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Анотацiя

В статтi наводено спосiб представлення зв’язних
об’єктiв монохромного зображення у виглядi ком-
бiнованого кодування довжин серiй. Наводяться
алгоритми побудови вказаного представлення в
поєднаннi з адаптованими формулами обчислення
моментних та секторних ознак об’єктiв заданих у
запропонований спосiб.

1. Вступ

На практицi, в процесi роботи з цифровим зобра-
женням, виникає цiлий спектр питань: визначення
способiв зберiгання, передачi по каналам зв’язку,
розробка алгоритмiв синтезу та систем для отри-
мання зображень об’єктiв зовнiшнього свiту. Ко-
жен з цих аспектiв є добре розвиненим як в планi
теоретичних настанов так i цiлим рiзноманiттям
готових технiчних приладiв i рiшень.

Найскладнiшими i, в той же час, найцiкавiши-
ми для дослiджень з цiллю впровадження в су-
часнi програмно-алгоритмiчнi комплекси є задачi
розпiзнавання зображень. Саме практичнi потре-
би задач розпiзнавання, їх тiсний зв’язок з про-
блемами реалiзацiї алгоритмiв класифiкацiї, ста-
ли причиною iнтенсивного дослiдження способiв
опису форми об’єктiв на цифровому зображеннi.

Статтю органiзовано наступним чином: в 2-
ому роздiлi наведено короткий огляд способiв
кодування цифрових зображень, в 3-му наведе-
но опис представлення зв’язних об’єктiв моно-
хромного зображення у виглядi комбiнованого ко-
дування довжин вiдрiзкiв (ККДВ) та алгоритм
перетворення монохромного растру в ККДВ-
представлення, в 4-му розглянуто реалiзацiю де-
кiлькох алгоритмiв структурного опису об’єктiв
в ККДВ-представленнi, далi наведено висновки i
список використаних джерел.

2. Огляд способiв представлення
зв’язних об’єктiв монохромного

зображення

З практичних мiркувань в багатьох прикладних
задачах в якостi опису форми об’єкта обирають
його представлення у виглядi монохромного ра-
стрового зображення. При цьому один з кольорiв
вiдповiдає точкам (пiкселям) об’єкта, а iнший –
точкам фону. В залежностi вiд поставлених цiлей,
таких як: компактне зберiгання, зручнiсть реалi-
зацiї алгоритмiв обробки зображень, застосуван-
ня (перенесення) певного математичного апарату
до задач цифрової обробки вiдрiзняються й вiдо-
мi способи цифрового представлення таких зобра-
жень.

Граф сумiжностi лiнiй (LAG) являє собою ме-
тод кодування довжин серiй для кодування об’є-
ктiв [1]. “Медiанна вiсь” (median axis) [3] є пред-
ставленням, що не мiстить iнформацiї про гра-
ницi об’єктiв. Ланцюговий код [3] є результа-
том квантування траєкторiї обходу об’єкта по
контуру. Факс-стиснуте представлення [3] кодує
вiдмiннiсть поточної стрiчки сканування вiд по-
передньої. Cтандарт кодування зображень JBIG
вiдстежує форму, а не довжину серiй чи змiну
однiєї стрiчки зображення на iншу. Стандарти
JBIG2/JB2[3] визначють формат стисненого бiто-
вого потоку об’єктiв монохромного зображення.
В роботi [2] пропонується спосiб кодування моно-
хромних цифрових зображень за допомогою спи-
ску особливих мiсць з вказанням їх характери-
стик. Для формування такого представлення вво-
диться двомiрна граматика, яка за основу при-
ймає алфавiт, елементами якого є 16 рiзних ко-
дувань четвiрок пiкселiв з координатами (i, j),
(i, j − 1), (i − 1, j), (i − 1, j − 1). Таке представ-
лення допускає однозначне вiдтворення вхiдного
зображення.

Хоча наведенi вище схеми кодування дуже
ефективнi для передачi даних, вони не зручнi



для використання в системах обробки зображень,
де форма об’єктiв може змiнюватись динамiчно.
Однак, i для таких високоефективних в планi сти-
снення способiв представлення зображень вiдо-
мi роботи по адаптацiї алгоритмiв фiльтрацiї, що
працюють безпосередньо з стисненим потоком бi-
тiв, або довжинами серiй [3].

