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pREDLAGAETSQ METOD OBRABOTKI POLUTONOWYH IZOBRAVENIJ. iSHODNOE IZOBRAVENIE RAZ-

BIWAETSQ NA POSLEDOWATELXNOSTX DWOIˆNYH SEˆENIJ. k KAVDOMU SEˆENI@ PRIMENQETSQ ALGO-
RITM SEGMENTACII BLOKOW. fORMA I RAZMERY BLOKOW OPREDELENY ZARANEE. wYDELENIE BLOKOW

OSU]ESTWLQETSQ NA OSNOWE ANALIZA “METOK”, PRISWAIWAEMYH PIKSELAM IZOBRAVENIQ. rAZRA-

BOTAN ODNOPROHODNYJ ALGORITM PRISWOENIQ “METOK” “LEMENTAM IZOBRAVENIQ.

Abstract

Matveyev S.V. Image Representation as Enlarged Blocks Structure: IHEP Preprint 97–89. –

Protvino, 1997. – p. 9, figs. 5, tables 1, refs.: 5.

In the present paper we propose a technique for processing a gray-scale image. The original

image is presented as sequence of binary slices. A block segmentation algorithm is applied to
earch slice. The set of blocks (shape and size) is predefined. The technique of blocks extraction is
based on pixel’s “label” examination. One-path algorithm of “labeling” the pixels is developed.
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1. oBRABOTKA IZOBRAVENIJ. oSNOWNYE PONQTIQ I ALGORITMY

k 2-MERNYM SKALQRNYM DANNYM MOGUT BYTX OTNESENY ˆERNO-BELYE (BINARNYE)
ILI POLUTONOWYE FOTOGRAFII, DANNYE, POLUˆENNYE SKANIROWANIEM MATERIALA NA

OPREDELENNOJ GLUBINE (SEˆENIQ), REZULXTATY RASˆETOW I T.P. w FIZIKE WYSOKIH

“NERGIJ S@DA MOVNO OTNESTI SNIMKI SOBYTIJ W PUZYRXKOWYH KAMERAH. k ZADAˆAM,
RE[AEMYM PRI OBRABOTKE IZOBRAVENIJ, OTNOSQTSQ: WYDELENIE OBLASTEJ S OPREDELEN-
NOJ PLOTNOSTX@ (CWETOM) NA FOTOSNIMKAH, WYDELENIE GRANIC OBLASTEJ S ZADANNYMI

SWOJSTWAMI, UPRO]ENIE (simplification) I HRANENIE DANNYH.
wAVNYM “LEMENTOM OBRABOTKI IZOBRAVENIJ QWLQETSQ PROCEDURA SEGMENTACII

(image segmentation) ISHODNOGO IZOBRAVENIQ. sEGMENTACIQ OZNAˆAET IDENTIFI-
KACI@ GRANIC IZOBRAVENIQ. dRUGIMI SLOWAMI — “TO ALGORITMY PREDSTAWLENIQ

IZOBRAVENIQ W WIDE NABORA NEPEREKRYWA@]IHSQ OBLASTEJ, OB˙EDINENIE KOTORYH

DAST ISHODNOE IZOBRAVENIE.
pUSTX ORIGINALXNOE POLUTONOWOE IZOBRAVENIE SOSTOIT IZ M × N “LEMENTOW

(PIKSELOW), CWET KAVDOGO IZ KOTORYH RAWEN f(x, y). kAK PRAWILO, DLQ BOLX[INSTWA

PRAKTIˆESKIH ZADAˆ DOSTATOˆNO 256 RAZLIˆNYH CWETOW. nA GRAFIˆESKIH STANCIQH

“TOT REVIM REALIZOWAN S ISPOLXZOWANIEM INDEKSOW, SSYLA@]IHSQ NA “LEMENTY

PALITRY, KOTORAQ SODERVIT OPISANIE CWETA, SOOTWETSTWU@]EGO DANNOMU INDEKSU.
tAKIE IZOBRAVENIQ UDOBNO OPISYWATX W PALITRE, SOSTOQ]EJ IZ OTTENKOW SEROGO

CWETA (KOGDA IZMENENI@ INDEKSA OT Tmin = 0 DO Tmax = 255 SOOTWETSTWUET PLAWNOE

IZMENENIE CWETA OT ˆERNOGO DO BELOGO). w “TOM SLUˆAE Tmin ≤ f(x, y) ≤ Tmax
BUDET OBOZNAˆATX UROWENX SEROGO CWETA W PIKSELE, NAHODQ]EMSQ W POZICII (x, y).
kROME TOGO, PUSTX h(x, y) BUDET OBOZNAˆATX REZULXTAT PRIMENENIQ KAKOGO-LIBO

