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Запропоновано підхід до декомпозиції візуальних образів, що поєднує процедури 
глобального та локального характеру. В основі перших покладено алгоритми згортання 
складових мікрооб’єктів образів, другі базуються на переборі варіантів покриття 
прямокутниками кластерів образів, отриманих на першому кроці.

Approach of visual images decomposition based on procedures of global and local 
character is offered. The first unites the rolling up algorithms of micro-objects component of 
visual images, and the second -  hierarchical tree traversal for the exhaustive search of 
coverage variants by rectangles.

Вступ

Для алгоритмів опрацювання, зберігання та розпізнавання візуальних образів останні 
повинні бути оптимально та формально описані. Одним з можливих способів формалізації 
візуальних образів є розбиття їх на правильні геометричні фігури, наприклад, прямокутники. Для 
розбиття образу на прямокутники можливі два способи: згортання до рівня підкластерів, форма 
яких відповідає прямокутній, та пошук мінімального покриття образу прямокутниками на основі 
повного перебору їх комбінацій. Якщо другий метод застосувати до фрагментів, отриманих 
згортанням, то покращання результатів декомпозиції досягають незначними часовими затратами.

1. Декомпозиція візуальних образів згортанням

Згортання полягає в розділенні заданого набору об'єктів на класи -  групи об'єктів, схожі між 
собою за різними ознаками. Під час об’єднання мікрооб’єктів утворюються кластери, 
характеристики F/, F2, . . . .  F„ яких формуються як суми чи інші функції характеристик 
мікрооб’єктів і які повинні задовольняти обмеження певного виду, а саме: їх форма та 
наповненість:

Fk < Fk(X,) < Fk ,(i = 1 ,..,m,k = 1....И)
де Fk' , Fk -  граничні значення функцій ознак кластерів, що формуються. Це, наприклад, 
яскравість, співвідношення заповнених та пустих клітинок тощо.

Розглянемо характерні кроки алгоритму згортання [1] за умови, що функція F  виражає 
відношення кількості заповнених клітинок до пустих :

1. Розбиття простору. Накладання на образ сітки з кроком з ряду 1x1,2x1,2x1,.,.NxM та 
формування на базі заповнених клітинок мікрокластерів (МК).

2. Для кожного МК пошук сусіда справа та знизу.
3. Занесення у список кандидатів на об’єднання (СКО) двох МК, якщо під час об’єднання 

вони формують кластер (К) прямокутної форми і який відповідає вимозі наповнення.
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4 . В и д а л е н н я  з і C K O  п о в то р ен ь  : для к о ж н о ї  п а р и  с п и с к у  п е р е в ір ка  в х о д ж е н н я  в ін ш і пари  

е л е м е н т ів , з я к и х  вона скл ад ається . В и д а л е н н я  п а р  за  їх  н а я в н о с т і. Н а п р и к л а д , у  с п и с к у  

(a ,b ) ,(b ,c ),(a ,d ) ,(d ,j)  п а р и  (a,d), (b ,c)  б у д у ть  в и д ал е н і.
5 . П о б у д о в а  кл а с те р ів  в и щ о го  р ів н я  на  о с н о в і С К О .

6 . П о в т о р е н н я  п о п е р е д н іх  к р о к ів  д о  п о в н о го  п о к р и т т я  о б р а зу  п р я м о к у т н и к а м и .
Н а  р и с.1  з о б р а ж е н о  п р и кл а д  р о б о ти  п р о ц е д у р и  з го р т а н н я . П іс л я  н а кл а д а н н я  с іт к и  на  образ  

у т в о р е н о  11 м ік р о к л а с т е р ів  (р и с .1 , а ). Н а  п е р ш о м у  к р о ц і а л го р и т м у  о б ’єд н у ю ть с я  м ік р о к л а с т е р и  

(3 ,4 )= 12 , (5 ,6 )= 13 , ( 7 ,8)= 14 , (10 ,11 )= 15  (р и с .1 , б ) , н а  д р у го м у  к р о ц і -  (1 3 ,14 )= 16  (р и с .1 , в). Ц е й  

п р о ц е с  з о б р а ж е н о  д ер ево м  зго р т а н н я  на  р и с .1 , г .

