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В статье предложен ряд формализмов, связанных с определением моделей объекта и процесса проек-

тирования. Анализируется иерархическая структура процесса проектирования с позиции оценки слож-

ности модели и взаимосвязь между семантикой модели и размерностью проектных задач. В качестве 

иллюстрации такой взаимосвязи сформулированы задачи, решаемые при распознавании штриховых 

изображений. Приведена общая структура системы для распознавания штриховых изображений. 

 
A number of formalisms related to the definition of object models and processes of self projection are 

suggested in the article. The hierarchical structure of the design process from the position of estimating the 

complexity of the model and interdependence between the semantics of the model and the dimension of the 

project objectives are analyzed. As an illustration of such interdependence the tasks solved by recognition of 

strip images are formulated. General structure of strip images recognition is given. 

 
Введение 

 

Вычислительные возможности современ-

ных компьютеров позволяют использовать 

компьютерную обработку изображений при 

решении различных прикладных задач, в том 

числе и задач автоматизации проектирования. 

Последние, так или иначе, связаны с разрабо-

ткой проектной документации – различного 

рода спецификаций и схем, которые отобра-

жают семантику проектных решений. Подтве-

рждением прогресса в этой области является 

наличие средств оптического распознавания 

[1-3], которые достаточно легко интегрируют-

ся в технологический процесс проектирования 

с элементами автоматизации. 

При этом сам термин «распознавание» по 

отношению к изображению может обозначать 

как его кодирование, так анализ с целью клас-

сификации полученного кода. К сожалению, 

последняя задача сегодня еще не решена в 

общем виде, чем и объясняется отсутствие на 

рынке соответствующих программных 

средств. Одной из причин этого является от-

сутствие подходов к моделированию изобра-

жений и математическому аппарату их обра-

ботки с учетом семантики изображений. 

В связи с этим целью работы является сни-

жение трудоемкости разработки программных 

средств анализа изображения за счет форму-

лировки и применения подходов к построе-

нию моделей изображений и способов их пре-

образования с учетом определенной семанти-

ки. 

Таким образом, в рамках области анализа 

изображений исследуется модели и преобра-

зования изображений и схем, отличительной 

особенностью которых является семантика, 

однозначно заданная с помощью формальных 

правил построения. 

 
Формирование семантики  

проектного решения 
 

Прежде чем говорить о моделировании 

изображения схем необходимо определить 

принципы и подходы к формированию семан-

тики проектного решения, неразрывно связан-

ной с понятиями объекта и процесса проекти-

рования. 

Для различного рода технических задач 

общий успех их решения в значительной мере 

определяет формулировка представлений об 

объекте, относительно которого такая задача 

решается. Обычно это представление называ-

ют моделью, причем сам термин «модель» 

требует уточнения. Ниже под моделью будем 

понимать абстракцию в соответствии с опре-

делением, введенным Хоаром [4]. Сложность 

формулировки модели, исключая тривиальные 

случаи, определяется сложностью самих объ-

ектов и проявляется в неформальном характе-

ре процедур или правил, которые можно при-

менять для этой цели с учетом характера и 

особенностей конкретной задачи.  



 

                                                                                                                                                                                 Семантика моделей и размерность задач проектирования 104 

Сложность объекта и, соответственно, его 

модели, которая обычно определяет размер-

ность задачи анализа, может быть рассмотре-

на с различных точек зрения. Прежде всего, 

можно выделить сложность структуры объек-

та (см. ниже), которая характеризуется коли-

чеством элементов, образующих объект, а та-

кже количеством и разнообразием типов вза-

имосвязей между этими элементами. Если ко-

личество элементов превышает некоторое по-

роговое значение, которое не является строго 

фиксированным, то такой объект может быть 

назван сложным. 

Вторым аспектом сложности является сло-

жность процесса функционирования объекта. 

Это может быть связано как с непредсказуе-

мым характером его поведения, так и невоз-

можностью формального представления пра-

вил преобразования входных воздействий в 

выходные. 

Организация иерархии абстракции (моде-

лей, понятий) позволяет исключить или суще-

ственно уменьшить сложность. При этом сле-

дует отметить, что существует два независи-

мых подхода к построению таких иерархий. 

Первый из них акцентирует внимание на от-

ношении обобщения и позволяет перейти от 

набора частных абстракций к небольшому чи-

слу более общих понятий. Второй подход ис-

пользует отношение агрегации и позволяет 

представить систему с помощью более прос-

тых взаимодействующих компонент. 

