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	!�$�"' )���
� )���
�
��� Canny
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!����(��#
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���#

��%��� 
�#�'��$
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� (2016 ��+�(������� ���� )
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�
��
 ��+�
' � ����&
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 �
�(���"

��%��� ���� ,��!�(�� � (2016 ��+�(������� ���� )
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,�!" �%��%���� )�� )���$
��� ������� 

• �����-���
• .��%��-���



�
���
��� � .
 ., ��	 , 2018 10

���((�/������ )��(
�� !�� )��(�
&� ����
�������  %�����"# ���%��&
���#

• ������� ���"' )��(
�
• ,
�0��� (��$��� ��� ���
�

(
+�
��� )
• ,����
���' )��(
� (
+�
���
• 	+�� �� ��$��
• ��"�


������ ����
 ��������
 ���%��&
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�)
����� !�� ��+������ )��(�
&� ����
(
+�
��� 

1. ���(�
&� ���
 �� �+� (
+�
���
2. ��%� �
��
  ����
��
+� )��(
�� � (
+�
���
3. 1� 
�0
��
 (
+�
���
4. ���(� (�"��
5. ���(� �+��


������ ����
 ��������
 ���%��&
��
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�+��&� ���
 %����
���-�"� /��-���� (
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�+��&� ���
 %����
���-�"� /��-���� (
(�#���
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�+��&� ���
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(�#���
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�����-��� �%��%���� )������� �+�
���%��&
���

����
��� (#�!(� �

( ) ( )
( ) ( ) Ayxyx

Eyxfyxf

£-

£Ñ-Ñ

00

00

,,

,,

aa

�%"$�� �()��-��2� ���
(���(�- 3×3



�
���
��� � .
 ., ��	 , 2018 19

� ��" ���
 ������� 
534#546

E=30% �� ���(
+��!�
���

� =453

1�)���
��

)��)�(��  25 
)��(
�
'
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�
���
��� � .
 ., ��	 , 2018 22



�
���
��� � .
 ., ��	 , 2018 23

����
� �(����
��� ����" � 



�
���
��� � .
 ., ��	 , 2018 24

����
� . ���(�
&� ���
 ������� 



�
���
��� � .
 ., ��	 , 2018 25

	(����
��
 ����" � 



�
���
��� � .
 ., ��	 , 2018 26

.��%��-�"' ������ ( )���4-2
)�
�%���� ���� 5�/�

• �
� [Hough, 1962]
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�%����&
��
 ���
��� )���"#

R=x·cos6+y·sin6

d=c·cos6+r·sin6

F (R, 6, x, y) = x cos6 + y sin6 - R
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�(�� ��� �!
� )�
�%���� ���� 5�/�

�
�
'(� � ��� "# �� )��(��(�� , ��!����
 )����
���$
(��� ��� �
��
� :
F(a1, a2, :, an, x, y) = 0; 

a1, a2, :, an – )����
��" (
�
'(� � ��� "# �%����2� /��� �
 )��(����(� �

• ������������"' ��((� 
• �)�(�� ����!����  (
#

)��(
�� , �����"
  �
(��  ���!
 ���$
��
 (��� 
�(� �24�#
7�
�
��� �������������+�
��((� �
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���%�
��
 )��(��(�� )����
��� 

O’Gorman & Clowes

1976

x cos6 + y sin6 = d, +!
 6 i 8 6 8 6i+1, di 8 d 8 di+1
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��+����� )��(�� )����' �� ���%��&
���

• �%�����- ($
�$���  (
# �$

� ; 

• !�� ��&!�' ��$�� ���
�
(� ;
•
• !�� ��&!�' )����' , )��#�!�4
' $
�
� !����2 ��$�� ;
•
• � 
��$��- (��� 
�(� �24�' ($
�$�� ; 

•  "%���- �$
'�� ( ���(����-�"� ���$
��
� ($
�$��� ; 

• )����
��" )����' , )��#�!�4
' $
�
� ���(����-��
 $�(��
��$
� )�����- �� �"� ����!������ �
����  "%�����' �$
'��
 /��� �� )��(����(� 
 . 
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����
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�%���� ���� 5�/�
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����
�

�(#�!��
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5�/� � �����"
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�)�
!
���
�- )���"# ����(� (1986)

1. ,"$�(�
��
  
��$��" � ��)�� �
��
 +��!�
��� !�� ��&!�+�
)��(
�� ���%��&
���

2. ��$��� ( !�(����$��' %��-0�'  
��$���' +��!�
���
)��( �� �2�(� ! 
 �
��� , (��� 
�(� �24�
 ! �� �����$�"�
!�(��
��"� ���$
���� ��)�� �
��� +��!�
��� . �
���-���"
������� �� (�#����2�(�   �!
 ! �# ������� ���"#
���%��&
��'

�����%���� !�� �%����&
��� )���"# ����' �� (��&�"#
���%��&
���# 
(�
(� 
��"# (�
�
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�)�
!
���
�- )���"# ����(� (1986)