3. Представлення об’єктiв
монохромного зображення у виглядi

комбiнованого кодування довжин
вiдрiзкiв

Класичним способом отримання даних про розта-
шування та форму об’єктiв дослiдження на ци-
фровому зображеннi є попередня обробка, що
перетворює вхiдний растр за допомогою набору
операцiй фiльтрацiї у монохромне зображення.
При цьому шуканим об’єктам вiдповiдають обла-
стi одного з кольорiв (чорного або бiлого) на ви-
хiдному зображеннi.

Операцiя заливки ({seed,flood} fill)[3] є одним з
фундаментальних алгоритмiв обробки зображень,
i являє собою процес присвоєння мiток пiкселям
деякої областi зображення. Початковим є один пi-
ксель або набiр пiкселiв, з яких починається змi-
на кольору. Операцiї заливки можуть бути вико-
ристанi для визначення зв’язних компонент, по-
слiдовно заливаюючи їх, тобто шляхом змiни їх
кольору, або їх видалення.

В результатi виконання операцiї пошуку зв’я-
зних компонент [3] на цифровому зображеннi вда-
ється отримати данi про форму та просторове роз-
ташування об’єктiв у виглядi множин координат
пiкселiв. Таким чином, встановивши вiдповiднiсть
мiж об’єктами зображення та наборами пiкселiв,
що їм належать, можна звести задачу цифрового
представлення об’єктiв монохромного зображен-
ня до задачi компактного безвтратного зберiгання
набору координат пiкселiв.

3.1. Комбiноване кодування довжин вiдрiз-
кiв

Далi будемо називати глiфами зв’язнi об’єкти мо-
нохромного зображення. Для опису глiфiв вико-
ристаємо структуру даних, що балансує мiж ком-
пактнiстю представлення та зручнiстю програм-
ної реалiзацiї, враховує аспекти адаптацiї матема-
тичного апарату обчислення моментних характе-
ристик [7] та можливiсть застосування в алгори-
тмах структурного опису зображень.

Виходячи з того, що пiкселi цифрового зо-
браження мають квадратну форму, очевидно, що
будь-який глiф монохромного растру можна пред-
ставити у виглядi множини попарно неперетинних

прямокутникiв, зi сторонами паралельними коор-
динатним вiсям. Якщо висота всiх таких прямо-
кутникiв дорiвнює одиницi, отримаємо так зва-
не горизонтальне кодування довжин вiдрiзкiв [1],
яке є простою модифiкацiєю факс-представлення.
Якщо на зображеннi переважна кiлькiсть глi-
фiв “розтягнута” вздовж вертикальної вiсi, зру-
чно використовувати вертикальне кодування дов-
жин вiдрiзкiв. Таке представлення вiдрiзняється
вiд горизонтального лише тим, що довжини серiй
пiкселiв глiфа задано набором прямокутникiв ши-
риною в 1 пiксель.

При цьому, як для вертикального, так i для го-
ризонтального представлення достатньо зберiгати
стрiчки пiкселiв глiфа у виглядi множини трiйок
значень {x, y, r}, де (x, y) – координата початку
стрiчки, а r – її довжина, вказавши тип кодуван-
ня e, такий що e ∈ {v, h}. Тут h означає горизон-
тальне кодування, v – вертикальне. Поєднавши
горизонтальне та вертикальне кодування отрима-
ємо комбiноване кодування довжин вiдрiзкiв (КК-
ДВ) для представлення даних глiфiв. Для повно-
го вiдтворення положення глiфу на зображеннi та
його форми ККДВ-представлення мiстить насту-
пнi данi: координати прямокунтика, в який впи-
сано глiф, тип кодування (вертикальне або гори-
зонтальне), множина вiдрiзкiв у виглядi набору
трiйок {x, y, r}.