Цели и задачи проектирования определяю-

тся исходя из сформулированной, как прави-

ло, в виде технического задания семантики 

объекта проектирования (ОП) O  для форма-

льного описания которой можно использовать 

тройку вида: 

 , ,O F S P , 

где F , S  и P  – соответственно функциона-

льное, структурное и параметрическое описа-

ния объекта или ( F -описание, S -описание и 

P -описание).  

Функциональное описание на этом уровне 

представления является обязательным и дол-

жно отражать заданную траекторию O  в про-

странстве времени-состояний, которая опре-

деляется реакцией  объекта на управляющие 

и, возможно, пассивные воздействия внешней 

среды. При этом на форму F -описания в об-

щем случае не накладывается никаких огра-

ничений; это может быть просто вербальное 

определение назначения, например, «система 

управления воздушным движением» или «си-

стема управления сотовой телефонной свя-

зью». Если объект с заданным F -описанием 

или документация, по которой он может быть 

изготовлен, существуют, то задачу проектиро-

вания решать не имеет смысла при условии, 

что параметрическое описание удовлетворяет 

техническим требованиям. В противном слу-

чае такой объект необходимо проектировать.  

В процессе проектирования используется 

известный с древних времен принцип «разде-

ляй и властвуй», связанный с декомпозицией 

F -описания на некоторые составляющие iF  

(второй подход), причем  

 iF S F , 1..i n , 

где S -оператор, определяющий такую компо-

зицию iF , которой соответствует исходное F

-описание. S -оператор задает S -описание 

или структуру ОП на рассматриваемом уровне 

декомпозиции. Некоторой части iF  могут соо-

тветствовать существующие объекты, относи-

тельно которых не имеет смысла решать зада-

чу декомпозиции и в этом смысле их можно 

считать элементами несмотря на то, что они 

могут быть достаточно сложными. Следовате-

льно для таких объектов S -описание отсутст-

вует , что является формальным признаком 

самого понятия «элемент». 

Для оставшейся части iF  вновь необходима 

декомпозиция и т.д. до тех пор, пока все F -

описания не станут элементами. Таким обра-

зом,  

 1,i i iF S F j , 1..i n , 1..j m , 

где j  определяет номер шага, а i  – индекс 

компоненты на соответствующем шаге деко-

мпозиции. По сути каждый новый шаг соот-

ветствует очередному уровню абстракции. 

Процесс декомпозиции F -описаний, как 

правило, неоднозначен, причем множество 

допустимых вариантов достаточно велико. 

Выбор варианта декомпозиции обычно опре-

деляется его качеством, которое количествен-

но может быть оценено с помощью P -

описанием, элементами которого являются 

количественные оценки свойств ОП называе-

мые параметрами ip , 1..i k . Тогда P -

описание есть  iP p ,  причем P -описание 

всегда однозначно связано с конкретным S -

описанием. В этом случае задача проектиро-

вания может быть поставлена как задача оп-

тимизации P -описания на множестве вариан-

тов декомпозиции. 
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По мере накопления удачного опыта проек-

тирования однотипных объектов у разработ-

чиков обычно складываются шаблонные ре-

шения задачи декомпозиции. Эти шаблоны 

являются обобщенными и связаны с построе-

нием иерархии обобщений. Последняя по 

внешнему виду напоминает схему классифи-

кации понятий формальной логики. В этой 

связи следует заметить, что каждое понятие в 

логике имеет некоторый объем и содержание. 

При этом под объемом понятия понимают все 

другие понятия, для которых исходное может 

служить определяющей категорией или глав-

ной частью. Содержание понятия составляет 

совокупность всех его признаков или атрибу-

тов, отличающих данное понятие от всех дру-

гих. 

Иерархия понятий имеет следующую стру-

ктуру. В качестве наиболее общего понятия 

или категории используется понятие, имею-

щее наибольший объем и, соответственно, на-

именьшее содержание. Это самый высокий 

уровень абстракции для данной иерархии. 

Менее общие понятия, которые конкретизи-

руют некоторую абстракцию на схеме иерар-

хии будут располагаться на уровень ниже ис-

ходного понятия. По мере продвижения по 

дереву абстракций на более низкие уровни 

данное общее понятие некоторым образом 

конкретизируется, тем самым уменьшается 

его объем и увеличивается содержание. 

