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Аналітичний огляд програмно-алгоритмічних методів обробки вимірювальної 

інформації про геометричні параметри об’єктів на зображеннях 

 
У статті розглянуто програмно-алгоритмічні методи та обчислювальні аспекти виконання 

операцій перетворення координат точок на площині. Зокрема це процедури: знаходження нових 

прямокутних координат вектора при повороті його (або системи координат) на деякий кут у 

площині зображення; перетворення координат вектора з прямокутної системи координат у 

полярну та навпаки. При цьому координати вектора відповідають координатам деякої точки 

об’єкта на зображенні. Ця точка може бути елементом контуру об’єкта або його центром 

мас. Перетворення координат цих точок дозволяють описати поступальний рух центра мас та 

обертальний рух об’єкта навколо центра мас. Відповідно розглянуті перетворення координат 

використовуються під час визначення геометричних параметрів цих об’єктів, аналітичного 

опису параметрів руху об’єктів на основі афінних перетворень, розробки нових методів 

перетворення, кодування та стиснення зображень на основі інтелектуальних технологій 

(фрактали, штучні нейронні мережі). Виконання операцій перетворення координат вимагає 

багатократного виконання операцій множення та обчислення значень трансцендентних 

функцій (прямі та обернені тригонометричні функції, квадратні корені). Розглянуто та 

проаналізовано методи обчислення цих функцій: табличні методи; апроксимаційні методи; 

таблично-алгоритмічні методи; ітераційні методи. Основну увагу приділено таблично-

алгоритмічним методам обчислення полярних координат, визначення відстані та лінійних 

розмірів об’єктів, їх кутового положення на основі функцій квадратного кореня 

та арктангенса. Також розглянуто ітераційний метод «цифра за цифрою» (метод Cordic) для 

обчислення афінних перетворень та переходу між прямокутною та полярною системами 

координат.  

Ключові слова: геометричні параметри; зображення; перетворення координат; таблично-

алгоритмічний метод; ітераційний метод Cordic. 

 

Актуальність теми. У випадку реалізації програмно-алгоритмічних операцій обробки зображень на 

базі мікроконтролерів у складі мобільних пристроїв, спеціалізованих систем обробки зображень, систем 

відеоспостереження актуальним питанням є скорочення та оптимізація кількості обчислювальних 

операцій. Це обумовлено необхідністю обробки зображень у реальному часі за обмежених 

обчислювальних потужностей вказаних пристроїв. На відміну від процесорів робочих станцій та 

серверів, що мають блок обчислення з плаваючою комою та мікропрограмну реалізацію обчислень 

трансцендентних функцій, у мікроконтролерах потрібно реалізовувати такі обчислення окремими 

програмно-алгоритмічними методами. Тому потрібно проаналізувати існуючі методи обчислення 

трансцендентних функцій (прямі та обернені тригонометричні функції, квадратні корені тощо) та знайти 

серед них такі, що дозволяють реально визначати результати перетворення координат векторів та 

контурних точок об’єктів у площині зображення. На цій основі може бути реалізовано обчислення 

геометричних параметрів цих об’єктів, здійснено аналітичний опис параметрів руху об’єктів на базі 

афінних перетворень, розроблено нові методи перетворення, кодування та стиснення зображень на 

основі інтелектуальних технологій (фрактали, штучні нейронні мережі). 

Аналіз останніх досліджень та публікацій, на які спираються автори. Методи та алгоритми 

обробки зображень розглянуто у роботах Gonzalez and Richard E. Woods [1], David Forsyth, Jean Ponce [2], 

Jeahne B. [3]. Методи обробки параметрів руху  розглянуто у [4–6]. Методи обчислення функцій 

розглянуто у [7–15]. 

Метою статті є аналітичний огляд програмно-алгоритмічних методів обробки вимірювальної 

інформації про геометричні параметри об’єктів зображення та опис способів знаходження нових 

прямокутних координат вектора при повороті його (або системи координат) на деякий кут у площині 

зображення; перетворення координат вектора з прямокутної системи координат у полярну та навпаки. 