3. ���(� ( ���"# ���)��
�� �� ��&!�� ������� �����
���%��&
��� �  "$�(�
��
 !���" ���
��� ��&!�'
���)��
��" :

1. ��&!"' )��(
� )����!�
&�� ! �� ���)��
���� , )�
�!��' �� ��&!�� ������� ����� ���%��&
���

2. ��&!"' )��(
� �()��-��
�(� !�� +���(� ���� �� ( �2
!����
'0�2 ���)��
���

3. �$
�$�� ��&!�' ���)��
��" �� 
� ����$
(� �
)��+���(� � 0�# �� �

 )��(
�� 

4. ,")����
�(�  "%�� ���)��
��� (���
��� )���"# ) (
���%��-0��� ���$
����� ($
�$��� 
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,"!
�
��
 ����&��(�
' �� ���%��&
���

(x - a)2 + (y - b)2 = R2

F (a, b, R, x, y) = (x - a)2 + (y - b)2 - R2

Robyn Owens, "Computer Vision IT412, Lecture 6", 
http://www.dai.ed.ac.uk/CVonline/LOCAL_COPIES/OWENS/LECT6/node3.html, 1997 
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�%�%4
���
 )�
�%���� ���
 5�/�
(Ballard 1981)

1. ������������� �������������+� ��((� � A[a] ���
 "��
���$
�����

2. ��� ��&!�+� ���
 �+� )��(
�� �)�
!
��
�(� ����'  
����
a, $�� f(x,a)=0 �  ")����
�(� � 
��$
��
 ���$
���
(��� 
�(� �24
+� 7�
�
��� ��((� � A[a]= A[a] +1

3. �����-�"
 ���(����"  �������������� ��((� 
 A
(��� 
�(� �2�  
�����"� ��� "� f �� ���%��&
���

,�
�
���� (��&��(�- O(Mm-2)
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,"$�(�
��
 )����
��� +����$�"# ��$
� !��

���
(
��� �#  R-��%����

,"%���
�(� )���� ��-��� ��$��
��($
�� !�� �%9
��� � !�� ��&!�+�
+����$��+� )��(
�� �%9
���
 "$�(��
�(� ��)�� �
��
 +��!�
��� :
��� &
 ��� !���� r � ��)�� �
��
 ;
 
����� , (�
!���24
+� 7��� +����$�"'
)��(
�- � ��$�� ��($
��
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�!�/����� ����
 )�
�%���� ���
 5�/� !��

)���� ��-�"# �%9
��� �
��!�� ����&��(�
'

• <(�� �� 
(�
� ��!��( ����&��(�� , ������2 ��
%�
�(�
!
�
����� ��- , �� $�(�� ( �%�!�"# )����
��� (����4�
�(� !�
! �# – ����!����" �
���� ����&��(�� , �� 
(�- )��(����(� �
5�/� � ��
�(� ! �#�
��"� .



�
���
��� � .
 ., ��	 , 2018 41



��! ����&��(�
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��! ����&��(�
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��� �
��
 ( ��$�� ��
���
%"(���!
'(� ��
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����

• ���(�
&� ���
 ������� 
• ��
��� ���
���	
• 

��! ���� �"# ������� 
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*
)��' ��! �������
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��!��� ���
 �������
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� �'(� � ������� 

• ����� =, ��������+� ������� �� �� ���2 . 
• ������ - 
���� �
 �� �(�� �� )�����
�-��+� )
�
��(�

�(#�!��+� ���%��&
��� . 
• �� ���� ���%��&
��� �� �)�
!
�
��"' �+�� �� ��(��
�

)� ����� ��&!�+� =, ������� �� ��� &
 �+�� . 
• ���
�
��
 ��$��-��' ��$��  
!
� � �����$
(���� (! �+� ,� .
• ���
�
��
 ��(0��%� �(#�!��+� ���%��&
��� ��&��

��((����� ��- ��� ����&
��
 ��&!�+� =, ������� ��
��(0��%�"' ��7//���
�� .
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��������
 )���� 
!
��
 ������� 

(�������
 )���� 
!
��
  
����� 

(�������
 )���� 
!
��
 7�
�
�����"# ������� 
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������� ����
 (�������
 )���� 
!
��
 (��� )

���(����-��  ����&��
 ���$
��
 ��!��� ��� = 1

 (��$�
 
(��

��� ����&
��� ���)�
�(�"# $�(
� , �# ��!��� (!���" ) 
)
�
���&�2�(� , � ��+��
��" (�+�" ) – (���!" �2�(� .

1��$�� ������ > N 7�� ��� &
 ������ N, �� )� 
����"' �
)����(0��%��� ���"' .


