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В работе рассматривается применение клеточных автоматов для 
обработки и распознавания гра^еской ж^ормации на щжмерах вн-
чисяения Перовой х^зактеристиви фихуры» приведении (^аури к 
единичной толщине, сглаживания контура, заполнения мелких дар, 
составления описания ||и17ры, инвариантного относительно вращения, 
переноса и изменения масштаба. Показано, что время кодирования и 
распознавания плоской фигуры определяется ^юненем обхода фигуры 
и составляет не более ^5 -̂ 2\л̂  тактов, где & - число "черных" 
злементов, составляшщих ^яат!^, а число "белых" алементов, 
огравичиващих фахуру. 

1°. Рассматриваетсое однородное устр<йство (клеточный авто
мат) ориентировано на выполнение обработки графической ин^^рма -
ции. Вп^вые применение однородных устрсйств для распознавания 
образов было рассмотрено в работе • ^ настоящее время появи
лись публикации работ в этом направлении, например,Х23, в кото
рых показана возможность преобразования фштр на решетке 1^теи 
параллельной обработки информации в окрестности кавдого алеиен -
та. Однако при обработке изображений возникает необходимость оп
ределения таких хфактеристик ^[шт!»! (напртюр, связности), ко -
торые невозможно вычислить пут«м. локальных д^стшй [З}^ то есть 
параллельной обработкой шфрмации в ограниченной окрестности 
кая̂ цого элемента решетки. Поэтоцу клеточгай автсшат для обработ
ки графической информации должен сочетать в себе возможность как 
последовательной,, так и параллельной обработки. 
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Описываемая система (щс. I ) 
содерос:̂ ;: клеточный автомат (КА),уи-
р&вляпцее устройство (УУ) и запоми-
нащее устройство. КА представляет 
собой ретулярцр) ревет!^, алемевты 
которое - вдентичные конечные авто
маты. Управление работой последних 
осуществляется командами, поступаю
щими из УУ по общим винам, число шин 
не зависит от количества алшентов 
роаетки и ощ)едвяяется количеством 
управляощих входов у одного алсмеи-
та. 

Каждый элемент КА |;ркс.2) со
держит управляющий и логический бло
ки М . Логический блок представля
ет собой конечнЕй автомат, рбалиЕ!у1ь 
щий некоторнй набор логических (^ш-
ций от К -1-1 пера1еннвх (К двоичных 
сигналов поступает с выходов сосед
них элементов, один сигнал - собст
венное состояние логического блокад 
определяаюе наличием кванта графи
ческой инфорнщии). 

№равлящий блок состоит из 
разряда двумерного регистра сдвига 
и элемента памяти, в который запи -
сывается ив|юрмацив о локальных ха-
рактерютиках фигуры, определяашх 
логическим блоком, и перемещении " I " 

(читахщей головки - ЧГ) по регистру сдвига [ 5 ^ . 
Ух^авление работой КА осуществляется следущими конаццани: 
а) сдвиг ЧГ в выбранном ваправлешш; 
б) образование ЧГ в одном или в нескольких элементах решет

ки; 
в) запись информации в блок памяти одного или нескольких 

элементов; 
г ) чтение информации с блока памяти одного элемента; 

137 



д) ассоциативный поиск (с отметкой) эласентов с треС е̂ыыми 
состояниями соредних ал«1ентов. 

Чтение и запись производится только в тех элементах, в ко -
торых образована ЧГ.Отметим, что ЧГ может быть образована {сак в 
одном, так и в нескольких элементах. 

Гкбота КА с одной ЧГ соответстЕует посяедовательйой обработ
ке информации, например, обходу фигуры дая сбора характеристик , 
вычисленных при пгфаллельной работе КА. Работа КА с группой ЧГ 
соответстззует параллельной обработке инфо1а1ации в окрестности 
каждого элвюнта, отмеченного (путей образования ЧГ) при асссци-
ативнсм поиске Сб ] . 

2°. Р&боту КА рассмотрим на примере распознавания символов 
на решетке с шестью соседями (6-решетка). Исходной информацией 
является сово1упность квантов графгаесксй информации, составляю
щих фи17ру. Распознавание состоит из следующих этапов [7]; 

I . Предв^фительная обработка фихуры, заключающаяся в за -
полненин мелких щр и приведении фихури к единичшй толщине (при 
распознавании линейных |ягур), выполняется параллельно путем ас
социативного поиска и изменения состояния элементов,имеющих тре
буемое состояние окрестности. 

Любое преобразование можно предсташть в виде последователь
ности элементарных преобразований ( Ш ) , кавдое из которых заклю
чается в изменении состояния центрального элемента и его соседе . 
Ойцее число элементарных преобразований равно 2* (̂2*^ - . 1 )Лё всех 
Ш на рис. 3 Щ)иведены те, которые имеют единственную группу 
связных "единиц" в окрестности элемента. В зависимости от состоя
ния центрального элемента ЭП можно разделить на две группы (но -
мера 1 - 6 и 7 - 1 2 н а ряс. 3); первая группа Ш используется для 
"расвпфения" (сглаживания) фигур с заполнение дыр, вторая для 
"спфания" фигур! и приведения ее к единичной толщине. Казщое Ш 

(за исключением номеров 6 и 32) представляет группу из шести 
преобразований с точностью до вращения окрестности центрального 
аяаюнта. 

