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Анотацiя

В роботi розглянуто спосiб узагальненої реалi-
зацiї алгоритмiв морфологiчної обробки зобра-
жень. Використано архiтектурну та алгоритмiч-
ну iдеологiю клiтинних автоматiв для побудови
швидкодiйних модульних реалiзацiй. Проведено
обчислювальний експеримент на прикладi алго-
ритму скелетизацiї.

1. Вступ

Математична морфологiя є сучасним засобом
обробки цифрових зображень. Апарат морфоло-
гiчних операцiй широко дослiджений теоретич-
но, але безпосереднi програмнi реалiзацiї не є
швидкодiйними.

Для широкого спектру практичних задач мо-
жна встановити зв’язок мiж математичною мор-
фологiєю та теорiєю клiтинних автоматiв. Та-
кий пiдхiд дозволяє розробити новi програмнi та
апаратнi рiшення, отримати швидкодiйнi, добре
пристосованi до машинного виконання реалiза-
цiї.

В цiй роботi запропоновано структури даних
та алгоритми, що дозволяють виконувати широ-
ковживанi операцiї над бiтональними зображе-
ннями: скелетизацiя, морфологiчна фiльтрацiя,
гранулометрiя.

2. Математична морфологiя i клiтиннi
автомати

Апарат математичної морфологiї застосовується
для розв’язання задач фiльтрацiї, геометрично-
го аналiзу зображень за допомогою структур-
них елементiв. Як наука, математична морфо-

логiя бере початок з раннiх робiт Мiнковського
та Хадвiгера про геометричну теорiю мiри, iн-
тегральної геометрiї; сучаснi постулати матема-
тичної морфологiї сформульованi в монографiї
Серри [1].

Клiтиннi автомати є стилiзованими, синтети-
чними свiтами, що визначаються простими пра-
вилами, подiбними до правил настiльної гри.
Вони мають власний вид матерiї, що циркулює в
своєму просторi та часi. Вперше iдея клiтинних
автоматiв була запропонована Конрадом Цузе й
Станiславом Уламом i втiлена практично Джо-
ном фон Нейманом з метою вiдтворити поведiн-
ку складних просторово плинних систем [2, 3].
Клiтиннi автомати є дискретними динамiчними
системами, поведiнка яких повнiстю визначає-
ться в термiнах локальних залежностей. Клiтин-
нi автомати в iнформатицi є аналогом фiзичного
поняття «поле». Простiр являє собою рiвномiр-
ну сiтку, кожна комiрка якої, або клiтинка, за-
ймає декiлька бiтiв даних. Час йде вперед дис-
кретними кроками, а закони свiту вираженi єди-
ним набором правил, спрощено – невеликою до-
вiдковою таблицею, за допомогою якої будь-яка
комiрка на кожному кроцi обчислює свiй новий
стан за станом її близьких сусiдiв. Таким чином,
закони системи є локальними й всюди однако-
вими.

Клiтиннi автомати дають кориснi моделi для
багатьох дослiджень в природничих науках та
комбiнаторнiй математицi; вони, частково, явля-
ють собою природнiй шлях вивчення еволюцiї
великих фiзичних систем. До того ж, клiтиннi
автомати утворюють загальну парадигму пара-
лельних обчислень, подiбно до машин Тюрiнга
для послiдовних обчислень.



Рис. 1. Схема та реалiзацiя мовою програмування
С++ структури даних зображення.

Зв’язок мiж клiтинними автоматами та мор-
фологiчною обробкою iснує на рiвнi концепцiй.
Наприклад, морфологiчний структурний еле-
мент вiдповiдає поняттю сусiдства для клiтин-
них автоматiв; сигнал, що обробляється — про-
стору де дiють правила клiтинного автомата.

3. Структури даних

Не обмежуючи загальностi, в роботi розгляда-
ються алгоритми для сусiдства в розумiннi фон
Неймана та Мура, два основних типи простору:
площина, тор.

Для представлення зображення використає-
мо структуру даних що мiстить С-масив байт,
де кожен елемент вiдповiдає пiкселю зображен-
ня, додатковий масив-дескриптор стрiчок, де i -й
елемент мiстить вказiвник на i -ту стрiчку зобра-
ження

Таке представлення є iнтуiтивно зрозумiлим,
простим, гарно пристосованим для реалiзацiї
багатьох алгоритмiв обробки зображень. Наяв-
нiсть дескриптора стрiчок спрощує процес реа-
лiзацiї, є ефективним з точки зору швидкодiї.

Безпосередня реалiзацiя морфологiчних ал-
горитмiв є складною з багатьох причин. На ри-
сунку 2 зображено пiдзадачi, що виникають при
реалiзацii алгоритмiв морфологiчної обробки зо-
бражень. В данiй роботi запропоновано пара-
метризованi алгоритми вiдносно типу зображе-
ння, представлення об’єктiв, сусiдства, методiв
обробки країв зображення. Таким чином, маю-
чи невелику кiлькiсть функцiй бiблiотека алго-
ритмiв морфологiчної обробки бiтональних зо-
бражень є напрочуд гнучкою в використаннi. Ке-
руючи лише декiлькома параметрами користу-
вач отримує понад 2512 рiзноманiтних алгори-
тмiв. Далi розглянемо бiльш детально аспекти
реалiзацiї морфологiчних алгоритмiв.
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Рис. 2. Аспекти реалiзацiї морфологiчних алгори-
тмiв.

