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ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕОРІЇ ЗОБРАЖЕНЬ:  
ПОПЕРЕДНЯ ОБРОБКА – ВИДІЛЕННЯ КРАЇВ

Упродовж десятиліть розпізнавання образів та опрацювання зображень зокрема залишається актуальним 
завданням. Сьогодні ми маємо добре пророблений теоретичний фундамент базових понять, операцій і потребу 
зіставлення базових операцій передобробки вхідної (початкової) інформації, що допускає ефективне застосу-
вання теорії розпізнавання. У  роботі автори подають частковий розв’язок, дослідивши можливості десяти 
операторів виділення країв (контурів), порівняють поведінку операторів у різних умовах, зокрема умовами є різні 
значення діапазонів видимого спектру. Видимий спектр поділено на чотири діапазони, які ефективно сприйма-
ються світлочутливою матрицею вебкамери. Ці діапазони відповідають денному освітленню. Досліджено такі 
оператори: покращення країв за допомогою дискретної різниці (Edge Enhancement by Discrete Differencing), лога-
рифмічне виявлення краю Уолліса (Wallis logarithmic edge detection), виявлення країв і ліній Frei-Chen (Frei-Chen 
edge and line detection), детектор краю Кірша (Kirsch Edge detector), спрямоване визначення краю (Directional 
edge detection), добуток різниці середніх (Product of the difference of averages), виявлення країв тріщин (Crack Edge 
detection), виявлення країв Марра-Хілдрета (Marr-Hildreth edge detection), виявлення локального краю в триви-
мірних зображеннях (Local Edge Detection in three-dimentional images), виявлення ієрархічного краю (Hierarchical 
edge detection). Для проведення досліджень розроблено систему адаптивного пошуку оптимального детектора 
краю зображення відповідно до рівня освітлення. Ця система призначена для роботи з веб-камерою персональ-
ного комп’ютера або смартфона, виділення на ній об’єктів і в подальшому накладення на них фільтрів. У кінце-
вому підсумку система буде підбирати для певного освітлення найкращий метод, який було визначено. Подано 
методи й результати. Робота охоплює розробку й застосування методів виділення країв для виявлення суттєвих 
ознак та особливостей на зображеннях, використовуючи адаптивний підхід, на відміну від усталеної послідов-
ності попередньої обробки. Завдання, розв’язані під час проведення дослідження: реалізовано методи виділення 
ключових характеристик об’єкта; реалізовано частину аналітичного ядра з об’єктивною оцінкою, яка є кращою 
за MSE та PSNR і  їх найближчих варіацій, зокрема використано індекс структурної схожості (SSIM). Реалі-
зовано частину аналітичного ядра з прийняття рішення за результатами об’єктивного оцінювання, що дало 
змогу адаптивно визначати оптимальний алгоритм знаходження об’єктів у полі уваги, створена база векторів-
еталонів людського сприйняття об’єктів, розроблено навчальний складник під час навчання комп’ютерного зору 
людських понять образів цифр.
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RESEARCH OF IMAGE THEORY: PREPROCECION – EDGE DETECTORS

For decades, pattern recognition and image processing, in particular, has remained an urgent task. Today 
we have a  well-developed theoretical foundation of basic concepts, operations and the need to comparison of basic 
refining operations of the input (initial) information, which allows the effective application of the theory of recognition. 
In the paper, the authors present a partial solution, having investigated the possibilities of ten operators for selecting 
edges (contours). The work compares the behavior of operators in different conditions. In particular, the conditions are 
different values of the ranges of the visible spectrum. The visible spectrum is divided into four bands, which are effectively 
perceived by the light-sensitive matrix of the webcam. These ranges correspond to different spectrums of daylight. The 
following operators were investigated in the work: Edge Enhancement by Discrete Differentiating, Wallis logarithmic 
edge detection, Frei-Chen edge and line detection, edge detector Kirsch Edge detector, Directional edge detection, 
Product of the difference of averages, Crack Edge detection, Marr-Hildreth edge detection, local edge detection in three-
dimensional images (Local Edge Detection in three-dimensional images), hierarchical edge detection (Hierarchical 
edge detection). To conduct research, a  system of adaptive search for the optimal image edge detector according to 
the level of illumination has been developed. This system is designed to work with a web camera of a personal computer 
or smartphone, selecting objects on it and then applying filters to them. As a  result, the system will select the best 
method that has been determined for certain lighting. Methods and results are presented in the paper. The work covers 
the development and application of edge extraction methods to detect significant features and features in images using 
an adaptive approach as opposed to a fixed sequence of pre-processing. The tasks were solved during the research: 
the methods of identifying the key characteristics of the object were implemented; implemented a part of the analytical 
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core with an objective estimate that is better than MSE and PSNR and their nearest variations. In particular, the structural 
similarity index (SSIM) was used. A part of the analytical core for making a decision based on the results of an objective 
evaluation was implemented, which allowed adaptively determining the optimal algorithm for finding objects in the field 
of attention, a database of reference vectors of human perception of objects was created, and an educational component 
was developed for training computer vision with human concepts images of numbers.