Рис. І. Приклад згортання

О б ч и с л ю в а л ь н і за тр а ти  ц ь о го  а л го р и т м у  в и з н а ч а ю ть с я  к іл ь к іс т ю  о б ’єд н ан ь  п ід  час  п о б у д о в и  

п р я м о к у т н и к ів  т а  к іл ь к іс т ю  п ід р а х у н к ів  ф у н к ц ії  к р и т е р ію . Д л я  н а й г ір ш о го  в и п а д ку , ко л и  о б ’ єднань  

б у д е  2Л ^-І, с кл а д н іс т ь  а л го р и т м у  п о д а м о  в ир а зо м

£> = (2ЛГ-1)*£?< + | дГ(ЛГ-1)/2 +

д е (2к -  с к л а д н іс т ь  п е р е тв о р е н н я  д в о х  м ік р о к л а с т е р ів  в о д и н  б іл ь ш о го  р о з м ір у , <2/ -  с кл а д н іс т ь  

о б ч и с л е н н я  з н а ч е н н я  ф у н к ц ії  к р и т е р ію  д л я  ф о р м у в а н н я  с п и с к у  ка н д и д а т ів  на о б ’ є д н а н н я .

2. Покриття прямокутниками повним перебором (скануванням)

Т о ч н и м  м е то д о м  о т р и м а н н я  о п т и м а л ь н о ї д е к о м п о з и ц ії  о б р а зу  на  ф ігу р и  п р а в и л ь н о ї ф о р м и  є 

м е то д  п о в н о го  п е р е б о р у  в а р іа н т ів  п о к р и т т я  о б р а зу  п р я м о к у т н и к а м и  [2 ] .  М е т о д  м ає д в і с кл ад о в і 
ч а с т и н и : у п р а в л ін н я  ф о р м а м и  та  р о з м ір а м и  п р я м о к у т н и к ів  (н а  о с н о в і д ер е в а  п о ш у к у ) ,  щ о  

н а кл а д а ю т ь с я  н а  о б р а з  для в и д іл е н н я  ід е н т и ч н о го  ф р а гм е н та  з н ь о го  т а  п р о ц е д у р и  б а га то р а зо в о го  

п о в т о р е н н я  н а кл а д а н н я  п р я м о к у т н и к а  н а  п л о щ и н у , щ о  м іс т и т ь  о б р а з, з п о с т ій н о ю  з м ін о ю  

к о о р д и н а т  н а кл а д а н н я . П р о ц е д у р о ю  ім іт у ю т ь  с ка н у в а н н я  о б р а зу  (й о г о  ф р а гм е н т ів )  

п р я м о к у т н и к а м и  з п о с ту п о в и м  з м е н ш е н н я м  їх  р о з м ір ів . С к л а д н іс т ь  а л го р и т м у  п р я м ує  до  

ф а к т о р іа л ь н о ї 0 ( Б Х!*Б У!), д е  Бх, Б у-  ш и р и н а  т а  в и с о та  з о б р а ж е н н я  в ід п о в ід н о  (в  к іл ь к о с т я х  М К ).

Р о з гл я н е м о  о с н о в н і к р о к и  а л го р и т м у  п е р е б о р у :
1. Р о з б и т тя  п р о с то р у . Н а к л а д а н н я  н а  о б р а з с іт к и  з к р о к о м  з р яд у  1x1 ,2x1 ,2x1 ,... Бх х  Бу та  

ф о р м у в а н н я  н а  б а з і з а п о в н е н и х  к л іт и н о к  М К .

2 . В и з н а ч е н н я  к о о р д и н а т  к р а й н іх  т о ч о к  о б р а зу  т а  в и з н а ч е н н я  на о с н о в і ц и х  к о о р д и н а т  

р о з м ір ів  Бх ,Бу  п о ч а т к о в о го  п р я м о к у т н и к а  с к а н у в а н н я  (.П П С ).
3 . Р у х  п р я м о к у т н и к а  с ка н у в а н н я  ( Я С )  з з о б р а ж е н н я м  зл іва  н а п р а в о , з го р и  д о н и з у  від  

в е р х н ь о го  л ів о го  к у т а  д о  п р а в о го  н и ж н ь о го  (р и с .З ).
4 . Я к щ о  к іл ь к іс т ь  М К , я к і п о т р а п и л и  у  п л о щ у  П С , задо вол ьняє к р и т е р ій  н а п о в н е н н я  кл а стер а  

(К ), с тв о р е н н я  н а  о с н о в і П С  н о в о го  К  т а  в и д ал е н н я  й о го  з п р о с то р у  п о ш у к у .