3.1. Структурний елемент, представлення
поверхнi

Представимо структурний елемент у виглядi
картки сусiдства (тобто фоновi пiкселi кодую-
ться 0-м, а пiкселi об’єкта — 1-ми). Для такої
iмплементацiї достатньо 9 бiт iнформацiї.

Припустимо, що процес проходу по зобра-
женню виконується в порядку читання книж-
ки (зверзу-вниз злiва-направо). Така схема вима-
гає двох операцiй доступу до зображення, для
коректної обробки правої та нижньої границi
структурного елемента. Для зберiгання всiх мо-
жливих варiантiв обробки заданого користува-
чем структурного елемента достатньо попере-
дньо пiдрахованої таблицi з 29 = 512 елементiв.
Пiдрахунок поточного змiщення в цiй таблицi за
попереднiми значеннями можна реалiзувати мо-
вою С++ наступним чином [4]

p = ((p<<1) & 0666)
| ((g<<3) & 0110)
| (rdsc[y+1][x+1] != 0);

Тут p — кодування структурного елемента пото-
чного пiкселя, g — кодування структурного еле-
мента пiкселя, що знаходиться над поточним, x
та y — координати поточного пiкселя, констан-
ти представлено в системi числення з основою
8 (octal).

Декомпозицiя параметра алгоритма «тип по-
верхнi» необхiдна для забезпечення гнучкостi
бiблiотеки, врахування бiльшої кiлькостi типо-
вих задач морфологiчної обробки [5]. При ре-
алiзацiї така параметризацiя впливає лише на



спосiб формування масивiв тимчасових значень
g, обробку лiвих i нижнiх країв зображення.
Якщо для простого представлення «площина»
достатньо вважати пiкселi, що не належать зо-
браженню фоновими, то для поверхонь типу
«тор», «цилiндр» потрiбно вiдповiдним чином
замкнути лiву та праву (верхню i нижню) гра-
ницi зображення вiдповiдно. Це реалiзується
пiд час iнiцiалiзацiї массиву попереднiх значень
(вiн стає копiєю нiжньої стрiчки зображення),
пiд час обробки правого краю — замiсть вира-
зу (rdsc[y+1][x+1] != 0) пiдраховується
(rdsc[y+1][x+1] != rdsc[y+1][0]).

3.2. Умова зупинки

З всiєї множини морфологiчних алгоритмiв за
типом iтерацiй можна видiлити два: з фiксова-
ною кiлькiстю проходiв, з обмеженням на вiд-
носнi змiни (алгоритм припиняє свою роботу,
коли не вiдбувається змiн в зображеннi на двох
сусiднiх iтерацiях). Прикладом останнього типу
алгоритмiв є сiмейство алгоритмiв скелетизацiї.
Параметризацiю за умовою зупинки ввести до-
сить просто, за допомогою картки сусiдства та
реалiзацiї вiдповiдної функцiї, що змiнює кiль-
кiсть перетворених пiкселiв. Якщо кiлькiсть не-
змiнна — алгоритм зупиняє свою роботу.

3.3. Представлення результатiв

Виходячи з потреб застосування конкретної реа-
лiзацiї можна видiлити такi типи представлення
результатiв роботи морфологiчного алгоритму:

• Вивiд результатiв безпосередньо в вихiдне
зображення.

• Вивiд резульатiв в зображення-копiю.

• Вивiд результата та попереднiх, закодова-
них кольором етапiв роботи.

3.4. Кодування об’єктiв кольором

Як правило, крiм iнформацiї про форму об’єкта,
вхiдне зображення аналiзується з метою визна-
чити кiлькiсть та рiзноманiтнi властивостi об’єк-
тiв. Такi завдання виникають в задачах сегмен-
тацiї зображень, де природнiм є кодування рiз-
них регiонiв рiзними кольорами (мiтками). Не
виняток i бiтональнi зображення. Для людини

Рис. 3. Результати роботи алгоритму скелетизацiї, з
кольоровим кодуванням кожної iтерацiї для двох ти-
пiв представлення фону.

природньо уявляти фон бiлим, а об’єкти аналi-
зу (наприклад зображення друкованих символiв)
— чорним. Для задачi пiдрахунку iнтеральних
ознак (iнварiантiв моментiв) зручно фон пред-
ставити чорним кольром, а об’єкт — бiлим. Чор-
ний колiр в комп’ютерному представленнi зазви-
чай має значення 0, тодi пiкселi, належнi до об’-
єкта, нестимуть додатнiй сигнал, в звичнiй для
задач обробки сигналiв дискретизованiй формi.

В цiй роботi введено параметризацiю алго-
ритмiв вiдносно кольору фону. Тобто можливi
два представлення: чорнi об’єкти або фон. Се-
мантика структурного елемента при цьому не
змiнюється. Достатньо ввести необхiднi змiни в
алгоритм обробки сусiдства.

