm is based on a modified Hough algorithm adapted for recognition of dashed, solid and dash-dotted 
lines. The article describes the main stages of the algorithm, including image preprocessing, definition 
and classification of graphic primitives, and postprocessing methods. Based on the analysis, it is advisable 
to use a combination of convolution filters (Gaussian filter and Cani filter) as preprocessing algorithms. 
It was decided to use a morphological dilation operation to expand light spaces in the image. The features 
of the modified algorithm proposed by the authors are shown. Calculation of line parameters using Eu-
clidean distance is carried out. Effectiveness of the developed algorithm is assessed. The key feature of 
the proposed method is the ability to output the parameters of dashed images in a separate file. 
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Введение. Разработка алгоритма распозна-
вания штрихового изображения ставит своей 
целью создание эффективного инструмента, 
способного анализировать, интерпретировать 
и классифицировать графические примитивы в 
штриховых изображениях.  

На сегодняшний день существует множество 
методов распознавания штриховых изображе-
ний, но не все они применимы для задачи распо-
знавания изображений на физических носителях. 
Это связано с тем, что изображения могут варьи-
роваться по своим геометрическим и яркост-
ным характеристикам, а также подвергаться  
нетривиальным деформациям носителя, что за-
трудняет их классификацию [1].  

Целью данной работы является разработка 
алгоритма распознавания, позволяющего прово-
дить анализ штриховых изображений, состоя-
щих из графических примитивов. Проводимый 
анализ должен решать следующие задачи: нахож-
дение и классификация графических примитивов 
на изображении, сбор информации о характе-
ристиках графических примитивов (ширина, 
длина, тип линии и т. д.), а также запись полу-
ченных данных в файл. 

Под графическим примитивом понимается 
простейший геометрический объект, отобража-
емый на экране дисплея. Описание графиче-
ского примитива обычно содержит метриче-
скую и атрибутивную части. Метрическая часть 
позволяет сопоставить те величины, в которых 
задан графический примитив для отображения 
его на дисплее, и те величины, которые характе-
ризуют его физическое или логическое пред-
ставление. Атрибутивная часть передает геомет-
рические параметры, характеризующие форму и 
расположение графического примитива [2]. 

Точка – наиболее простой графический при-
митив нулевой размерности. Точка определяется 
своими координатами на плоскости. Линия – это 
совокупность точек, через которые проходит гео-
метрический отрезок с заданными конечными 
точками; характеризуется начальной и конечной 
точками, или начальной точкой и приращениями 
координат, либо длиной и углом наклона. В за-
висимости от стиля различают: сплошная линия – 
непрерывная линия, которая соединяет две точки 
без разрывов; штриховая линия – линия, состоя-
щая из коротких отрезков или точек с промежут-
ками между ними. В настоящей работе требу-
ется разработать алгоритм распознавания как 

сплошных, так и штриховых линий с определе-
нием их толщины. 

Исходя из определения, толщина линии дол-
жна быть равна 1 пикселю, чтобы такой прими-
тив считался непосредственно линией, в против-
ном случае данный примитив относится к классу 
примитивов прямоугольник. Так как данное огра-
ничение существенно снижает потенциал ис-
пользования штриховых изображений в качестве 
элемента защиты данных, была поставлена за-
дача распознавания, классификации и сбора ин-
формации о характеристиках линий толщиной 
более одного пикселя, т. е. распознавания пря-
моугольника с заливкой для сплошных линий 
толщиной более 1 пикселя, и распознавания со-
вокупности прямоугольников с заливкой для 
штриховых линий толщиной более 1 пикселя.  

Для решения задачи распознавания прими-
тивов на изображении может быть применен ал-
горитм Хафа [3]. Алгоритм Хафа – это популяр-
ный метод обнаружения простых геометри-
ческих форм, таких как прямые, окружности, эл-
липсы и т. д., на изображениях [4]. Классиче-
ский алгоритм Хафа не решает поставленные 
в данной работе задачи, поскольку имеет строгое 
ограничение толщины линии в 1 пиксель, не рас-
познает штриховые линии как цельный объект, 
а также не определяет характеристики найден-
ных примитивов (за исключением начальных 
и конечных координат), что затрудняет приме-
нение классического алгоритма для классифика-
ции графических примитивов. 

В связи с этим различают достаточно боль-
шое количество вариаций алгоритма Хафа: для 
поиска окружностей [5–6], вероятностные, слу-
чайные, иерархические, рекуррентные преобра-
зования [7–9] и др. В данной работе важно опре-
делить структуру штриховых объектов и его 
параметры, поэтому требуется корректировка 
известных подходов. 