N - 1

2 > - 0
/ = 1

>Qf ~ 0 ( N 2),
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Рис. 3. Рух прямокутника сканування

5 . З м е н ш е н н я  ш и р и н и  П С  т а  п о в то р е н н я  к р о к ів  3 ,4 ,  п о к и  ш и р и н а  н е  д о с я гн е  м ін ім а л ь н о го  
зн ач е н н я  1.

6 . П о с т у п о в е  з м е н ш е н н я  в и с о ти  П П С  т а  п о в т о р е н н я  к р о к ів  3 ,4 ,5 ,  п о к и  в и с о та  н е  д о с я гн е  
м ін ім а л ь н о го  з н а ч е н н я  1.

П р и к л а д  н а  р и с . 4  -  це п р я м о к у т н и к  р о з м ір о м  4x4 . В ін  п о к р и в а є  о б р а з , але й о го  
х а р а к т е р и с т и к а  не  в ід п о в ід а є  в им о зі 1 0 0 %  н а п о в н е н н я . З м е н ш у ю ч и  р о з м ір и  п р я м о к у т н и к а  
с ка н у в а н н я  д о  3 x4  (р и с . 4 , в ), д о  2 x4  (р и с . 4 , г ) ,  о т р и м а є м о  п е р ш и й  з н а й д е н и й  п р я м о к у т н и к  
р о зм ір о м  1x4  (р и с . 4 , д ) .  С е р е д  р о з м ір ів  3x3  (р и с . 4 , з ) , 2 x3  (р и с . 4 , к )  -  о т р и м а н о  д ва  п р я м о к у т н и к а  
р о зм ір о м  1x3  (р и с . 4 , м ).

Рис. 4. Приклад повного перебору

3. Оптимізація результатів згортання скануванням

Ч е р е з  н е п о л ін о м іа л ь н у  с кл а д н іс т ь  а л го р и т м у  п о в н о го  с к а н у в а н н я  в и к о р и с т а є м о  й о го  не до  
п о ч а т к о в о го  р о з б и ття  о б р а зу  н а  М К  [3 ] ,  а  д о  р е зу л ь та т ів  д е к о м п о з и ц ії,  о т р и м а н и х  п іс л я  п о б у д о в и  
дерева з го р т а н н я . З к л а с т е р ів  - п р я м о к у т н и к ів , с ф о р м о в а н и х  н а  н а й в и щ о м у  р ів н і д ер е в а  з го р т а н н я ,  
у тв о р и м о  п ід м н о ж и н и  з 3 -х ,  4 -х  і б іл ь ш е  (н а  в и м о гу  к о р и с т у в а ч а ) с у м іж н и х  е л е м е н т ів  за  к р и т е р іє м  
їх  м а к с и м а л ь н о ї з в ’я з н о с т і. Я к щ о  к л а с т е р и  п о д а т и  в е р ш и н а м и  гр а ф ів , а  н а я в н іс ть  с п іл ь н о ї гр а н и ц і  
р еб ром  с у м іж н о с т і,  т о  м н о ж и н а  для с ка н у в а н н я  ф о р м у є ть с я  я к  м а кс и м а л ь н и й  п ід гр а ф  за д а н о го  
р о зм ір у . П іс л я  с ка н у в а н н я  м н о ж и н и  п ід  ч ас  з м е н ш е н н я  к іл ь к о с т і к л а с т е р ів  д ер е в о  з го р т а н н я  
п ер еф о р м о в уєть ся  з м ін о ю  с кл а д у  й о го  в е р ш и н . П р о ц е с  у т в о р е н н я  т а  с к а н у в а н н я  н о в о ї п ід м н о ж и н и  
кл а стер ів  п о в то р ю є ть с я  д о  м о м е н т у , ко л и  за п р о х ід  н е  з м е н ш и л а с ь  к іл ь к іс т ь  п р я м о к у т н и к ів .

А л г о р и т м  о п т и м із а ц ії  м ає т а к і  к р о к и :
1. П о ш у к  н а  д ер е в і з го р та н н я  п ід м н о ж и н  с у м іж н и х  к л а с т е р ів  т а  с тв о р е н н я  с п и с к у  п ід м н о ж и н  

(С 77). В и д а л е н н я  п ід м н о ж и н , я к і м а ю ть  с п іл ь н і к л а с т е р и .
2 . Д л я  к о ж н о ї  п ід м н о ж и н и  с п и с к у  с к а н у в а н н я  п р о с т о р у  о х о п л е н н я  з м е т о ю  о д е р ж а н н я  

м е н ш о ї к іл ь к о с т і п р я м о к у т н и х  кл а с те р ів .
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3. Я к щ о  з м е н ш е н н я  к іл ь к о с т і в ід б у л о с ь , т о  п е р е х ід  на  п е р ш и й  к р о к , ін а к ш е  -  в и х ід  з 
а л го р и т м у .