Key words: evaluation, edge detectors, computer vision.

Постановка проблеми
Метою роботи є  дослідження можливості/ефективності застосування КЗ з  адаптивним 

пошуком ключових характеристик – ​країв без попередньої скелетизації, зокрема, у порівнянні 
ефективності різних методів пошуку ключових характеристик порівняно з традиційним засто-
суванням уставленого механізму передобробки. Більш детально дослідження можна описати 
через визначення його складників. Отже, дослід, який ми очікуємо побачити, повинен володіти 
такими функціями:

−	 адаптивний пошук корисних ознак;
−	 обробка та виявлення країв зображення;
−	 опрацювання зображення 10 методами;
−	 виявлення найкращого методу для певного рівня освітлення;
−	 автоматизація процедури адаптації.

Аналіз останніх досліджень та публікацій
Упродовж десятиліть опрацювання образів [1] і зображень [2] зокрема залишається акту-

альним завданням [3].
Підґрунтям до цього є, по-перше, те, що візуальний спектр – ​це основне джерело інфор-

мації; по-друге, те, що технології постійно покращуються (спочатку бінарні зображення, потім 
градації сірості, потім кольорові, потім кольорові з поглибленою палітрою, а в разі переходу на 
одноатомні процесори ситуація знову кардинально зміниться). Проблема синхронізації роботи 
розподілених по всьому світу команд є  лише додатковим аргументом необхідності уніфіка-
ції представлення множин та операцій над ними. Концепція адаптивного пошуку ключових 
характеристик використовує методи виділення ключових характеристик – ​виділення ліній, які 
дають змогу знаходити суттєві ознаки й особливості без необхідності в явній обробці струк-
тури об’єкта [4]. Зберігаючи еталони, система навчається визначати характеристики, які най-
краще описують об’єкти на зображеннях, шляхом аналізу великого обсягу даних.

Цей підхід має великий потенціал у багатьох сферах, включаючи медицину [5], робототехніку, 
безпеку тощо. Застосовуючи систему адаптивного пошуку ключових характеристик, ми можемо 
досягти нових рівнів точності й ефективності в розпізнаванні об’єктів та аналізі зображень.

У роботі автори досліджують можливості цієї системи та її потенційні переваги порів-
няно з традиційними методами комп’ютерного зору. Використовуючи новітні алгоритми й тех-
нології, автори прагнуть зробити крок уперед у розвитку комп’ютерного зору, щоб створити 
більш ефективні та надійні системи для аналізу зображень у різних сферах життя.

Праця пропонує захопливі можливості дослідження й інновацій у галузі комп’ютерного 
зору. Реалізація цієї системи розкриває нові перспективи цього підходу та його потенціал для 
вирішення складних завдань у сучасному цифровому світі.

Актуальність дослідження надзвичайно висока в сучасному світі, де зображення та відео 
є одними з основних джерел інформації та великої кількості даних [6].

Уведемо визначення кількох завдань, які розв’язані в процесі основного дослідження.
Комп’ютерний зір – ​це галузь штучного інтелекту й обробки зображень, яка займається 

обробкою, аналізом і розумінням візуальної інформації з використанням комп’ютерних алго-
ритмів і методів. Вона включає розробку алгоритмів і систем, які дають змогу комп’ютерам 
«бачити» й розуміти зображення та відео так само, як це роблять люди [7].
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Розпізнавання об’єктів  – ​це завдання комп’ютерного зору, яке полягає в  ідентифікації 
та класифікації об’єктів на зображеннях або відео [8].

