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Аннотация. В исследовании рассматривается проблема перевода изображений ана-
логовых магнитограмм в оцифрованный вид с использованием новейших компью-
терных технологий. Целью данной работы является применение новейших информа-
ционных технологий в процессе оцифровки аналоговых магнитограмм, что выражает-
ся в том, чтобы структурировать исследование по распознаванию изображений ана-
логовых магнитограмм, использовавшихся до 1995 года, посредством применения 
способа распознавания аналоговых магнитограмм, основанного на методе Хафа, мо-
дели дискретного представления изображений, библиотеках машинного зрения 
OpenСV и глубокого обучения Keras, которые использованы в работе. 
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Данная статья посвящена распознава-

нию изображений аналоговых магнито-

грамм, которые до сих пор не переведены в 

удобный для изучения вид, а данные, хра-

нящиеся в них, не учтены. Аналоговая маг-

нитограмма представляет собой отчёт о со-

стоянии магнитного поля Земли и использу-

ется для изучения магнетизма Земли. 

Цель настоящей статьи – структуриро-

вать исследование по распознаванию изоб-

ражений аналоговых магнитограмм, ис-

пользовавшихся до 1995 года. Тогда изоб-

ражения магнитограммы создавались толь-

ко на миллиметровой бумаге, а с 1995 года 

такие изображения начали оцифровывать и 

вводить в компьютер.  

Далее описан способ распознавания ана-

логовых магнитограмм, основанный на ме-

тоде Хафа, модели дискретного представле-

ния изображений, библиотеках машинного 

зрения OpenСV и глубокого обучения Keras, 

которые использованы нами в работе. Пер-

вый шаг – подготовка изображений. Это 

необходимо для исключения из конечного 

набора координат осей, координат подписей 

осей, шумов, связанных с размытием либо 

загрязнением исходного изображения, пре-

пятствующих получению достоверных дан-

ных. Природа шумов также  может быть 

связана с тем, что  цвет изображения явля-

ется неоднородным, в нем присутствуют, 

например, градации цвета на границах ли-

ний и, таким образом, создается ситуация, 

при которой точки графика, расположенные 

на его границах, выпадают из области рас-

познавания. 

Первый шаг при распознавании анало-

говых магнитограмм связан с использова-

нием метода Хафа – это классический алго-

ритм преобразования,  связанный с иденти-

фикацией прямых в изображении. Позже 

данный алгоритм был расширен возможно-

стью идентификации позиции произвольной 

фигуры, чаще всего эллипсов и окружно-

стей, основанной на использовании про-

странства параметров, в котором и произво-

дится поиск прямых. При этом наиболее 

распространены следующие параметриче-

ские уравнения прямых (уравнение 1, 2): 

Y=kX+b                              (1) 

Xcosθ+Ysinθ=ρ                     (2)
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Преобразование Хафа в том виде, в ко-

тором оно используется в настоящей работе, 

называется «обобщённым преобразованием 

Хафа» и было изобретено в 1981 году. Да-

лее приводим функцию, используемую для 

получения координат осей на изображении 

(пример 1). 

def hafline(): 

img = cv2.imread('image.jpg') 

gray = 

cv2.cvtColor(img,cv2.COLOR_BGR2GRAY) 

edges = cv2.Canny(gray,50,150,apertureSize = 

3) 

lines = cv2.HoughLines(edges,1,np.pi/180, 

200) 

for r,theta in lines[0]: 

a = np.cos(theta) 

b = np.sin(theta) 

x0 = a*r 

y0 = b*r 

x1 = int(x0 + 1000*(-b)) 

y1 = int(y0 + 1000*(a)) 

x2 = int(x0 - 1000*(-b)) 

y2 = int(y0 - 1000*(a)) 

cv2.line(img,(x1,y1), (x2,y2), (0,0,255),2) 

cv2.imwrite('linesDetected.jpg', img) 

return(x1,y1,x2,y2) 

(Пример 1) 

Второй шаг – это определить на изобра-

жении координаты легенды  и обозначений. 