© Ю.О. Подчашинський, Л.О. Чепюк, В.В. Чепюк, Ю.М. Єфремов, О.О. Лугових, 2023 

https://www.amazon.com/David-Forsyth/e/B001K6IL9A/ref=dp_byline_cont_book_1
https://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_2?ie=UTF8&field-author=Jean+Ponce&text=Jean+Ponce&sort=relevancerank&search-alias=books


Технічна інженерія 

192 

Викладення основного матеріалу. Задачі перетворення координат є характерними для багатьох 

галузей техніки, керуючих і спеціалізованих ЕОМ. Як приклад такого завдання розглянемо 

процедуру знаходження нових прямокутних координат вектора при повороті його (або системи 

координат) на кут  : 

 sincos yxx  , 

 sincos xyy  . 
(1) 

Обчислення за формулою (1) вимагають виконання чотирьох операцій множення і двох операцій 

додавання. Використання методу Голуба дозволяє виконати обчислення за допомогою трьох операцій 

множення і п’яти операцій додавання: 

 cossin)sin)(cos(  xyxx , 

 sincos xyy  . 
(2) 

Використання методу Бʼюнемена дозволяє виконати обчислення за допомогою трьох операцій 

множення і чотирьох операцій додавання: 

  xyxx 









2
tancos1


 , 

  yyxy 









2
tan

2
tancos1


 . 

 

(3) 

Операція перетворення координат вектора з декартової системи в полярну, виконується за 

формулами: 

22 yxR  , 

)/arctan( xy . 
(4) 

Виконання операцій за формулами (1)–(4) вимагають одночасного обчислення двох функцій: sin і 

cos , або cos  і )2/tan( , або 22 yx   і )/arctan( xy . Оскільки обчислення таких тригонометричних 

функцій потрібно виконувати у реальному масштабі часу, то виникає необхідність вибору методу 

обчислення. 

Існують різні методи обчислення функцій. До найбільш розповсюджених належать: 

– табличні методи; 

– апроксимаційні методи; 

– таблично-алгоритмічні методи; 

– ітераційні методи.  

Табличні методи використовують заздалегідь створені таблиці, які містять значення функції. Адреси 

до таблиці аргумент функції. Такі методи мають високу швидкодію, але придатні за малої розрядності 

аргументу. Наприклад, за розрядності аргументу n = 32 необхідно сформувати таблицю значень функції, 

об’єм якої буде 232 байт, а n = 64 – 264 байт. Ще більший об’єм пам’яті потрібен під час обчислення 

функції одразу двох аргументів, наприклад, 22 yx  і )/arctan( xy .  

   , max1 yxx  ; 
(5) 

   , min1 yxy  ; 
(6) 

 12logint xv  ; 
(7) 

vxa  21 ; (8) 

vyb  21 ; (9) 

aa 21 log ; 
(10) 

bb 21 log ; 
(11) 

11 bac  ; 
(12) 
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де int  – ціла частина числа,  0450 . 

У процесі обчислень отримуємо одночасно значення двох функції 22 yxR   і )/arctan( xy . 

Формули (10), (11), (13), (14) отримуються за допомогою таблиць. 

Для збільшення діапазону значень функції )/arctan( xy  до інтервалу  03600  потрібно 

виконати операцію додавання на суматорі, виконати аналіз знаків і відношень аргументів x і y, а 

зберігати чотири константи кутів  0000 360,270,180,90 . 

Ітераційні методи засновані на виконанні обчислень покрокових наближень значень функції за 

ітераційною формулою )( iij YfY 
. Швидкодія процесу обчислення може бути зменшена за рахунок 

виконання на кожному кроці операцій ділення і множення. Для цих методів легко виконати оцінювання 

похибки обчислень, а алгоритми виконання обчислень значень базового набору функцій подібні. У наш 

час широко використовуються ітераційні методи «цифра за цифрою». Вони дозволяють за n кроків 

виконання алгоритму отримувати значення функції на кожній ітерації з точністю до одиниці n-го розряду. 

Метод «цифра за цифрою» дає можливість виконувати обчислення багатьох функцій, зокрема функцій двох 

аргументів, а також обчислювати корені поліномів і виконувати операції перетворення координат. За 

рахунок ведення додаткових розрядів можна зменшити похибку обчислень. Заміна операцій множення і 

ділення на прості операції типу «додавання та зсув» спрощує апаратну реалізацію [7]. 