В общем случае, процесс формирования 

иерархии обобщений представляет собой раз-

работку методики проектирования, которая 

сформулирована в терминах, соответствую-

щих категориям этой иерархии и правилам 

декомпозиции.  

Если описанная выше иерархия агрегации 

строится, как правило, «сверху вниз», то иера-

рхия обобщений – наоборот, «снизу вверх», и 

в последствии может эффективно использо-

ваться для решения задачи декомпозиции, по-

скольку ограничивает множество допустимых 

проектных решений. 

Фактически, иерархия обобщений может 

быть описана четверкой  , , ,Vp Vc Pr Pl , где 

 iVp vp , 1..i n  – множество примитивов, 

соответствующих нижнему уровню иерархии, 

 iVc vc , 1..i m  – множество конструкций – 

понятий более высоких уровней иерархии, 

 iPr pr , 1..i k  – множество допустимых 

правил (операций), с помощью которых могут 

быть заданы отображения Vp Vp Vc  , 

Vp Vc Vc  , Vc Vc Vc  ,  iPl pl , 1..i l  – 

множество локальных параметров, использу-

емых для оптимизации проектных решений. 

Не трудно заметить, что определенная та-

ким образом иерархия представляет собой за-

мкнутую математическую систему (алгебру) 

относительно множества объектов Vp Vc  и 

набора операций Pr . 

Отсутствие в этой системе правил вида 

Vp Vp Vp   определяет ограничения, связан-

ные с применением данной иерархии обобще-

ний для решения задачи декомпозиции. Эти 

ограничения состоят в том, что в рамках этой 

замкнутой системы объекты Vp  являются 

элементарными, но в природе они не сущест-

вуют, и, следовательно, для них требуется ре-

шать задачу проектирования. 

В этом случае необходима смена иерархии 

понятий, которая используется для проекти-

рования, и определение однозначных соответ-

ствий между понятиями новой и элементами 

предыдущей иерархий. Таким образом, опре-

делен уровень отрыва методик проектирова-

ния, который связан со сменой набора поня-

тий и операций, используемых для решения 

задачи декомпозиции. 

Формальные правила построения схем как 

формы отображения описанной выше семан-

тики охватывают одну иерархию обобщений и 

предназначены для построения отображения 

иерархии агрегации. При этом понятиям иера-

рхии обобщения соответствуют условные 

графические обозначения (УГО), а операциям 

(отношениям агрегации) – связи соединяющие 

УГО. Таким образом, схема может рассматри-

ваться как графовая модель 

 ,G N R N N   . 

В общем случае интерпретация (чтение) 

схемы связано с определением спецификации 

элементов множества N  и агрегации задан-

ным с помощью R . 

 
Штриховые изображения 

 

Схемная документация как форма отобра-

жения проектного решения обладает рядом 

свойств, позволяющих на ее основе формаль-

но восстанавливать структуру объекта проек-

тирования (ОП). К таким свойствам относятся 

[5]: 

 использование при начертании про-

стейших геометрических примитивов; 
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 использование ограниченного множес-

тва условных графических обозначений 

(УГО), которые ставятся в однозначное соот-

ветствие элементам структуры ОП; 

 наличие правил оформления схем, од-

нозначно определяющих соответствие между 

отношениями на множестве элементов ОП и 

геометрическими соотношениями между при-

митивами и УГО на поле чертежа. 

Сказанное выше определяет предпосылки 

создания системы обработки схемной докуме-

нтации, основная задача которой состоит в 

распознавании схем. 

Решение задач обработки изображений свя-

зано с использованием моделей, сформулиро-

ванных в рамках двух подходов. Суть первого 

подхода состоит в том, что изображение расс-

матривается как многомерный информацион-

ный сигнал. Чаще всего изображение рассмат-

ривают как двумерную функцию распределе-

ния некоторой физической величины (в боль-

шинстве задач – интенсивности освещения) 

[6]. Второй подход определяет модель изоб-

ражения как множество геометрических при-

митивов, наглядных знаков и их геометричес-

ких соотношений, в соответствие которым по-

ставлена определенная семантика [7]. Очеви-

дно, что решение задачи распознавания схем 

предполагает использование обеих моделей. 

Более того, необходимо определить соответс-

твие между ними. 

Примером семантической модели изобра-

жения может служить схема, содержащая ге-

ометрические примитивы, образующие УГО, 

в соответствие которым правила оформления 

ставят семантику структуры ОП. При этом 

примечательно то, что множество используе-

мых в схемах примитивов обладают общим 

свойством  – они представляют собой траек-

тории движения пера (обычно круглой формы 

с постоянным диаметром). В этом случае от-

личительной особенностью примитивов явля-

ется форма траектории пера, а не его толщина 

или цвет. Геометрические примитивы, обла-

дающие перечисленными свойствами можно 

назвать штрихами.  