Основная часть. В распознавании штрихо-
вого изображения можно выделить два этапа: 
идентификация контуров (границ) распознавае-
мого изображения и распознавание элементов 
самого изображения, состоящего из примити-
вов, описанных ранее.  

Контур в контексте обработки изображений 
представляет собой кривую линию, обозначаю-
щую границу между объектами или областями 
с различными яркостными характеристиками. 
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Контур отображает переходы интенсивности 
пикселей и позволяет выделить форму объектов. 
Контуры представлены ключевыми позициями, 
между которыми положение точек, принадлежа-
щих контуру, вычисляются интерполированием.  

Одним из основных подходов к обнаруже-
нию контуров является использование операто-
ров градиентов, таких как оператор Собеля или 
оператор Превитта [10]. Они позволяют выде-
лить разности яркостных характеристик на 
изображении и определить места наибольших 
изменений интенсивности. Такие изменения 
указывают на границы объектов. Для идентифи-
кации примитивов можно использовать метод, 
основанный на геометрических характеристиках 
объекта. Суть метода заключается в выделении 
набора ключевых точек (или областей) объекта с 
последующим выделением набора признаков. 
Каждый признак является либо расстоянием 
между ключевыми точками, либо отношением 
таких расстояний.  

Для распознавания примитивов будет при-
менятся алгоритм Хафа, модифицированный 
для решения поставленных задач [11]. Основная 
идея алгоритма заключается в преобразовании 
из координатного пространства (декартового 
пространства) изображения в пространство па-
раметров (пространство Хафа), в котором каж-
дая геометрическая форма представляется точ-
кой или кривой.  

Для корректной работы алгоритма необхо-
дима предварительная обработка входного изоб-
ражения.  

Первым шагом предобработки является пре-
образование исходного изображения в градации 
серого. Данный шаг позволяет работать с яр-
костными характеристиками как цветных, так и 
черно-белых изображений.  

Вторым шагом применяется пороговый фильтр 
для сглаживания изображения и уменьшения 
шума. На этом этапе могут использоваться различ-
ные варианты фильтрации: свертка с использова-
нием оператора градиента, свертка с маской 
(фильтры Собеля, Превитта). Выбор фильтра за-
висит от качественных характеристик изображе-
ния, наличия шума и других параметров [12]. 

Следующим этапом алгоритма является ини-
циализация пространства Хафа: для каждой 
точки границы на изображении рассматривают-
ся все возможные прямые линии, проходящие 
через эту точку. В случае прямых линий исполь-
зуется параметрическое представление линии.  

Для понимания перевода параметров из де-
картового пространства в пространство Хафа 
обратимся к известной формуле прямой линии с 
угловым коэффициентом. 
 y kx b= +  (1) 

В декартовом пространстве координат пере-
менная k используется для обозначения угло-
вого коэффициента, а переменная b есть показа-
тель смещения данной линии по оси ординат от 
начала координат. Для любой прямой, проходя-
щей через точку (x0,𝑦0) в пространстве изобра-
жений, выполняется условие 
 _ 0 _ 0y kx b= + . (2) 

Через точку (x0,𝑦0) в пространстве Хафа про-
ходит прямая линия. Данная линия может быть 
представлена в следующем виде: 
 0 0b kx y= + . (3) 

Точку (k0,b0) из пространства Хафа исполь-
зуем для построения линии в декартовой си-
стеме координат: 
 0 0b k x y= + . (4) 

Для описания связи между декартовым про-
странством и пространством Хафа используем 
следующее математическое выражение: 

 0 0
0 0 0 0

0 0
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где (x0,𝑦0) – точка в декартовом пространстве, а 
(k0,b0) – соответствующая точка в пространстве 
Хафа.  

Обратное отображение из пространства Хафа 
в декартово пространство задается уравнением 
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Пространство Хафа обычно дискретизиру-
ется на сетку ячеек, каждая из которых представ-
ляет собой диапазон значений k и b. Для каждой 
линии в пространстве Хафа инкрементируется 
соответствующая [13]. Таким образом, выбира-
ются ячейки с наибольшим количеством голо-
сов (инкрементов) и соответствующие им пара-
метры используются для построения линии на 
исходном изображении (в декартовом простран-
стве). В результате задача обнаружения задан-
ной прямой линии на исходном изображении 
преобразуется в задачу о пике в пространстве 
параметров. 