3.2. Алгоритм побудови ККДВ-
представлення

Для отримання даних глiфа використовується мо-
дифiкований алгоритм заливки [5, 3]. При цьо-
му, обхiд околу пiкселя представлено у виглядi
послiдовностi команд замiсть циклiчного обходу
параметризованого околу, це дозволяє зменшити
кiлькiсть умовних переходiв в операцiях перевiр-
ки належностi поточних значень x та y областi
зображення. Вiдомо, що об’єм памя’тi необхiдний
для збереження масиву даних лiнiйно залежить
вiд розмiру типу елементiв. З цiєї причини доцiль-
но намагатися зменшити абсолютнi значення по-
чаткових точок вiдрiзкiв (x, y), та їх довжин r,
тому вони зберiгаються вiдносно верхнього лiвого
кута оточуючого глiф прямокутника.

3.3. Аналiз характеристик ККДВ-
представлення

Розмiр ККДВ-представлення набору зв’язних
компонент залежить вiд складностi зображення.
Чим бiльше об’єкти монохромного зображення на-
гадують “шахову дошку”, тим гiрше стиснення.
Лiнiї сканування (горизонтальнi чи вертикальнi)
проходять через одну точку по периметру глiфа i



виходять через iншу точку, i цi двi точки не ви-
користовуються для кодування будь-якого iншо-
го вiдрiзку представлення. З цього випливає, що
кiлькiсть вiдрiзкiв представлення глiфа прибли-
зно дорiвнює половинi довжини (вимiрюється в
пiкселях) його периметру. Тому оцiночний коефi-
цiент стисненя глiфу у ККДВ-представленнi при-
близно дорiвнює вiдношенню

c ≈ 2× напiвпериметра
кiлькiсть пiкселiв

=
периметр
площа

. (1)

ККДВ-представлення в багатьох випадках буде
займати менше пам’ятi нiж растрове представле-
ння. Лише тодi, коли форма глiфа буде заповню-
вати оточуючий прямокутник бiльш повно, або у
випадку коли коефiцiент стиснення глiфу c (1) за-
довольнятиме нерiвностi c ≥ 1, растр передава-
тиме iнформацiю про форму глiфа ефективнiше.
Результати порiвняльного аналiзу параметрiв сти-

Рис. 1. ККДВ-представлення глiфiв ψ, ξ.

снення ККДВ-представлення глiфiв ψ, ω, α наве-
дено у таблицi 1.

Табл. 1. Порiвнняня параметрiв стиснення для
ККДВ-представлення глiфiв ψ, ω, α.

# растр глiф вiдрiзкiв стиснення (1)
ψ 2340 463 50 0.107991
ω 1287 461 46 0.0997831
α 1120 372 58 0.155914

4. Алгоритми структурного опису
об’єктiв заданих комбiнованим
кодуванням довжин вiдрiзкiв

Одним з широковживаних пiдходiв до опису об’-
єктiв в задачах розпiзнавання є встановлення бi-
єкцiї мiж властивостими об’єкта та його формою
[1]. Ми також будемо притримуватися цого пiд-
ходу i запропонуємо декiлька способiв опису об’є-
ктiв, що заданi ККДВ-представленням.

4.1. Мiнiмальне описане коло

Важливою характеристико глiфа є його спрощена
геометрична версiя, або контейнер. Таким контей-
нером є мiнiмальний оточуючий прямокутник, що
є результатом роботи алгоритму побудови ККДВ-
представлення. Для обчислення ознак глiфiв, що
будуть розглянутi далi, використовується мiнi-
мальне описане коло.

Визначення параметрiв мiнiмального кола,
якому належить заданий глiф виконується за ал-
горитмом Везля [4] з декiлькома модифiкацiями.
Суть модифiкацiй полягає в тому, щоб зменшити
кiлькiсть точок площини, з якими працює алго-
ритм. Якщо хоча б 2 протилежнi кути оточуючо-
го прямокутника є точками глiфа, тодi мiнiмальне
оточуюче коло спiвпадає з колом, що мiстить пря-
мокутник. “Точки пiдтримки” мiнiмального ото-
чуючого кола, або множина таких точок, що має
двi або три точки, через якi пройде шукане коло
[4], задовольняє однiй з наведених нерiвностей:

xltylt − yxlt − xylt > 0, (2)
x(y − ye) > (x− xlb)(y − ylb), (3)

(x− xrb)(y − yrb) > (x− xe)(y − ye), (4)
(x− xe)y > (x− xrt)(y − yrt), (5)

тут x, y – координати точки, що перевiряється на

Рис. 2. Областi належностi “точки пiдтримки” мiнi-
мального оточуючого кола та побудоване коло для глi-
фiв ζ, ψ.