Існує кілька способів вирішення завдання, що розглядається [9]:
−	 класифікація на основі ознак, таких як локальні шаблони (LBP), орієнтовані градієнти 

густини (HOG), регресія, кластеризація, зменшення вимірності [10] тощо. Для простого оці-
нювання якості можна використати PSNR або MSE, а для складніших завдань застосовують 
нейронні мережі з передачею ваг: використання попередньо навчених нейронних мереж, таких 
як Convolutional Neural Networks (CNN), із передачею ваг, які попередньо навчені на великих 
наборах даних, таких як ImageNet. Цей підхід, відомий як передача навчання, дає змогу вико-
ристовувати ваги, набуті на великому наборі даних [11], для ефективного розпізнавання об’єк-
тів на нових зображеннях [12];

−	 для виявлення й класифікації також використовують спеціалізовані детектори об’єктів, 
такі як Single Shot MultiBox Detector (SSD), You Only Look Once (YOLO) або Region-based 
Convolutional Neural Networks (R-CNN);

−	 комбінація методів: часто ефективним є  комбінація декількох методів розпізнавання 
об’єктів. Наприклад, можна поєднати детектор об’єктів для локалізації ділянки інтересу на 
зображенні з класифікатором на основі ознак для ідентифікації конкретних об’єктів.

Звичайно, це не вичерпний перелік, але вони представляють деякі з популярних та ефек-
тивних методів для розпізнавання об’єктів. Вибір конкретного підходу залежить від конкрет-
ного завдання, доступності даних і ресурсів, а також від вашої експертизи в цій галузі.

Мета дослідження
Метою дослідження є вивчення можливості/ефективності застосування КЗ з адаптивним 

пошуком ключових характеристик – ​країв без попередньої скелетизації.

Виклад основного матеріалу дослідження
Для розв’язання поставленого завдання першим кроком проведемо огляд підходу розпіз-

навання об’єктів, що базується на оцінюванні виділення корисних ознак (ліній) у конкретних 
діапазонах виділеного спектру, може бути реалізована з використанням методів обробки сиг-
налів. Загальний опис:

1.	Виділення спектру: спочатку виконується процес виділення спектральної інформації 
з об’єктів, яку зазвичай здійснюють з допомогою спектральних сенсорів або спектрографічних 
методів. Це може бути виконано, наприклад, за допомогою спектральної фотографії, гіпер-
спектрального зображення або спектрального аналізу сигналів [13].

2.	Сегментація та виділення діапазонів: після отримання спектральних даних застосо-
вується процес сегментації, який розділяє спектральну інформацію на окремі діапазони або 
канали відповідно до визначених параметрів. Наприклад, це можуть бути конкретні діапазони 
довжини хвилі чи фільтри для виділення певних спектральних характеристик [9].

3.	Виділення корисних ознак: на цьому етапі застосовуються алгоритми й методи для оці-
нювання виділення корисних ознак (ліній) у  кожному діапазоні. Це може включати методи 
обробки сигналів, аналізу характеристик і визначення структури. Наприклад, можуть застосо-
вуватися фільтри Габора [14], перетворення Фур’є, вейвлет-аналіз або інші методи для виді-
лення конкретних ознак [15].

4.	Використання класифікатора: отримані корисні ознаки можуть бути використані для 
навчання та використання класифікатора, який здатний розпізнавати й класифікувати об’єкти 
відповідно до заданих класів або категорій. Для цього можуть використовуватися методи машин-
ного навчання, такі як нейронні мережі, метод опорних векторів (SVM), рішучі дерева тощо.

5.	Оптимізація та налаштування: в процесі розпізнавання й класифікації об’єктів для кон-
кретних діапазонів спектру може бути потрібна оптимізація та налаштування параметрів, щоб 
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досягти кращої точності й надійності. Це може включати оптимізацію параметрів класифіка-
тора, підбір оптимальних методів виділення ознак і попередню обробку спектральних даних.

У роботі досліджено поведінку 10 методів пошуку країв:
Edge Enhancement by Discrete Differencing. Цей метод використовує дискретне диферен-

ціювання для підсилення країв на зображенні. Він обчислює різницю значень сусідніх піксе-
лів у зображенні, що вказує на зміну яскравості. Це може бути здійснено, наприклад, шляхом 
використання оператора Собеля або оператора Робертса.

Wallis logarithmic edge detection. Основна ідея методу полягає у використанні логарифміч-
ного перетворення для покращення візуальної якості зображення й виділення границь об’єк-
тів. Логарифмічне перетворення зображення зменшує контраст і згладжує яскравість, даючи 
змогу краще виділяти різницю між пікселями на границі об’єктів.