Так как угловой коэффициент k можно пред-
ставить как тангенс угла наклона прямой к оси, 
то для любой точки изображения с координа-
тами (x, y) в декартовом пространстве найдется 
точка (ρ, θ) в параметрическом пространстве, 
где [0, ]θ∈ π : 
 ( ) cos sinx yρ θ = θ + θ . (7) 

Из этого следует, что если 3 точки ( 1 1,x y ),  
( 2 2,x y ), ( 3 3,x y ) лежат на одной прямой, то при 
переводе их в параметрическое пространство их 
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три кривые пересекутся в одной точке (точке ин-
тереса), что можно наблюдать на рис. 1 [14]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Перевод точек из декартового пространства 
в пространство параметров 

 
Классическое преобразование Хафа вычи-

сляет все дискретные точки на изображении, по-
этому точки за пределами прямой линии также 
вычисляются и сохраняются. Данная особенность 
может вызвать появление ложных пиков, соответ-
ственно, обнаруженная прямая линия будет оши-
бочной [15]. Также классический алгоритм Хафа 
не определяет штриховые линии как единый объ-
ект. Изменение алгоритма для решения поставлен-
ных задач может содержать следующие шаги и 
особенности адаптации базового алгоритма.  

Особенность 1. Усиленный шаг предвари-
тельной обработки: перед применением алгори-
тма Хафа требуется более сложная предвари-
тельная обработка, чтобы выделить штриховые 
линии, особенно, если штрихи нерегулярны или 
имеют переменные интервалы.  

Нами предложен подход итеративного при-
менения фильтра Кернела совместно с использо-
ванием фильтра Гаусса и фильтра Канни. Много-
ступенчатое применение фильтров позволит 
убрать шум, избежать считывания зерна шума 
в качестве точки пика, яснее обозначить границы 
штриховых линий на границах сегментов. 

Особенность 2. Модификация алгоритма для 
учета разрывов в штриховых линиях. Так как раз-
рывы между сегментами приводят к тому, что го-
лоса в пространстве Хафа распределяются менее 
плотно, алгоритм адаптируется для учета разры-
вов, например, путем ввода дополнительных па-
раметров.  

В качестве дополнительных параметров пред-
ложены значения минимальной длины линии (ре-
шает задачу определения штриха), а также значе-
ние максимального расстояния между линиями 
(решает задачу определения интервалов между 
штрихами).  

Особенность 3. Важной задачей после опре-
деления примитивов является их классификация 
с последующим определением основных пара-
метров (ширина, длина, тип линии и т. д.). Для 
этого рассмотрим следующие шаги постобра-
ботки. Необходимо внедрение шагов, которые 
идентифицируют и соединяют разрозненные сег-
менты линий воедино, рассчитывают длину 
штриха и интервала между ними.  

Для определения длины штриха используем 
расчет Евклидова расстояния между контурами, 
образующими рамку вокруг каждого штриха. 
Для расчета длины интервала найдем расстоя-
ние между контурами соседних сегментов также 
с применением Евклидова расстояния.  

Важно принять во внимание, что функция рас-
чета значения длины интервала между штрихами, 
а также расчета длины штриха должна учитывать 
некоторые особенности штриховых линий. К та-
кой особенности можно отнести окончание штри-
ховой линии штрихом неполной длины. Дан-
ный факт может повлиять на расчет длины 
штриха, поэтому дополнительно необходимо 
реализовать функцию расчета медианной длины 
штриха и интервала между штрихами, что снизит 
вероятность расчетной погрешности. 

Особенность 4. Для решения задачи опреде-
ления линий толщиной более 1 пикселя необхо-
димо ввести ограничение для исходного изобра-
жения. Так как сплошная линия толщиной более 
1 пикселя не имеет перепадов яркости внутри ли-
нии, то она определяется значениями верхней 
границы и нижней границы линии (т. е. сторо-
нами прямоугольника). Исходя из данной осо-
бенности для определения толщины сплошной 
линии можно прибегнуть к следующей последо-
вательности шагов. 
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1. Сортируется массив всех линий по необ-
ходимой координате (выбор координаты для 
сортировки зависит от ориентации линий верти-
кально или горизонтально).  

2. Рассчитываются расстояния между всеми 
соседствующими линиями. Здесь появляется 
необходимость ввода ограничения для алго-
ритма – расстояние между всеми соседствую-
щими линиями должно быть больше толщины 
самой широкой линии на данном изображении. 
Без ввода данного ограничения не представля-
ется возможным определить, является ли данная 
пара линий границами сплошной линией толщи-
ной более 1 пикселя или же это две линии тол-
щиной 1 пиксель, расположенные рядом.  