належнiсть до множини «точок пiдтримки» мiнi-
мального оточуючого кола; xe – найбiльша з то-
чок глiфа x-координата; ye – найбiльша з точок
глiфа y-координата; Множина точок пiдтримки
не зазнає випадкового перемiшування, на вiдмiну
вiд оригiнального алгоритму [4]. Точки пiдтрим-
ки йдуть в порядку за годинниковою стрiлкою для
горизонтального кодування, та проти годиннико-
вої стрiлки для вертикального. Англiйськi лiтери
в нижнiх iндексах означають l – лiва (left), t –
верхня (top), r – права (right), b – нижня (bottom),
e – остання (end).



4.2. Моментнi ознаки

Зрозумiло, що геометричнi моменти mpq [6] об’-
єктiв в ККДВ-представленнi можна обчислити у
виглядi суми вiдповiдних моментiв стрiчок mi

pq:

mi
pq =

[(
ri +

1

2

)p+1

−
(
li +

1

2

)p+1
]
×

×

[(
bi +

1

2

)q+1

−
(
ti +

1

2

)q+1
]
;

mpq =
1

(p+ 1)(q + 1)

∑
i

mi
pq.

(6)

де li, ri – лiва та права границi поточної стрiчки
пiкселiв; ti, bi – верхня та нижня границi вiдпо-
вiдно; i – iндекс сумування, що пробiгає по всiм
стрiчкам.

4.3. Cекторнi ознаки

Для розпiзнавання рукописних символiв в ро-
ботi [5] в якостi кiлькiсних ознак використову-
ються значення радiального розподiлу мас гео-
метричної форми символа вiдносно його центра
ваги. Для опису об’єктiв в ККДВ-представленнi
пропонується використовувати нормалiзованi зна-
чення ознак [5] вiдносно центра описаного кола
(ic, jc):

v(n) =
1

r · pow(Vn)
∑

(i,j)∈Vn

√
(i− ic)2 + (j − jc)2,

(7)
де pow(Vn) – функцiя, що повертає кiлькiсть эле-
ментiв множини Vn:

Vn = {(i, j) : sector(j − jc, i− ic,
2π

n0
) = n}. (8)

Тут n0 – кiлькiсть секторiв, n – номер поточного
сектору, sector(x, y, n0), функцiя, що повертає но-
мер сектора шириною 2π

n0
радiан, якому належить

точка (x, y), sector(x, y, n0) =

0, y = 0,x = 0,
n0

2 , y = 0,x < 0,

0, y = 0,x > 0,
n0

4 , y > 0,x = 0,
3n0

4 , y < 0,x = 0,
n0

2π arctan( yx ), y > 0,x > 0,
n0

2π

[
arctan( yx ) + 2π

]
, y < 0,x > 0,

n0

2π

[
arctan( yx )− π

]
, y > 0,x < 0,

n0

2π

[
arctan( yx ) + π

]
, y < 0,x < 0.

(9)

де r, (ic, jc) – радiус та координати центру мiнi-
мального оточуючого глiф кола [4]. Розташуван-
ня 16-ти секторiв мiнiмального оточуючого кола
для глiфiв глiфiв ξ, α показано на рисунку 3.

Рис. 3. Областi секторiв глiфiв ξ, α, для n0 = 16.

5. Висновки
Отриманi алгоритми та представлення доцiльно
використовувати в системах з критичними вимо-
гами до пам’ятi. ККДВ-представлення є ефектив-
ним для зберiгання об’єктiв, що мають велике зна-
чення вiдношення площi до периметру. Наведе-
нi в статтi алгоритми реалiзованi мовою C++ у
бiблiотецi розробника OCR-программ, i показали
свою придатнiсть в промисловому використаннi.
Вiдладка алгоритмiв та генерацiя iлюстрацiй до
статтi виконана за допомогою програми Wolfram
Mathematica.
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