Алгоритм Wallis логарифмічного виявлення граней складається з таких кроків:
1.	Конвертація зображення в градації сірого (grayscale).
2.	Застосування логарифмічного перетворення до градацій сірого зображення.
3.	Використання фільтра вишукування (enhancement filter), такого як фільтр Гаусса, для 

подальшого покращення контрасту.
4.	Застосування оператора виявлення граней, наприклад, оператора Собеля або оператора 

Робертса, для виділення контурів об’єктів.
5.	Порогова обробка для відокремлення границь від решти зображення.
6.	Опрацювання й  інтерпретація результатів виявлення граней залежно від конкретних 

потреб застосування.
Метод Wallis логарифмічного виявлення граней дає змогу підкреслити границі об’єктів на 

зображенні, сприяючи поліпшенню їх візуальної якості й подальшому аналізу або обробці. Він 
може бути використаний у різних галузях, включаючи комп’ютерне зорове сприйняття, обробку 
зображень, розпізнавання образів та інші завдання, де важливо виділити контури об’єктів.

Frei-Chen edge and line detection. Цей метод базується на використанні операцій згортки 
й масок, що використовуються для оцінювання градієнта яскравості пікселів і визначення наяв-
ності границь. Алгоритм Frei-Chen може бути застосований до зображень у градаціях сірого 
або кольору.

Основні кроки методу Frei-Chen включають таке:
1.	Конвертацію зображення в  градації сірого (або розбиття на окремі канали RGB для 

кольорових зображень).
2.	Застосування масок Frei-Chen до градацій сірого зображення для обчислення градієнта 

яскравості пікселів. Ці маски використовуються для оцінювання градієнта восьми напрямків.
3.	Обчислення магнітуди градієнта, що вказує на силу границь на зображенні.
4.	Застосування порогової обробки для відокремлення границь від решти зображення. Це 

допомагає виділити значущі границі та лінії.
5.	Подальша обробка результатів, така як підсилення контурів або відкидання шуму, може 

бути застосована для поліпшення якості виявлення границь.
Метод Frei-Chen виявлення граней і ліній є популярним у багатьох галузях, де важливо 

виділити границі й лінії на зображеннях. Його застосовують у комп’ютерному зорі, обробці 
зображень, розпізнаванні образів, візуальній навігації, а також у багатьох інших галузях, де 
важливо аналізувати й використовувати границі та лінії в зображеннях.

Kirsch Edge detector. Алгоритм Кірша базується на використанні масок або ядер, що 
мають вагові коефіцієнти, для оцінювання градієнта яскравості пікселів. Ці маски розроблені 
для визначення напрямку та сили границь на зображенні.

Основні кроки алгоритму Кірша включають таке:
1.	Конвертацію зображення в  градації сірого (або окремі канали RGB для кольорових 

зображень).
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2.	Використання восьми масок Кірша, кожна з яких відповідає певному напрямку границі 
(0°, 45°, 90°, 135° і їх обернені напрямки). Кожна маска має вагові коефіцієнти, які використо-
вуються для згортки зображення.

3.	Згортка кожної маски з градаціями сірого зображення для отримання вагованих значень 
градієнта на кожному пікселі.

4.	Обчислення магнітуди градієнту шляхом узяття максимального значення серед вагова-
них градієнтів для кожного напрямку.

5.	Застосування порогової обробки для відокремлення границь від решти зображення.
6.	Подальша обробка результатів, така як підсилення контурів або відкидання шуму, може 

бути застосована для поліпшення якості виявлення границь.
Алгоритм Кірша виявлення граней є  ефективним і  широко використовується в  галузі 

комп’ютерного зору, обробки зображень, розпізнавання образів і багатьох інших галузях, де 
важливо виділити границі на зображеннях. Він дає змогу точно виявляти границі в  різних 
напрямках і сприяє поліпшенню якості аналізу й обробки зображень.

Directional edge detection є  технікою обробки зображень, яка спрямована на виявлення 
границь об’єктів залежно від їх напрямку або орієнтації. Цей підхід дає змогу виділити грані 
зображення в певних заданих напрямках або визначити орієнтацію границі.

Основні кроки в методі виявлення граней за напрямком можуть включати таке:
1.	Конвертацію зображення в  градації сірого (або окремі канали RGB для кольорових 

зображень).
2.	Визначення напрямку або орієнтації грані, яку необхідно виявити. Це може бути вка-

зано як конкретний кут (наприклад, 0°, 45°, 90°, 135°) або як діапазон кутів.
3.	Застосування фільтра або маски, що відповідає заданому напрямку грані. Цей фільтр 

зазвичай має вагові коефіцієнти, які використовуються для згортки зображення.
4.	Згортка вхідного зображення зі спеціальною маскою для виділення границь у заданому 

напрямку. Цей крок зазвичай включає згортку з використанням оператора, такого як оператор 
Собеля або оператор Прюїтта.