3. Исходя из введенного ограничения опре-
деляется максимальное расстояние между лини-
ями в массиве. Полученную величину исполь-
зуем для сравнения. Если расстояние между 
линиями по выбранной координате меньше эта-
лона – линия сплошная, толщиной более одного 
пикселя. Если расстояние между линиями по 
выбранной координате больше эталона – две ли-
нии толщиной 1 пиксель.  

В отличие от сплошной линии, в штриховых 
линиях присутсвуют перепады яркости в местах 
разрыва. При работе алгоритма такие линии бу-
дут определяться как последовательность иден-
тичных линий с шагом 1. Ось шага будет опреде-
ляться в зависимости от ориентации линий.  

Таким образом, толщина сплошной линии 
является разницей координат соседствующих ли-
ний, а толщина штриховой линии является сум-
мой количества линий с шагом 1.  

4. Для проверки определения корректности 
типа линий обратимся к расчитанному в шаге 3 
параметру длины штриха. Для сплошной линии 
длина штриха будет равна длине линии, для 
штриховой линии длина штриха будет меньше 
длины всей линии. 

Заключение. Псевдокод для разработанного 
улучшенного алгоритма: 
_________________________________________ 
Algorithm 1: Line image detection and classification 

1. Function calc_line_length(x1, y1, x2, y2) 
2.      Return sqrt((x2 – x1)2 + (y2 – y1)2) 
3. img ← read image in grayscale mode 
4. Apply Gaussian blur with kernel 
5. Detect edges using Canny algorithm 
6. Detect lines using Hough transform 
7.   For each line in detected lines 
8.     Function calc_line_length (x1, y1, x2, y2) 
9.     Find contours in the segment mask 
10.     Calculate segment lengths 
11.       If no segments detected then 

12.         dominant_length ← line_length 
13.       Else 
14.         Calculate most common segment length 

15. Sort line coordinates and find max gap be-
tween lines 

16. Calculate line thickness based on max gap 
between lines 

17. Classify if line is solid or dashed based on 
segment length  

18. Write values in file for each found line (type, 
thickness, segment length)  

Корректность и эффективность работы алго-
ритма рассмотрим на примере изображения, со-
держащего штриховые и сплошные линии. Ис-
ходное изображение для обработки представлено 
на рис. 2. 

 
Рис. 2. Исходное изображение 

Результат работы классического алгоритма 
Хафа представлен на рис. 3. 

 
Рис. 3. Результат работы классического  

алгоритма Хафа 

Количество линий, найденных классическим 
алгоритмом Хафа, на данном изображении – 38, 
фактическое количество 9. Как можно заметить, 
после обработки изображения классический ал-
горитм нашел линии, не относящиеся к представ-
ленным на исходном изображении. Также алго-
ритм не обработал линии до конца. Алгоритм не 
классифицирует линии, а только хранит каждую 
из найденных линий в виде совокупности их коор-
динат ( 1 1 2 2, ,  ,x y x y ). Исходя из совокупности опи-
санных выше факторов не представляется воз-
можным использовать классический алгоритм, 
корректно рассчитать количество линий на изоб-
ражении, а также длину штриха или же толщину 
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линии, поскольку присутствует чрезмерная из-
быточность данных. 

Результат работы улучшенного алгоритма на 
примере того же исходного изображения пред-
ставлен на рис. 4. 

 
Рис. 4. Результат работы улучшенного  

алгоритма Хафа 

Количество линий, найденных улучшен-
ным алгоритмом на данном изображении (до 

сортировки, расчета толщины линии), – 18, 
при фактическом количестве 9. После необхо-
димых преобразований массива линий распо-
знано 9 линий. Среди распознанных определено 
2 сплошные и 7 штриховых линий с различной 
длиной сегмента (от 10 до 16 пикселей). Тол-
щина линий определяется благодаря верно 
распознанным границам. Сплошная линия 
толщиной 1 пиксель распознана отдельным 
примитивом. 

В данной работе исследованы и предложены 
шаги адаптации существующего классического 
алгоритма Хафа для эффективного обнаружения 
контура распознаваемого изображения и графиче-
ских примитивов, составляющих изображение. 
Предложенный вариант алгоритма распознает не 
только сплошные, но и штриховые линии. Распо-
знанные линии подвергаются последующей клас-
сификации с расчетом всех необходимых пара-
метров и записью данных в файл. 
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