ALGORITMA K ORIGINALXNOMU IZOBRAVENI@. tAK, ISPOLXZOWANIE POROGOWOJ OBRABOTKI

(thresholding) MOVET BYTX OPISANO SLEDU@]IM OBRAZOM:

hk(x, y) =

{
1 if Tk ≤ f(x, y) < Tk+1,
0 otherwise

(1)

GDE Tmix ≤ Tk ≤ Tmax — WELIˆINA POROGA, I k — NOMER POROGOWOGO UROWNQ.
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pIKSEL SO ZNAˆENIEM RAWNYM 1 PREDSTAWLQET OB˙EKT, A 0-E ZNAˆENIE SOOTWET-
STWUET FONU.

pROCEDURA POROGOWOJ OBRABOTKI PREWRA]AET ORIGINALXNOE POLUTONOWOE IZOBRA-
VENIE W NABOR DWOIˆNYH IZOBRAVENIJ.

mATEMATIˆESKAQ MORFOLOGIQ (Mathematical Morphology) — E]E ODIN IZ ME-
TODOW, ISPOLXZUEMYH W OBRABOTKE IZOBRAVENIJ. —TO NABOR POLEZNYH ALGORITMOW,
OBESPEˆIWA@]IH ANALIZ STRUKTURY IZOBRAVENIQ. kAK NELINEJNAQ MODELX OBRA-
BOTKI IZOBRAVENIJ I SIGNALOW ONA STALA “FFEKTIWNYM PRORYWOM PO SRAWNENI@ S

LINEJNYMI METODAMI. tEORIQ MATEMATIˆESKOJ MORFOLOGII [1],[2] W POSLEDNIE GODY

POLUˆILA [IROKOE RAZWITIE. mATEMATIˆESKAQ MORFOLOGIQ OPISYWAETSQ W TERMI-
NAH TEORII MNOVESTW. mNOVESTWA W 2-MERNOM EWKLIDOWOM PROSTRANSTWE OZNAˆA@T

OBLASTI PRINADLEVA]IE OB˙EKTU (PIKSELY RAWNYE 1 DLQ DWOIˆNYH IZOBRAVENIJ).
mORFOLOGIˆESKIE OPERACII — “TO HORO[O IZWESTNYE METODY SEGMENTACII I

ULUˆ[ENIQ (enhancement) IZOBRAVENIJ, A TAKVE RASPOZNAWANIQ (recognition)
OB˙EKTOW. rASSMOTRENIE OSNOWNYH OPERACIJ PREDSTAWLENO W TERMINAH DWOIˆNYH

IZOBRAVENIJ.
oPERACIQ “ROZII (erosion) IZOBRAVENIQ OPREDELQETSQ SLEDU@]IM OBRAZOM:

h(x, y) = f(x, y)�m(i, j) =
{
1 if ∀i,jm(i, j) = 1

∧
f(x+ i, y + j) = 1,

0 otherwise
(2)

rIS. 1. mASKI DLQ MORFOLOGIˆESKIH OPE-
RACIJ.

GDE 1 — PIKSELY, PRINADLEVA]IE OB˙EKTU;
0 — FON; m(i, j) — MASKA “ROZII (mask
of the erosion). uRAWNENIE OZNAˆAET, ˆTO,
ESLI MASKA POME]ENA POWERH IZOBRAVENIQ

I WSEM PIKSELAM MASKI SO ZNAˆENIEM 1 SO-
OTWETSTWU@T PIKSELY IZOBRAVENIQ SO ZNA-
ˆENIEM 1, TOGDA SOOTWETSTWU@]IJ PIKSEL

REZULXTIRU@]EGO IZOBRAVENIQ BUDET RA-
WEN 1. w PROTIWNOM SLUˆAE REZULXTAT RAWEN 0. rAZLIˆNYE TIPY MASOK PREDSTAWLE-
NY NA RIS. 1. zDESX PIKSEL, K KOTOROMU PRIMENQETSQ MORFOLOGIˆESKAQ OPERACIQ,
OTMEˆEN OKRUVNOSTX@.

oPERACIQ RAS[IRENIQ (dilation) ISPOLXZUETSQ DLQ ZAPOLNENIQ ILI RAS[IRE-
NIQ OBLASTI. oPERACIQ OPREDELQETSQ KAK

f(x, y)⊕m(i, j) = f(x, y)c �m(i, j))c, (3)

GDE f(x, y)c — OBRATNOE ILI KOMPLIMENTARNOE DLQ f(x, y) IZOBRAVENIE. tAKIM OBRA-
ZOM, OPERACIQ RAS[IRENIQ FONA “KWIWALENTNA OPERACII “ROZII OB˙EKTA I NAOBOROT.
pRQMOE OPREDELENIE OPERACII RAS[IRENIQ:

h(x, y) = f(x, y)⊕m(i, j) =
{
1 if ∀i,jm(i, j) = 1

∨
f(x+ i, y + j) = 1.