5.	Використання порогової обробки для відокремлення границь від решти зображення.
6.	Подальша обробка результатів, така як підсилення контурів або відкидання шуму, для 

поліпшення якості виявлення границь за заданим напрямком.
Застосування виявлення граней за напрямком може бути корисним для різних завдань 

обробки зображень, таких як розпізнавання об’єктів, сегментація зображень, аналіз текстур, 
реконструкція 3D моделей тощо. Цей метод дає змогу вибірково виявляти грані в  заданих 
напрямках, що розширює можливості аналізу зображень та обробки інформації про форму 
й орієнтацію об’єктів.

Product of the difference of averages є методом обробки зображень, який використовується 
для виявлення граней і контурів на зображеннях. Цей метод базується на обчисленні різниці 
середніх значень пікселів у двох різних регіонах зображення та їх подальшого множення.

Основні кроки методу PODA включають таке:
1.	Розділення зображення на два різні регіони або вікна. Ці регіони можуть бути вибрані 

випадково або заздалегідь визначені залежно від конкретного застосування.
2.	Обчислення середнього значення пікселів у кожному з регіонів.
3.	Обчислення різниці між середніми значеннями пікселів у двох регіонах.
4.	Множення різниці середніх значень пікселів на зображенні. Це дає карту, де великі зна-

чення вказують на наявність границь або контурів.
5.	Застосування порогової обробки до отриманої карти для виділення значущих границь 

або контурів і позбавлення від шуму.
6.	Подальша обробка результатів, така як підсилення контурів або з’єднання розривів, 

може бути застосована для поліпшення якості виявлення границь і контурів.
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Метод PODA є простим, але ефективним способом виявлення граней і контурів на зобра-
женнях. Його застосовують у багатьох галузях, включаючи комп’ютерний зір, обробку зобра-
жень, розпізнавання образів, сегментацію та аналіз зображень, а також візуальну навігацію тощо.

Crack Edge detection є методом обробки зображень, спрямованим на виявлення й виді-
лення границь або контурів тріщин на поверхнях або структурах. Цей метод використовується 
в різних галузях, таких як інженерія, геологія, контроль якості матеріалів, візуальний інспек-
ційний аналіз тощо.

Основні кроки виявлення крайок тріщин можуть включати таке:
1.	Підготовку зображення: зображення, на якому необхідно виявити крайки тріщин, під-

дається попередній обробці, такій як фільтрація шуму або видалення несуттєвої інформації. 
Це може бути досягнуто за допомогою фільтрів, таких як фільтр Гауса або медіанний фільтр.

2.	Вибір методу виявлення крайок: існує багато різних методів, які можуть бути викори-
стані для виявлення крайок тріщин. Це може включати методи, такі як оператори Собеля, опе-
ратори Канні, методи, засновані на морфологічних операціях, або алгоритми, що використову-
ють нейронні мережі.

3.	Застосування методу виявлення крайок: обробка зображення з  використанням обра-
ного методу виявлення крайок тріщин. Це включає використання операцій градієнту, поро-
гової обробки й  інших операцій для виділення границь або контурів, які вказують на наяв-
ність тріщин.

4.	Постобробка результатів: отримані границі або контури тріщин можуть бути піддані 
подальшій обробці для підсилення, з’єднання, фільтрації шуму або видалення непотріб-
них деталей.

Метод виявлення крайок тріщин залежить від специфіки застосування й  може варію-
ватися залежно від вхідних даних і вимог до точності й ефективності. Використання такого 
методу дає змогу автоматизувати процес виявлення тріщин, поліпшити ефективність і точність 
оцінювання, допомагає уникнути можливих негативних наслідків, пов’язаних із тріщинами 
в різних доменах.

Marr-Hildreth edge detection. Цей метод використовує лапласіан фільтрацію та опера-
тор гаусіанського згладжування для виявлення країв на зображенні. Спочатку зображення 
згладжується за допомогою гаусіанського фільтра, а потім застосовується оператор лапласіана 
для виділення країв.