Таким образом, под штриховым изображе-

нием в рамках семантического подхода в да-

льнейшем понимается изображение, сформи-

рованное с помощью штрихов. 

В отличие от изображения рукописного те-

кста, схемная документация характеризуется 

использованием ограниченного множества 

штрихов (прямая, дуга, окружность), которые 

могут быть получены с помощью простейших 

чертежных инструментов. Это ограничение 

позволяет в значительной степени упростить 

задачу распознавания штрихов на схемах. Но 

при этом следует отметить, что УГО предста-

вляют собой структуры штрихов, а схема, в 

свою очередь, воспринимается как структура 

УГО. Следовательно, семантическая модель 

схемы является иерархической и, соответст-

венно, требует применения многоуровневых 

схем распознавания. 

   Ограничения, наложенные на класс 

штриховых изображений, позволяют сформу-

лировать множество классификационных при-

знаков в рамках сигнальной модели. 

Поскольку устойчивая идентификация 

штрихов возможна только в случае использо-

вания равномерного фона изображения, то ги-

стограмма интенсивности идеального штри-

хового изображения представляет собой фун-

кцию вида: 

     1 1 2 2, ,H i I i I i       ,     (1) 

где 1I  и 2I  – значения интенсивности для фо-

на и штрихов соответственно,  ,x y  – функ-

ция Кронекера, 1  и 2  – весовые коэффици-

енты  1 2 1   . 

На Рис.1 приведена гистограмма интенсив-

ности идеального штрихового изображения, 

которая существенно отличается, например, 

от типовой гистограммы фотографии (Рис.2). 

Анализ гистограммы реального штрихово-

го изображения (Рис.3), позволяет определить 

множество задач предварительной обработки, 

необходимой для приведения реальных изоб-

ражений к виду, пригодному для дальнейшего 

распознавания. 

 
Рис.1. Гистограмма интенсивности  

идеального штрихового изображения 
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Рис.2. Гистограмма интенсивности  

фотографического изображения 

 
Рис.3. Гистограмма интенсивности  

реального штрихового изображения 
Штриховые изображения характеризуются 

также специфическим распределением  ,I x y

, где I  – интенсивность, x  и y  – геометриче-

ские координаты, которое представляет собой 

кусочно-постоянную функцию с уровнями ин-

тенсивности 1I  и 2I . При этом штрихам соот-

ветствуют связные геометрические области с 

постоянной интенсивностью 2I . Более того, 

можно указать минимально допустимую пло-

щадь такой области – она равна площади пера. 

Это особенность дает возможность использо-

вать эффективные методы кодирования, осно-

ванные на прослеживании границ областей 

одинаковой интенсивности (контуров) [5]. 

Вид функции распределения  ,I x y  для 

штриховых изображений обеспечивает также 

высокую помехоустойчивость, поскольку 

предопределяет эффективную реставрацию 

реальных изображений с помощью методов 

цифровой фильтрации.  

Таким образом, выделенный класс штрихо-

вых изображений обладает рядом специфиче-

ских свойств как на уровне сигнальной, так и 

на уровне семантической модели. Следовате-

льно, для этого класса может быть очерчено 

множество задач обработки таких изображе-

ний и определены эффективные методы их 

решения. 

Обработка штриховых изображений расс-

матривается в контексте решения задачи рас-

познавания схемной документации. При этом 

обработка изображений может быть разделена 

на этапы, связанные с предварительной обра-

боткой, препарацией и распознаванием. 

Под предварительной обработкой понимае-

тся преобразование реальных изображений к 

виду, пригодному для решения последующих 

задач. 

Применительно к штриховым изображени-

ям предварительная обработка состоит в пре-

образованиях, позволяющих привести гистог-

рамму интенсивности к виду (1), реставриро-

вать форму распределения  ,I x y , осущест-

вить геометрическую привязку отдельных 

фрагментов изображения, произвести контур-

ное кодирование штрихового изображения. 

Решение первой задачи сводится к повы-

шению контрастности изображения, которое 

может эффективно осуществляться с помо-

щью известного метода эквализации [6], с по-

следующим применением порогового фильт-

ра, формирующего бинарное изображение. 