Р о б о т у  а л го р и т м у  п р о іл ю с т р о в а н о  на  р и с .5 для в и п а д ку  т р ь о х  кл а с т е р ів  у  п ід м н о ж и н і.  
Т р ій к а  к л а с т е р ів  (1 ,1 2 ,1 6 )  не п р и в о д и ть  д о  з м е н ш е н н я  кл а с те р ів . Т р ій к а  ( 2 ,1 6 ,9 )  (р и с . 5, в) 
п е р е тв о р ю є ть с я  д о  д в ій к и  (1 7 ,1 8 )  (р и с . 5 , г ) .  Н а  д р у го м у  п р о х о д і т р ій к а  (1 2 ,1 8 ,1 5 )  (р и с . 5, д )  
п е р е тв о р ю є ть с я  в д в ій к у  (6 ,1 9 )  (р и с . 5 , ж ) .

Ч а с  р о б о ти  а л го р и т м у  зр о стає  п р о п о р ц ій н о  д о  к іл ь к о с т і п р о х о д ів . Д л я  т е с т о в и х  задач  на  
м н о ж и н і 1 3 0 0 0 -1 5 0 0 0  м ік р о к л а с т е р ів  к іл ь к іс т ь  п р о х о д ів  а л го р и т м у  не п е р е в и щ у в а л а  ч о ти р ь о х .

г ......  ...... д ...;....... ..................ж

Р и с. 5. П р и к л а д  о п т и м із а ц і ї  с к а н у в а н н я м  ф р а г м е н т ів  о б р а з у  

4. Аналіз результатів тестування

А л г о р и т м и  у  п р о гр а м н о м у  к о м п л е к с і д е к о м п о з и ц ії зо б р а ж е н ь  т е с т у в а л и  н а  ч о р н о -б іл и х  
з о б р а ж е н н я х  в ід б и т к ів  п ал ь ц ів  р о з м ір а м и  д о  2 5 0 x 2 5 0  к р а п о к  (п р о ц е с о р  А ІУ Ю  А ^ і о п  Х Р  2 4 0 0 + ) .  
Р е зу л ь та ти  (р о з м ір  з о б р а ж е н н я  я к  к іл ь к іс т ь  п о ч а т к о в и х  м ік р о к л а с т е р ів , к іл ь к іс т ь  п р я м о к у т н и к ів  
п ісл я  з го р т а н н я  т а  п ісл я  о п т и м із а ц ії  с к а н у в а н н я м , ч ас о в і за тр а ти  в ід п о в ід н и х  п р о ц е д у р ) наведено  у  
та б л . 1. Ч а с  о п т и м із а ц ії  п о к р и т т я  з а л е ж и т ь  в ід  с т р у к т у р и  з о б р а ж е н н я  т а  к іл ь к о с т і п р о хо д ів . 
Н е з н а ч н и м и  ч а с о в и м и  з а тр а та м и  (д о  5 х в .)  д о с я гн у т о  п о к р а щ е н н я  на 1 0 -1 5 %  р е зу л ь та т ів  п о к р и тт я ,  
о т р и м а н и х  з го р т а н н я м . Р е зу л ь та ти  д о с л ід ж е н н я  п о в н о го  пер еб о р у  не н а в е д е н і з м ір к у в а н ь , щ о  для  
п р и к л а д ів  з к іл ь к іс т ю  п о ч а т к о в и х  м ік р о к л а с т е р ів  у  м е ж а х  тр ь о х  ти с я ч  час о в і з а т р а т и  с тан о вл ять  1 -  
2  го д и н и .