Local Edge Detection in three-dimensional images. Цей метод застосовують для виявлення 
країв у тривимірних зображеннях. Він може використовувати комбінацію тривимірного фільтру-
вання, градієнтних методів і порогової обробки, щоб виділити краї об’єктів у третьому розмірі.

Hierarchical edge detection. Цей метод використовує ієрархічний підхід до виявлення країв 
на зображенні. Він розглядає зображення на різних масштабах і різній роздільній здатності, що 
дає змогу виявляти краї різних розмірів і деталей на зображенні.

Як порівняльну процедуру використано метод SSIM (метод структурної подібності). 
За частину графічного інтерфейсу відповідає бібліотека CV2, вона дає можливість аналізувати 
зображення, розпізнавати об’єкти та взаємодіяти з веб-камерою.

Для кращої візуалізації експериментів подамо діаграму потоків даних. Діаграма потоків 
даних – ​це така діаграма, що використовується для моделювання й опису потоків даних у сис-
темі. Вона допомагає візуалізувати, як дані рухаються через систему, як вони обробляються 
та як взаємодіють компоненти системи між собою та із зовнішніми сутностями (рис. 1).

На цій діаграмі зображено, що все починається із запиту користувача на вхід у систему. 
Після цього йому потрібно вибрати, що далі він хоче зробити: створити еталони чи відфільтро-
вані зображення. Після створених відфільтрованих зображень відбудеться формування резуль-
татів порівнянь, які в подальшому обрахуються, визначиться найкращий із них, усі дані переві-
ряються з таблицею результатів, потім можна переглянути результати найкращих методів.

https://doi.org/10.32782/mathematical-modelling/2023-6-1-2



26

ПРИКЛАДНІ ПИТАННЯ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ Т. 6, № 1, 2023
 

 
 

 

 
 

Рис. 1. Діаграма потоків даних

Результати можна побачити на рисунку 2, де в перший стовпець «Brightness» записується 
тип освітлення, у другий стовпець «Brightness value» записується значення освітлення, в тре-
тьому – ​«Etalon» записується назва еталону, з яким порівнювали. У стовпцях, які залишилися, 
записують результати порівнянь. 

 
 Рис. 2. Результати порівнянь записані в Excel файл

На рисунку 3 зображена таблиця, у яку записані дані порівнянь зображення за типу освіт-
лення «Світло», значення якого дорівнює 129. 

 
 Рис. 3. Результати порівнянь записані в Excel файл за певного типу освітлення
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На рисунку 4 записані дані під час експерименту для типу освітлення «Дуже світло», усі 
дані записані у відповідні для них стовпці. 

 
 Рис. 4. Результати порівнянь записані в Excel файл за певного типу освітлення

На рисунку 5 зображена табличка з даними для рівня освітлення «Темно», рівень освіт-
лення якого дорівнює 113, дані записані на основі порівнянь 10 методів та еталонних зображень. 

 
 Рис. 5. Результати порівнянь записані в Excel файл за певного типу освітлення

На цьому рисунку зображені дані для рівня освітлення «Дуже темно». Таким чином, 
світловий день поділено на 4 частини, кожна з яких відповідає певному діапазону видимого 
спектру. Для кожного діапазону (за постановкою завдання) передбачався «свій» оптимальний 
метод. Для контролю використовували «ручне» виділення ліній. Іншими словами, еталоном 
слугує людське сприйняття сцени. Це має створити адаптивність системи до зовнішніх умов 
як елемент адаптивності системи на рівні передобробки.

У роботі проведемо порівняльне дослідження методів виділення границь.
Графічно об’єднані результати за всіма дослідами подано на рисунку 6. 

 
 Рис. 6. Графік результатів методів
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Отриманий результат є доволі неочікуваним, оскільки передбачали, що для кожного діа-
пазону освітлення буде свій оптимальний метод або один метод на два діапазони. Однак, як 
виявили тести, у  всіх «номінаціях» переміг метод Маара-Хільдеберга. Цей метод не є  най-
новішим, однак в українській літературі він зустрічається значно рідше за інші методи, що 
досліджувалися за цих самих умов.

Висновки
Робота виявляє потребу продовжити дослідження й порівняти основні методи, що зустрі-

чаються в українській літературі, оскільки існує висока вірогідність, що деякі з популярних 
в Україні методів є гіршими за інші в усіх комбінаціях (як і є найкращі в усіх комбінаціях). 
Тому особливо важливо уникнути використання методів із поганими характеристиками в дуже 
актуальному сьогодні завданні комп’ютерного зору.
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