Один із різновидів методу «цифра за цифрою», відомий як метод CORDIC був запропонований 

Д. Волдером. Використання найпростіших операцій типу «додавання та зсув» дає можливість 

виконувати обчислення як елементарних, так і трансцендентних функцій (прямих і обернених 

тригонометричних та гіперболічних функцій, логарифмічних та експоненціальних функцій тощо). Існує 

багато модифікацій методу «цифра за цифрою», які використовуються для виконання обчислень на 

мікроконтролерах (МК) та програмованих логічних інтегральних схемах (ПЛІС) [8]. 

За допомогою методу «цифра за цифрою» всі типові перетворення координат виконуються, як 

відомо, за одну операцію, що складається з n ітерацій. Розглянемо три види операцій над векторами на 

площині. 

1. Поворот вектора, заданого своїми проєкціями X  і Y  у прямокутній системі координат, на кут   

(операція «поворот»). Якщо 

,0arctan
0

lim 















n

k

i

k
n

a   

то 

     sincos1
1

Im
0

XYj
K

jYXY
k

i
k 








 





 ; 

     sincos1
1

Re
0

YXj
K

jYXX
k

i
k 








 





 , 

(16) 

де X   і Y  – нові координати вектора. 

Величина K/1  є константою, яка обчислюється за формулою 

 
2/

0

212/1
1

qn

i

i

K



  , 
 

де q – кількість кроків алгоритму, n – розрядів. Ця константа з’являється внаслідок того, що на кожній 

ітерації під час множення на комплексне число вигляду  ikj  1  поточне значення функції зростає 

порівняно з істинним в i21   разів. Отже, при відомих n ,   і q  можна обчислити константу K/1 , 

множення на яку коригує кінцеве значення функції. 

2. Перетворення координат вектора з прямокутної системи координат ),( YX  у полярну ),(   – 

побудова вектора (операція «вектор»). 

Якщо 

    01
1

Im
0

lim 




















 







n

k

i
k

n

j
K

jYX  , 
 

то 

  c
d




2arctgcos

1 ; (13) 

1xdR  ; (14) 

 c 2arctg , (15) 
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    22

0

1
1

Re YXj
K

jYX
n

k

i
k 








 



 ; 

і 






 
0

arctanarctan
k

i
k

X

Y
 . 

(17) 

3. Перетворення координат вектора з полярної системи координат ),(   у прямокутну ),( YX  – 

розкладання вектора. 

Якщо 

0arctan
0

lim 


















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n

 , 
 

то 

   sin1
1

Im
0









 




n

k

i
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K
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   cos1
1

Re
0









 




n

k

i
kj

K
X . 

 

(18) 

Для виконання операції «поворот» використовуються формули: 







1

0

0 arctan
k

i

i
ik  ; 

   







 






1

0

00 1Re
k

i

i
ik jjxyx  ; 

   







 






1

0

00 1Im
k

i

i
ik jjyxy  , 

(19.1) 

де 0 , 0x  0y , – початкові умови. 

i
kkk


   arctan1 , kk  sgnsgn  , 

i
kkkk xyy 

  1 , 
i

kkkk yxxx 
  1 . 

(19.2) 

Початкові значення:  0 , Yy 0 , Kx /10  . Кінцеві значення: 0кін , )sincos(  XYKyкін  , 

)sincos(  YXKxкін  . 

Блок-схема алгоритму обчислення координат вектора після повороту наведена на рисунку 1. 

Для обчислення функції Xarctan  використовуються формули  
i

kkk


   arctan1 , 

kk ysgnsgn  , 

i
kkkk xyy 

  1 , 

i
kkkk yxxx 

  1 . 

(19.3) 

Початкові значення: 00  , Xy 0 , 10 x . Кінцеві значення: 0кін , 0кінy , 12  XKxкін
. 

Блок-схема алгоритму обчислення Xarctan наведена на рисунку 2. 

Декартові координати 

Необхідно виконати множення вектора з координатами ),( 11 YX  на вектор з координатами ),( 22 YX . 