Таблиця 1

Результати роботи алгоритмів згортання і сканування
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Безмянн22.Ьш р 778 304 0:00:01 272 0:00:01 1
U ntitled -2 .b m p 1655 558 0:00:01 517 0 :00 :19 3

Б езм янні 1 l.b m p 1899 839 0:00 :02 773 0 :00 :0 4 2
borland3.bm p 1963 * 140 0:00:05 127 0:01:03 3

19961211-
fingerprin t.bm p 5681 1544 0 :00 :12 1444 0 :01 :3 6 3

F in g e rp rin tl2 2 .b m p 6252 1703 0:00 :12 1632 0 :01 :04 3
fingerprin t 1 l.b m p 6564 2450 0:00 :18 2351 0:00 :52 2

riq -2 .bm p 6982 860 0 :00 :17 860 0:00 :37 1
Fingerprint2.bm p 9 50 0 3422 0:00 :37 3328 0:01 :37 3
fin g e rp rin tl.b m p 12905 3201 0 :00 :49 3126 0:02 :57 2
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П р а к т и ч н е  п ід т в е р д ж е н н я  с кл а д н о с т і а л го р и т м у  з го р т а н н я  о т р и м а н о  
п о в н іс т ю  з а п о в н е н и х  кв а д р а т ів  (т а б л . 2 ).

Час роботи алгоритму згортання 
від кількості мікрокластерів

й о го  в и к о н а н н я м  для

Таблиця 2

розмір квадрата
кількість

м ікрокластерів
Час

30x 30 9 0 0 0:00 :0 0
5 0 x 5 0 2 5 0 0 0:00 :03

100x100 10000 0:00 :33
150x150 2 2 5 0 0 0:02 :27
2 0 0 x 2 0 0 4 0 0 0 0 0 :07 :37
2 5 0 x 2 5 0 6 2 5 0 0 0 :18 :5 9

Д л я  р е а л ь н и х  з о б р а ж е н ь  н е о д н о р ід н о ї с т р у к т у р и  с кл а д н іс т ь  а л го р и т м у  м е н ш а  ч ер ез  
з м е н ш е н н я  к іл ь к о с т і о б ’є д н ан ь  (в и с о т и  д ер е в а  з г о р т а н н я ) . С к л а д н іс т ь  а л го р и т м у  для р е а л ь н и х  
зо б р а ж е н ь  п р я м у є  д о  0 (п *  Іп п), щ о  п ід тв е р д и л и  р е зу л ь та ти  т е с т у в а н н я . Ч а с о в і з а л е ж н о с т і  
а л го р и т м у  з го р т а н н я  для п о в н іс т ю  з а п о в н е н и х  к в а д р а т ів  і з о б р а ж е н ь  в ід б и т к ів  п а л ь ц ів  н а в е д е н о  на  
гр а ф ік а х , щ о  н а  р и с . 6 .

12:01:26 АМ 
12:01:09 АМ 

«  12:00:52 АМ  
і? 12:00:35 АМ  

12:00:17 АМ  

12:00:00 АМ
0 5000 1000 1500 2000

0 0 0
к-сть мікрокластерів, шт

Р и с . 6. Ч а с о в і з а л е ж н о с т і з го р т а н н я  для  п о в н о г о  т а  с т р у к т у р о в а н о г о  з а п о в н е н н я

Висновки

Ч е р е з  н е п р о гн о з о в а н іс т ь  п р о ц е с у  з го р т а н н я  н е м о ж л и в о  о д н о к р а т н и м  з г о р т а н н я м  о т р и м а т и  
о п т и м а л ь н и й  за  к іл ь к іс т ю  п р я м о к у т н и к ів  р е зу л ь та т  п о к р и т т я  о б р а зу . П о в н и й  п е р е б ір  д озвол яє  
з н а х о д и ти  о п т и м а л ь н е  р о з б и ття  за з н а ч н и х  ч а с о в и х  з а тр а т . Р е з у л ь та ти  д о с л ід ж е н ь  а л го р и т м ів  
п о к р и т т я  о б р а з ів  з р із н о ю  ід е о л о гіє ю  с в ід ч а ть , щ о  в и к о р и с т а н н я  м е т о д у  о п т и м із а ц ії  п о к р и т т я  
п ід м н о ж и н и  к л а с т е р ів  н а  в е р х н іх  р ів н я х  д ер е в а  з го р т а н н я  є е ф е к т и в н и м  ін с т р у м е н т о м  
о п р а ц ю в а н н я  о б р а з ів . З а п р о п о н о в а н и й  м е то д  п о є д н у є  п е р е в а ги  м е т о д у  з го р т а н н я  т а  м е то д у  
с ка н у в а н н я  для ш в и д к о го  п о ш у к у  п р я м о к у т н и к ів  п о к р и т т я  о б р а зів .
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