Для этого используются: 

 База данных MNIST - большая база 

данных рукописных цифр, которые обычно 

используются для подготовки различной 

обработки изображений систем.  

 Keras - открытая нейросетевая биб-

лиотека, написанная на языке Python. Она 

представляет собой надстройку над фрейм-

ворками Deeplearning, TensorFlow и Theano. 

Нацелена на оперативную работу с сетями 

глубинного обучения, при этом спроектиро-

вана так, чтобы быть компактной, модуль-

ной и расширяемой. 

Модель сети определяет следующая 

функция (Пример 2): 

def emnist_model(): 

model = Sequential() 

model.add(Convolution2D(filters=32, ker-

nel_size=(3, 3), 

padding='valid', input_shape=(28, 28, 1),  

activation='relu')) 

model.add(Convolution2D(filters=64, ker-

nel_size=(3, 3), 

activation='relu')) 

model.add(MaxPooling2D(pool_size=(2, 2))) 

model.add(Dropout(0.25)) 

model.add(Flatten()) 

model.add(Dense(512, activation='relu')) 

model.add(Dropout(0.5)) 

model.add(Dense(len(emnist_labels), activa-

tion='softmax')) 

model.compile(loss='categorical_crossentropy', 

optimizer='adadelta', metrics=['accuracy']) 

return model 

(Пример 2) 

Заключительный шаг это – это логиче-

ской обработка результатов фильтрации. 

Первый и второй шаги условно обозначают-

ся нами как предварительная фильтрация. 

В данной работе рассматривается мо-

дель дискретного представления изображе-

ний. После получения координат осей и ко-

ординат легенды мы приводим изображение 

из цветного в черно-белое (Пример 3).  

for i in range(width): 

for j in range(height): 

a = pix[i, j][0] 

b = pix[i, j][1] 

c = pix[i, j][2] 

S = a + b + c 

if (S > (((355) // 2) * 3)): 

a, b, c = 255, 255, 255 

else: 

a, b, c = 0, 0, 0 

draw.point((i, j), (a, b, c)) 

(Пример 3) 

Бинарные изображения (черная фигура 

на белом фоне) обычно представляются как 

в дискретной, так и в непрерывной формах. 

Дискретная форма – это растровое изобра-

жение фигуры в виде точек одного цвета на 

фоне точек другого цвета. Непрерывное 

представление может быть явным или неяв-

ным. Явное или ограничное представление 

фигуры состоит в описании ее границы в 

виде конечного числа замкнутых простых 

непересекающихся линий в параметриче-

ской форме. Неявное представление описы-
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вается функцией принадлежности, прини-

мающей значение 1 внутри фигуры и 0 вне 

её. Непрерывное представление часто назы-

вается векторным. 

Подробней об этом: изображение явля-

ется функцией  f (x, y)   двух пространствен-

ных переменных x и y на ограниченной 

прямоугольной области (рис. 1). 

 

Рис. 1. Функция двух пространственных переменных 

на ограниченной плоскости 

В качестве шага дискретизации (T1 по 

пространственной переменной х и Т2 по пе-

ременной у) в данной задаче рассматривает-

ся один пиксель. Это связано с необходи-

мость максимального повышения точности 

распознавания. Следует учитывать, что ну-

левые точки системы координат находятся 

в левом верхнем углу. 

Для сокращения записи введены обозна-

чения: 

f (n1T1 , n2T2)| f (n1 , n2) 

Функция f(n1, n2) является функцией 

двух дискретных переменных и называется 

двумерной последовательностью. То есть 

дискретизация изображения по простран-

ственным переменным переводит его в таб-

лицу значений. После дискретизации оста-

ется выделить необходимые нам пиксели. 

for i in range(width): 

for j in range(height): 

cvet=image1.getpixel((i,j)) 

if cvet==(0,0,0): 

print(float(i),float(j),file=out) 

Таким образом, в завершение вышеука-

занной последовательности действий в ходе 

научного исследования мы получаем коор-

динаты точек графика аналоговой магнито-

граммы в цифровом виде, что даёт возмож-

ность дальнейшей работы с ней посред-

ством использования электронно-вычисли-

тельной техники. 
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