0 otherwise
(4)
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oPERACII “ROZII I RAS[IRENIQ DUALXNYE, NO NE INWERSNYE DRUG PO OTNO[ENI@

K DRUGU, T.E. WYPOLNENIE “ROZII POSLE RAS[IRENIQ I NAOBOROT NE WOSSTANAWLIWAET

ISHODNOGO IZOBRAVENIQ.
oPERACIQ ZAKRYTX (close) OPREDELQETSQ KAK OPERACIQ “ROZII, SLEDU@]AQ ZA

OPERACIEJ RAS[IRENIQ:

h(x, y) = f(x, y) ∗m(i, j) = (f(x, y)⊕m(i, j))�m(i, j). (5)

aNALOGIˆNO, OPERACIQ OTKRYTX (open) OZNAˆAET OPERACI@ RAS[IRENIQ POSLE

OPERACII “ROZII:

h(x, y) = f(x, y)circm(i, j) = (f(x, y)�m(i, j))⊕m(i, j). (6)

nA RIS. 2 POKAZANO, KAK MORFOLOGIˆESKIE OPERACII WLIQ@T NA ISHODNOE IZOBRA-
VENIE.

rIS. 2. pRIMER OSNOWNYH MORFOLOGIˆESKIH OPERACIJ.

oPERACIQ ZAKRYTX ZAPOLNQET “DYRY” I SOEDINQET RAZRYWY OB˙EKTA. oPERACIQ

OTKRYTX ISPOLXZUETSQ DLQ USTRANENIQ MELKIH DETALEJ.
wYBOR I ISPOLXZOWANIE METODOW OBRABOTKI IZOBRAVENIJ OPREDELQETSQ KAK KONEˆ-

NOJ CELX@ (KONEˆNYM REZULXTATOM), TAK I OGRANIˆENIQMI, KOTORYE NAKLADYWA@TSQ

NA SPOSOBY RABOTY S DANNYMI (IZOBRAVENIEM).

2. pOSTANOWKA ZADAˆI

dLQ ZADAˆI, RE[AEMOJ W DANNOJ RABOTE, BYLI POSTAWLENY SLEDU@]IE CELI I

OGRANIˆENIQ:
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• dANNYE QWLQ@TSQ POLUTONOWYM IZOBRAVENIEM.
• rEZULXTAT DOLVEN BYTX PREDSTAWLEN W WIDE, UDOBNOM DLQ POSLEDU@]EJ OBRA-

BOTKI, T.E. W WIDE SWQZANNYH OBLASTEJ ZARANEE OPREDELENNOJ FORMY.
• kAVDYJ “LEMENT DANNYH OBLADAET INFORMACIEJ, NEOBHODIMOJ DLQ POSLEDU@-

]EJ OBRABOTKI.

iSPOLXZOWANIE TRADICIONNYH METODOW SEGMENTACII IZOBRAVENIJ OBYˆNO POZWO-
LQET WYDELITX OBLASTI PROIZWOLXNOJ FORMY. oDNAKO NEKOTORYE OPERACII POSLE-
DU@]EJ OBRABOTKI ILI ANALIZA IZOBRAVENIQ BUDUT PROHODITX BYSTREE, ESLI WYDE-
LENNYE OBLASTI BUDUT IMETX OPREDELENNU@ FORMU. tAK, W RABOTE [3] OPISYWAETSQ

ODNOPROHODNYJ REKURSIWNYJ ALGORITM PO PRIMENENI@ OSNOWNYH MORFOLOGIˆESKIH

OPERACIJ K BINARNYM IZOBRAVENIQM, SOSTOQ]IM IZ LINEJNYH “LEMENTOW.
pREDSTAWLENIE IZOBRAVENIQ W WIDE STRUKTURNYH “LEMENTOW [4] MOVET BYTX IS-

POLXZOWANO DLQ HRANENIQ IZOBRAVENIJ. tAKOJ SPOSOB POZWOLQET SU]ESTWENNO USKO-
RITX OPERACII UWELIˆENIQ ILI UMENX[ENIQ RAZRE[ENIQ, S KOTORYM IZOBRAVENIE

WYWODITSQ NA DISPLEJ.
sMIT I ˜ANG [5] PREDLOVILI ALGORITM PREDSTAWLENIQ IZOBRAVENIJ W WIDE KWA-

DRANTNYH DEREWXEW (quad-tree). sTRUKTURA DEREWA POLUˆAETSQ POSLEDOWATELXNYM

DELENIEM NAˆALXNOGO UZLA (IZOBRAVENIQ) NA ˆETYRE DOˆERNIH. dLQ KAVDOGO IZ DO-
ˆERNIH UZLOW (FRAGMENTOW IZOBRAVENIQ) “TA PROCEDURA POWTORQETSQ DO TEH POR,
POKA W UZLE NE BUDUT SODERVATXSQ “LEMENTY TOLXKO ODNOGO TIPA.