На прикладi використання скелетного пред-
ставлення в задачах розпiзнавання може ви-
никнути потреба зберiгати на одному зображен-
нi скелет разом з вхiдним об’єктом. В нагодi тут
стане використання кодування кольором резуль-
татiв роботи алгоритму. На рисунку 3 показано
результат роботи паралельного алгоритму скеле-
тизацiї Робертса [4] для рiзних типiв вхiдних зо-
бражень. Використано вказану властивiсть виво-
ду попереднiх iтерацiй (видалених пiкселiв).

4. Застосування

Даний пiдхiд до аналiзу та реалiзацiї морфологi-
чних алгоритмiв використано при розробцi бiб-
лiотеки оптичного розпiзнавання тексту. Вiдпо-
вiднi алгоритми застосовуються в модулях попе-
редньої обробки, фiльтрацiї, пошуку текстових
регiонiв [3], пошуку лiнiй та таблиць (алгоритм



скелетизацiї).

Listing 1. Шаблонна функцiя морфологiчної обробки
template < c l a s s TrFuncT>
void Image : : CAI te r ( unsigned long qb [ ] , TrFuncT t r a n s f o rmFunc )
{

i n t p = r d s c [ 0 ] [ 0 ] != 0 , q ;
unsigned long x , y ;
f o r ( x = 0 ; x < width −1 ; ++x )

qb [ x ] = p = ( ( p<<1)&0006) | ( r d s c [ 0 ] [ x +1] != 0 ) ;

f o r ( y = 0 ; y < he i gh t −1 ; ++y ) {
q = qb [ 0 ] ;
p = ( ( q<<3)&0110) | ( r d s c [ y +1 ] [ 0 ] != 0 ) ;
f o r ( x = 0 ; x < width −1 ; ++x ) {

q = qb [ x ] ;
p = ( ( p<<1)&0666) | ( ( q<<3)&0110) |

( r d s c [ y +1 ] [ x+1] != 0 ) ;
qb [ x ] = p ;
t r a n s f o rmFunc ( r d s c [ y ] [ x ] , p ) ;
}

p = ( p< <1)&0666;
t r a n s f o rmFunc ( r d s c [ y ] [ width −1] , p ) ;

}

f o r ( x = 0 ; x < wid th ; ++x ) {
q = qb [ x ] ;
p = ( ( p<<1)&0666) | ( ( q < <3)&0110);

t r a n s f o rmFunc ( r d s c [ h e i gh t −1] [ x ] , p ) ;
}

}

Listing 2. Клас, вiдповiдний алгоритму скелетизацiї
c l a s s Robe r t sTh inT r an s f o rm
{

i n t coun t ;
unsigned char markco lo r ;
unsigned char mask [ 5 1 2 ] ;
Robe r t sTh inT r an s f o rm ( unsigned char markco lo r_ ) {

/ / . . .
markco lo r = markco lo r_ ;
coun t = 0 ;

}
pub l i c :

void operator ( ) ( unsigned char∗ de s t , i n t code ) {
i f ( mask [ code ] ) {

++ coun t ;
∗ d e s t = markco lo r ;

}
}
i n t GetCount ( ) {

re turn coun t ;
}

} ;

Listing 3. Функцiя скелетизацiї
void Image : : Thin ( )
{

Robe r t sTh inT r an s f o rm r t o b j ( 1 2 7 ) ;
unsigned char∗ qb = new unsigned char [ wid th ] ;
do {

CAI te r ( qb , &r t o b j : : operator ( ) ) ;
} whi le ( r t o b j . GetCount ( ) != 0 ) ;
d e l e t e [ ] qb ;

}

Розробки проводилися в рамках проектiв
Студентської Лабораторiї з iнформатики компа-
нiї International Land Systems (ILS), Inc. (USA),
що створена при кафедрi моделювання складних
систем факультету кiбернетики Київського на-
цiонального унiверситету iменi Тараса Шевчен-
ка.

5. Висновки

В роботi наведено приклад поєднання засобiв
клiтинних автоматiв для побудови ефективних
реалiзацiй алгоритмiв морфологiчної обробки
цифрових зображень. Видiлено основнi модулi
та пiдзадачi, що виникають пiд час реалiзацiї.
Показано спосiб узагальнення, що може бути
використаний для iмплементацiї гнучкої бiблiо-
теки морфологiчних алгоритмiв [5]. Описанi iдеї
втiленi на прикладi алгоритму скелетизацiї Ро-
бертса [4]. Вказано можливi мiсця застосування
алгоритмiв.

В подальшому планується об’єднати бiблiо-
теку морфолологiчних алгоритмiв з бiблiотекою
генетичних алгоритмiв. Таким чином, описана
вище iдеологiя (набiр функцiй перетворення)
може мати семантику гена. Запустивши вiдпо-
вiдним чином алгоритм, в множинi всiх можли-
вих переворень проводится пошук послiдовно-
стi, яка переводить зображення текстової сторiн-
ки з формулами в зображення, що мiстить лише
формули, тобто проводить пошук певних типiв
структурних елементiв на зображеннi.
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