�(0��% � )� ���� �)�
!
��
�(� ���)�
�(�"� $�(��� > .
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� �'(� � ���
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���%�
��

�� 
�(� � (6) !�(��+�
�(� ���-�� 
(�� ��$��-�"


��$�� ������� – (� )�!�2�
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,���������
��������� /������ (,�� ) 
! �# ������� 

.!
 N(m) — ������ , )���$
��"' �� N )��
� �����$
(��+�
(! �+� 
+� =, �� m 7�
�
��� .

,�� � ��
�(� )
���!�$
(��' , ( )
���!�� k


(�� N=(n1, n2, n3, n4), 
�� N(1)=(n2, n3, n4, n1), 

N(2)=(n3, n4, n1, n2) 
…
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�� )�#�&
(�� ! �# ������� 

�� ��������
• )
�
��(� ,
• ��(0��%��� ���2 ,
•  ��4
��2
• � (! �+� ��$��-��' ��$��
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� ������
��������� /������ (��� )
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�
�����"
 ( �'(� � ���

1. ��� �
 �� �(�� ��  "%��� ��$��-��' ��$�� �������
2. 
�!��- ��� (���
���$
� ����(��
�-��

�
�����-��+� ��($
�� k/2

��� (0)=(n1,n1)+(n2,n2)+(n3,n3)+(n4,n4)
��� (1)=(n1,n2)+(n2,n3)+(n3,n4)+(n4,n1)
��� (2)=(n1,n3)+(n2,n4)+(n3,n1)+(n4,n2)
��� (3)=(n1,n4)+(n2,n1)+(n3,n2)+(n4,n3)
��� (4)=(n1,n1)+(n2,n2)+(n3,n3)+(n4,n4)
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�
�����"
 ( �'(� � ���

3. <(�� ������ ��

� ����2 -��%� (���
���2 ����(��
�-��
)� ����� , �� �����+�$��2 (���
���2 ��

� 
+� ��� .

4. ��� �������  �)�
!
�
���� (�"(�
 ��&�� ($����-
#�����
��(����' /���" ������� .
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�
�����"
 ( �'(� � ���

5. ������� ����� ��� �
 �� �(�� �� ��(0��%� , )���&
��� , 

 ��4
��� �  "%��� ��$��-��' ��$�� ������� .
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=� �������� ������� 

• <(�� �(#�!�"' ������ %��-0
 �
�%#�!���+� , �� )
�
%���
�
 (
 
+� =, , � ($���
� 7�
�
��" N ��� (����  (
# =, , 
(�
!�24�� �%����� :

Complex[] newPoint = new Complex[newCount];

for (int i = 0; i < oldCount; i++)
newPoint[i * newCount / oldCount] += oldPoint[i]; 
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=� �������� ������� 

• <(�� &
 �(#�!�"' ������ �
�-0
 k, �� )���� �!��
���
�)�����2 :

Complex[] newPoint = new Complex[newCount];

for (int i = 0; i < newCount; i++) {

double index = 1.0* i * oldCount / newCount;

int j = (int)index;

double k = index - j;

newPoint[i] = oldPoint[j] * (1 - k) + oldPoint[j + 1] * k;
}
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������$
(��
 )���
�
��
 ��������+�
�������

����� 
�����
� �
�����
	
���
• ��
! ����
�-��� �%��%���� ���%��&
��� — (+��&� ���
 , 

/��-������ )��
# , )� "0
��
 ������(�� . 
• ����������� ���%��&
��� �  "!
�
��
 ������� �%9
��� . 
• ��$��-��� /��-������ ������� )� )
���
��� , )��4�!� , 

��7//���
��� /���" , /������-��(�� � ��� !��

 . 
• ��� 
!
��
 ������� � 
!���' !���
 , (+��&� ���
 . 
• �
�
%��  (
# ��'!
��"# ������� , )��(� 0�%���� , 

���(����-�� )�#�&
+� �� !���"' ������ .
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C��&��(�- �%��%���� ��!
�-��  ����+�
�������

,�� ��
%�
�  "$�(�
��' )���!�� O(k2)

)����
  �
�� )��(�� 0�%���� !�� ������� ��&��
��
���- ���

O(k2t) (11)
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C��&��(�- �!
���/������  (
# ������� 
���%��&
���

O(n2k2t) (12)

���&��(�- �!
���/������ )
� �+� �������
( )��+�
((� ��� �
&��
 )

O(nk2t) (13)
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�
(���)��� �������

��� %"(���+� )��(�� 0�%���� �
�%#�!���   
(�� �
��'
!
(���)��� , #�����
����24�' /���� �������

, ��$
(� 
 !
(���)���� , �)�(" �24
+� /���� �������
��&��  "%���- ���

<(�� %��� 0�%���� #����� �# ��� , �� )��(� 0�%���� !��
������� , )��
� (�� �
��� ��� , (�(�� �� O(kt )
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����

• ���(�
&� ���
 ������� 
• ������ ������� 
• ��
�� 
�
�	��� ���
���	
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���� �"' ������

=�
�+
��$
(���
(�(�� ��24�� , 
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