Вторая задача определяет необходимость 

подавления пиксельного шума в бинарном 

изображении и решается с помощью методов 

ранговой фильтрации. При этом размер маски 

фильтра выбирают в зависимости от диаметра 

пера. 

Необходимость геометрической привязки 

фрагментов обусловлена тем фактом, что в 

большинстве случаев форматы сканирующих 

устройств существенно меньше размеров реа-

льных чертежей. В связи с этим производят 

сканирование отдельных, частично перекры-

вающихся фрагментов и их наложение с це-

лью получения единого изображения схемно-

го документа. Известные методы корреляци-

онной привязки, к сожалению, обладают вы-

сокой вычислительной сложностью, что не 

позволяет использовать их в полной мере для 

автоматического решения данной задачи. 

(Функция оператора в данном случае состоит 

в указании окна перекрытия фрагментов, в 

пределах которого осуществляется привязка.) 

Методы контурного кодирования позволя-

ют снизить информационную избыточность 
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изображения, что в большой степени опреде-

ляет эффективность методов решения задач 

препарирования.    

Под препариванием в контексте рассматри-

ваемой задачи понимается получение множес-

тва признаков изображения, необходимых для 

распознавания. Фактически, препарирование – 

это этап обработки, позволяющий связать си-

гнальную и семантическую модели. Примени-

тельно к обработке штриховых изображений 

препарация предполагает получение описания 

штрихов, достаточного для их однозначной 

идентификации. Исходя из определения 

штриха, можно заключить, что такое описание 

должно быть инвариантным по отношению к 

толщине штриха и, по возможности, полно 

описывать форму траектории пера. Это озна-

чает, что основным признаком штриха можно 

считать серединную ось. (Эффективным ме-

тодам скелетизации посвящена работа [5].) 

При этом следует отметить, что при скелети-

зации  следует отдавать предпочтение мето-

дам, позволяющим получить описание формы 

штриха в аналитическом виде, поскольку в 

этом случае имеется возможность использо-

вания эффективных аналитических и числен-

ных методов анализа форм кривых. 

 Следует отметить, что в том случае, когда 

разрешающая способность сканирующих уст-

ройств недостаточна, наблюдается значитель-

ное влияние помех дискретизации на форму 

штриха. В этом случае необходима предвари-

тельная реставрация формы контуров. Задача 

реставрации формы контура может рассмат-

риваться как задача фильтрации одномерного 

сигнала с равномерно распределенным шу-

мом. В дальнейшем с помощью методов чис-

ленного дифференцирования определяются 

узловые точки аппроксимации контура. Опи-

санный метод позволяет классифицировать 

сегменты контура по степени аппроксимиру-

ющего полинома. 

Как уже отмечалось, семантическая модель 

схемы является иерархической. В связи с этим 

схема решения задачи распознавания приоб-

ретает следующий вид. 

На первом этапе на основе анализа формы 

производится классификация штрихов, и 

определяются их геометрические соотноше-

ния. Второй этап связан с распознаванием та-

ких геометрических объектов как многоуго-

льники. Задача выделения УГО сводится к 

определению пространственных соотношений 

между первичными штрихами и объектами, 

полученными на втором этапе. Результатом 

решения задачи является набор распознанных 

УГО (входящих во множество предопреде-

ленных) и набор неклассифицированных при-

митивов. При этом должна предоставляться 

возможность ведения статистики по результа-

там распознавания, ошибкам, неклассифици-

рованным объектам и т.п. На последнем этапе 

производиться классификация УГО (согласно 

имеющейся базе данных схемных элементов), 

обучение системы в случае введения/выяв-

ления новых классов элементов или измене-

ния существующих, а также приведение рас-

познанного документа к требуемому формату. 

 
Каркас программной  

системы обработки зображений 

 

Множество математических моделей и их 

преобразований, применяемых при решении 

задач обработки изображений схем, может 

быть представлено иерархической структурой, 

в которой на нижнем уровне иерархии распо-

ложены сигнальные модели, верхние уровни 

соответствуют семантическим моделям изоб-

ражений. Решение конкретной задачи соот-

ветствует пути в такой иерархии, который на-

чинается на нижних, и заканчивается на верх-

них ярусах.  