3. rEALIZACIQ ALGORITMA

pREDLAGAEMYJ ALGORITM SOSTOIT IZ TREH FAZ:
I. sNAˆALA ISHODNOE IZOBRAVENIE PODWERGAETSQ PROCEDURE POROGOWOJ OBRABOTKI.

w REZULXTATE POLUˆAETSQ NABOR DWOIˆNYH SEˆENIJ, KAVDOE IZ KOTORYH SOOTWETSTWU-
ET OPREDELENNOMU INTERWALU POLUTONOW (CWETOW) (SM. FORMULU (1)).
II. wTORAQ FAZA — ALGORITM PRISWOENIQ PIKSELAM METOK, OPREDELQEMYH SOSED-

NIMI PIKSELAMI.
III. iZWLEˆENIE BLOˆNYH OBLASTEJ S ZARANEE OPREDELENNOJ FORMOJ PROISHODIT W

TRETXEJ FAZE.
fAZY II I III PRIMENQ@TSQ POSLEDOWATELXNO KO WSEM DWOIˆNYM SEˆENIQM.

for each binary slice
{
do pixels “labelling” phase (II)
do blocks segmentation phase (III)

}
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3.1. pRISWOENIE METOK

rIS. 3. pRISWOENIE

“METKI” PIK-

SELU.

fAZA PRISWOENIQ “METOK” — “TO ODNOPROHODNYJ ALGO-
RITM LINEJNOGO SKANIROWANIQ DWOIˆNOGO IZOBRAVENIQ. “mET-
KA” PIKSELA f(x, y) OPREDELQETSQ NALIˆIEM W TREH SOSEDNIH

POZICIQH PIKSELOW, PRINADLEVA]IH OB˙EKTU (SM. RIS. 3).
w TERMINAH TEORII MNOVESTW OPREDELIM SLEDU@]U@ MOR-

FOLOGIˆESKU@ OPERACI@:

h(x, y) = f(x, y)
∑
i,j

f(x+ i, y + j)m(i, j), (7)

GDE MASKA PREDSTAWLQETSQ MATRICEJ m(i, j) =

(
(1) 1
4 2

)
.

wSE WOZMOVNYE SLUˆAI PRISWOENIQ “METOK” POKAZANY W TABLICE.

tABLICA

iZ DANNYH, PRIWEDENNYH W TABLICE, WIDNO, ˆTO DLQ HRANENIQ INFORMACII O

“METKE” DOSTATOˆNO ˆETYREH BIT. aLGORITM PRISWOENIQ METOK REALIZOWAN W WIDE

SLEDU@]EJ PROCEDURY:
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algorithm labelling (binary image f)
for each line of binary slice
{
for each pixel f(x, y) into current line
{
if f(x, y) equal 1 than
{
if f(x+1, y) equal 1 than label1 = 0x01
else label1 = 0
if f(x+1, y+1) equal 1 than label2 = 0x02
else label2 = 0
if f(x, y+1) equal 1 than label3 = 0x04
else label3 = 0
h(x, y)=0x01 + label1+ label2+ label3
}

else h(x, y) = 0x00
}

}

3.2. tESTIROWANIE NA PRINADLEVNOSTX BLOKU

iSPOLXZUETSQ STANDARTNYJ NABOR BLOKOW W SOOTWETSTWII S TREBOWANIQMI POST-
PROCESSORA. —TO MOVET BYTX NABOR S OGRANIˆENNYM ˆISLOM TIPOW (FORMY) BLOKOW

ILI OGRANIˆENNYM TIPOM I RAZMEROM. nAPRIMER, MOVNO ISPOLXZOWATX BLOKI W

FORME KWADRATOW S PROIZWOLXNYMI ILI OGRANIˆENNYMI RAZMERAMI, W FORME GORI-
ZONTALXNYH, WERTIKALXNYH ILI NAKLONNYH LINIJ. nABOR BLOKOW MOVET BYTX L@BOJ