На першому етапі за допомогою операції «вектор» визначається кут )/arctan( 22 XY . На другому етапі, 

виконується операція «поворот» на кут   вектора з проєкціями: ),( 11 YX : 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритму обчислення 

координат вектора після повороту 
Рис. 2. Блок-схема алгоритму обчислення Xarctan  

 

Операція «вектор» одночасно з обчисленням функції )/arctan( 22 XY дає змогу обчислювати і 

величину 2
2

2
2 YX  , то подальша корекція значень (20) – скалярного і (21) – векторного добутків 

виконується просто. Таким чином, для одночасного обчислення скалярного і векторного добутку за 

методом «цифра за цифрою» необхідно виконати чотири операції. 

Полярні координати 

Використовуючи операцію розкладання вектора з координатами )(, 211   , отримаємо 

 211 cos   KX ; 

 211 sin   KY . 
(22) 
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Виконуючи операцію множення отриманих значень X  і Y  на величину 2 , знаходимо значення 

скалярного і модуля векторного добутків усього за три операції. Аналогічний підхід можна застосувати 

для обчислення змішаних (векторно-скалярних) і подвійних векторних добутків. 

Під час розв’язання низки навігаційних задач і задач керування рухом часто зустрічаються операції 

просторових перетворень координат. Вони можуть бути представлені як сукупність векторних операцій 

на площині, так і в безпосередньому вигляді. Розглянемо питання безпосереднього виконання векторних 

операцій у тривимірному просторі за методом «цифра за цифрою» [8].  

Нехай в одній площині вектор ),( 11 YX  обертається на кут  , а в іншій – ),( 22 YX  на кут  . Тоді: 

1
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. (24) 

Прямий добуток матриць (23), (24): 
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, (25) 

де 
11,CS дорівнюють відповідно sin , cos , a 

22 ,CS  – sin , cos . 

Коефіцієнт деформації вектора в цьому випадку дорівнює 
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Співвідношення (25) реалізуються за ітераційними формулами: 
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де kk  sgn , kk  sgn , 



m

k

i
k

0

arctan   





m

k

i
k

0

arctan  ,  1 nm . (27) (27) 

 

Висновки та перспективи подальших досліджень. Виконано аналіз програмно-алгоритмічних 

методів та обчислювальних аспектів виконання операцій перетворення координат точок на площині. 

Розглянуто та проаналізовано методи обчислення трансцендентних функцій (прямі та обернені 

тригонометричні функції, квадратні корені) функцій: табличні методи; апроксимаційні методи; 

таблично-алгоритмічні методи; ітераційні методи. Основну увагу приділено таблично-алгоритмічним 

методам обчислення полярних координат, визначення відстані та лінійних розмірів об’єктів, їх кутового 

положення на основі функцій квадратного кореня та арктангенса. Також розглянуто ітераційний метод 

«цифра за цифрою» (метод Cordic) для обчислення афінних перетворень та переходу між прямокутною 

та полярною системами координат. 
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Analytical review of software-algorithmic methods of processing of measuring information about geometrical 

parameters of objects in images 
The paper considers software-algorithmic methods and computational aspects of operations of transformation of 

coordinates of points in the plane. These procedures include: finding new rectangular coordinates of a vector when rotating it 

(or a coordinate system) by some angle in the image plane; transforming vector coordinates from a rectangular coordinate 
system to a polar one and vice versa. In this case vector coordinates correspond to coordinates of some object point on the 
image. This point can be an element of the object contour or its centre of mass. Transformations of coordinates of these 
points allow describing translational motion of the centre of mass and rotational motion of the object around the centre of 
mass. Accordingly, the considered coordinate transformations are used in determination of geometrical parameters of these 
objects, analytical description of object motion parameters on the basis of affine transformations, development of new 
methods of image transformation, coding and compression on the basis of intellectual technologies (fractals, artificial neural 
networks). Execution of coordinate transformation operations requires multiple multiplication operations and calculation of 
values of transcendental functions (direct and inverse trigonometric functions, square roots). Methods of calculating these 
functions are considered and analysed: tabular methods; approximation methods; tabular-algorithmic methods; iterative 
methods. The main attention is paid to tabular-algorithmic methods of calculating polar coordinates, determining the distance 
and linear dimensions of objects, their angular position on the basis of square root and arctangent functions. The iterative 
method «digit by digit» (Cordic method) for calculating affine transformations and transition between rectangular and polar 
coordinate systems is also considered. 
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