На основе такого подхода можно предло-

жить математическую схему для решения за-

дач обработки изображений (Рис.4), которая  

включает в себя отдельные стадии, каждая из 

которых может рассматриваться как отдель-

ная задача. Более того, такие задачи могут 

быть классифицированы по признаку моде-

лей, используемых ими в качестве исходных и 

результирующих. Следовательно, можно оп-

ределить множество программных классов и 

их интерфейсов, составляющих устойчивый 

каркас системы обработки изображения 

(Рис.5).  
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Рис.4. Математическая схема решения  

задач обработки изображений 

( )S T  – функция пространственного распреде-

ления  вектора характеристик сигнала; 
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T –  пространственный базис; 

I –  вектор характеристик сигнала; 

, 1,...,iSP i n – скалярная характеристика сиг-

нала; 

O – множество экземпляров; 

, 1,...,jCP j m – классификационный признак; 

R – структура изображения; 

1 : ( )C S O  , 2 : ( )lL O R   – классификация 

экземпляров и определение структуры изоб-

ражения. 

 

Raster

Semantic

DataModel

TaskExecutor

TaskImplementor

Create()

Destroy()

Run()

+Source

+Result

1..*1..*

Application

DataDriver Create

Рис.5. Схема классов для каркаса системы 

обработки изображений 
Класс Application, который реализует инте-

рфейс пользователя программы, использует 

экземпляр класса TaskExecutor, представляю-

щий собой механизм последовательного запу-

ска стадий обработки. Стадии обработки на 

диаграмме представлены абстрактным клас-

сом TaskImplementor, который имеет методы, 

необходимые для создания, запуска и уничто-

жения экземпляра, а также использует в каче-

стве исходных данных и результатов экземп-

ляры абстрактной модели данных 

(DataModel). Сигнальная и семантическая мо-

дели являются разновидностями такого клас-

са. Создание экземпляров данных поручается 

драйверу (DataDriver), который ориентирован 

на конкретный формат внешних файлов и на-

ходятся под управлением самого приложения. 

Эта схема дает возможность, используя раз-

личные форматы внешних визуальных дан-

ных, преобразовать их во внутренний формат 

реализовать последовательность стадий обра-

ботки, которые зарегистрированы в списке 

механизма последовательного  запуска. 

Описанный каркас, основанный на исполь-

зовании абстрактных классов, может повторно 

использоваться при разработке различных 

программных систем обработки изображений, 

освобождая тем самым ресурсы команды раз-

работчиков, необходимые  для выполнения 

научно-исследовательских работ. 

Известно, что разработчики программного 

обеспечения стремятся к узкой специализа-

ции, что позволяет им сократить затраты на 

исследовательские работы за счет использо-

вания опыта, полученного в предыдущих про-

ектах. Такой опыт, как правило, оформлен в 

виде типовых решений (шаблонов), програм-

мных библиотек и т.п. Рассмотренный каркас 

создает предпосылки для создания подобных 

библиотек, начиная со средств доступа к дан-

ным, и заканчивая реализациями стадий обра-

ботки изображений. 

Библиотека программных ресурсов имеет 

четыре уровня инструментария для реализа-

ции средств обработки изображений (Рис.6). 

Базовый уровень связан с реализацией сигна-

льной и семантической моделей изображений, 

которые могут использоваться как при обра-

ботке на различных стадиях, так и при реали-

зации драйверов данных, опирающихся на это 

базовое представление моделей изображений. 

Уровень математического аппарата содержит 

модули средств, реализующих математичес-

кие методы преобразования изображений, ко-

торые используются для решения базовых за-

дач обработки визуальной информации. Реа-

лизация этих задач сконцентрирована на при-

кладном уровне. Верхний уровень содержит 

средства для организации интерфейса пользо-

вателя и контроллеров задач обработки, что 

позволяет уменьшить затраты на разработку 

новых или модификацию функциональности 

существующих программ. 
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Рис. 4. Библиотека программных ресурсов 

для построения систем 

 обработки изображений 
 

Заключение 
 

В работе сформулирован подход к постро-

ению моделей и преобразований изображе-

ний, который отличается от известных тем, 

что учитывает семантику последних. Это поз-

воляет получать формализованные математи-
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ческие схемы решения задач анализа изобра-

жений с учетом их семантики. Формализация 

математической схемы решения задачи анали-

за изображений создает предпосылки к созда-

нию унифицированного программного карка-

са, использование которого существенно сни-

жает затраты на разработку специализирован-

ных программных средств связанных с анали-

зом изображений. 

В качестве примера применения сформули-

рованного подхода приведено решение задачи 

анализа изображений схем в технологических 

процессах автоматизированного проектирова-

ния. 
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