PROIZWOLXNOJ FORMY, KOTORAQ DOLVNA BYTX OPISANA W PROCEDURAH IZWLEˆENIQ BLO-
KOW. kAVDOMU NABORU BLOKOW SOOTWETSTWUET NABOR FUNKCIJ, KOTORYE OSU]ESTWLQ@T

PROWERKU NA PRINADLEVNOSTX PIKSELA KAKOMU-LIBO BLOKU IZ NABORA. tEST NA PRI-
NADLEVNOSTX GORIZONTALXNOJ LINII IMEET SLEDU@]IJ KOD:

function HorLineTest(x, y)
if ( f(x,y) == 0x02 or f(x,y) == 0x04 or f(x,y) == 0x06)

than return(TRUE)
else return(FALSE)
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aNALOGIˆNO OPREDELQ@TSQ DRUGIE FUNKCII TESTIROWANIQ. sLEDUET ZAMETITX,
ˆTO TESTIROWANIE PIKSELOW DOLVNO OSU]ESTWLQTXSQ S PROWERKI NA PRINADLEVNOSTX

SNAˆALA K BLOKAM, IME@]IM BOLEE SLOVNU@ TOPOLOGI@. eSLI SNAˆALA IZWLEˆX IZ

IZOBRAVENIQ WSE LINEJNYE “LEMENTY, TO NI ODNOGO 2-MERNOGO “LEMENTA POSLE “TOGO

NE OSTANETSQ.

3.3. sEGMENTACIQ BLOKOW

rIS. 4. iZMENENIE “METOK” PRI UDALE-

NII PIKSELA.

sLEDU@]AQ STADIQ — “TO RAZRABOTKA

FUNKCIJ IZWLEˆENIQ BLOKOW ZADANNOJ FORMY

I UDALENIQ “TIH BLOKOW IZ IZOBRAVENIQ. pRI

UDALENII PIKSELA f(x, y) IZ IZOBRAVENIQ NE-
OBHODIMO IZMENITX “METKI” SOSEDNIH PIKSE-
LOW (SM. RIS. 4).

sLEDU@]IJ KOD FUNKCII UDALQET PIKSEL IZ IZOBRAVENIQ.

function remove(x, y)
if (f(x-1,y)�=0x00 and x �=0 than h(x-1,y) = f(x-1, y) - 0x01
if (f(x-1, y-1)�=0x00 and x �=0 and y �=0) than h(x-1, y-1) = f(x-1, y-1) - 0x02
if (f(x, y-1)�=0x00 and y �=0) than h(x, y-1) = f(x, y-1) - 0x04

h(i, j) = 0x00

wNUTRI “TOJ FUNKCII PROWODITSQ PROWERKA NALIˆIQ U SOSEDNIH PIKSELOW MET-
KI FONA I WYHODA ZA GRANICY IZOBRAVENIQ. nIVE PRIWODITSQ KOD REKURSIWNOJ

FUNKCII, KOTORAQ IZWLEKAET IZ IZOBRAVENIQ GORIZONTALXNU@ LINI@, UDALQET EE I

IZMENQET “METKI” SOSEDNIH PIKSELOW.
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function HorLineRecursive()
for all lines from top to down
{
for all pixels f(x, y) from left to right
{
if (HorLineTest(x,y) == TRUE )
{
length = 1 \\ a length of a horizontal line
xinitial = x \\initial points have to
yinitial = y \\return to main program
remove(x, y)
x = x + 1 \\ go to the next pixel
while HorLineTest(x,y) == TRUE
{
remove(x,y)
length =length + 1
x = x + 1 \\ go to the next pixel
}

length =length + 1 \\ if HorLineTest(x, y) == FALSE
remove(x+1, y) \\ stop recursion on next pixel
SaveOrPrepareLine(xinitial, yinitial, length)
}

}
}
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zAKL@ˆENIE

rIS. 5. pRIMER RABOTY AL-

GORITMA (ISHOD-
NOE IZOBRAVENIE NA

RIS. 2).

pREDLAGAEMYJ ALGORITM POZWOLQET PREDSTAWITX IS-
HODNOE IZOBRAVENIE W WIDE “UKRUPNENNOJ” BLOˆNOJ

STRUKTURY (SM. RIS. 5). —TO WAVNO DLQ TEH POSTPRO-
CESSOROW, KOTORYE OBRABATYWA@T BLOKI ZA ODNU OPERA-
CI@. dANNYJ ALGORITM BYL REALIZOWAN W KOMPLEKSE

PROGRAMM PO SOZDANI@ 2D-GOLOGRAMM WYSOKOGO RAZRE-
[ENIQ I KINOGRAMM.
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