Примеры преобразований фигур на б-решетке щжведеш на 
рис.4,в верхней части которого показано "расширение" фигура я за
полнение мелких дыр (ооуществяяется последовательным прииевшшем 
Ш с гктераш 4 , 5 , 6 ) , а в нижней части - щмведение ^шуры к еди
ничной толщине (Ш 8 - II),стирание концов о^зезков (Ш-7) и 
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Рис. 3 

фильтрация одиночных черных точек на белом фоне (Ш 12).Отметим, 
что после некоторого числа применений Ш с номерами 4г-6 фигура. 
перестает изменяться, а неограниченное применение Ш с номере» 7 
превращает отрезок в точ1у. 

2 . Поиск фигуры на решетке производится исследование! огра
ниченной области, прадставпяющй! собой окрестность радиуса И- с 
центрои в ЧГ, и основан на подсчете числа тактов распространения 
сигналов от фигуры до ЧГ. Число тагстов равно минимальюцу рас -
стоянию от фигуры до ЧГ и составляет г ("2 4 К ) . После опреде -
ления ? ЧГ п^емещается в некотором направлении на расстояние 
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Рис. 4 

•г ; дальн^ее движвше ЧГ осуцеспяяется по 01фужиосп| радиуса 
%̂  с центром в точке первоначального распохое:»вня ЧГ до тех пор, 
пока ве встретится точка, принадлежащая (|шурв. Среднее вршя во
йска в этом ощучае составляет 5 г тактов. 

Если 7 > ̂  , то дая вахощдення фигуры м ^ т бысь использо -
аан метод случайного поиска ОзЦ* 

3. Кодирование фи1у[ш. Во основу кодирования положен метод 
17сочж>1линвйиой аппроксимации линий, составяяпцих фшу^гЛСод ли-
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ШШ-8Т0 последовательность углов накаона отрезков квантования, 
<^'{^^еу> соединяющих точки, лезйацие на линии. Зчачение сс^ 

'1йаходится одновременно с обходом на определителе направлений, 
представляющем собой часть решетки, выпояшнцую в виде вруга,пе-^ 
риметр которого разбит на части, соответствующие углам о.^ . При 
^ = 6 функцию определителя направлений выполняет окрестность ра

диуса I (см., напряамер, окрестность 12 на рис. 3 ) . 
При составлении полного описания [̂игуры может быть использо

ван алгоритм обхода произвольных лабиринтов (графов) [ 9 ] . Для 
устранения неоднозначности выбора ребра (линии) при вершше реб
ра цумеруются по некотороцу правилу, например, по часовой стрел
ке, начиная с ребра, которое привело в вершицу в первый раз. 

Полное описание ^гуры имеет ввд: 

= Х^Хд... Хд^, 

где Хр = - описание последовательности направлений отрезков 
квантования / - г о ребра, принадлежащего вершине; 

V - • • • ^^^Р ' 
где •^у,р^ ['1,2,...^пг^- направление отрезка квантования,а об,^ 
число повторений этого отрезка. 

В некоторых случаях, например, при распознавании символов 
((5укв и ций)) приведенное описание фигуры является избыточным и 
его мояю сократить, обходя символ по внвшна1у контуру (см. 6 ° ) . 

Брей составления описания равно времени обхода и составля
ет 6- * \лГ , где й - число "черных" элементов, лежащих на внеш -
нем контуре, а V/- "белых" влеменров,ограничивающих фигуру. На
личие IV" обусловлено тш, что при обходе, который осуществляется 
согласно алгчжт»^ "автослежения", ЧГ проходит через ал агенты, ог
раничивающие фигуру. Ър^яйя кодирования произвольной связней фи -
гуры равно 2 6 + ^ " , где <*-число "черных" элементов, составля
ющих фигуру. Множитель 2 появляется в связи с тем, что ЧГ прохо
дит кавдое ребро в даух направлениях. Полное время раиюзнавания 
складывается из псжска фигуры на решетке, составления описания и 
поиска кодового слова в памяти. 

4 . оценка числа элементов решетки. 
Число элементов решетки, необходимое для составления описа

ния линейной фигуры, определяется тре(^емой точностью аппрокси -
мации линий, составляющих фигуру, отрезками прямых. 
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Рис. 5 
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Под отрезкс)и дтрямой 
на реоетке будш понимать 
линип л̂ежащую в полосе ши
рины Н и длины 2 ^ (рис.5), 
Если через Д/1 обозначить 
максимальное отклбнение 
линии от оси полосы, то 
ширина полосы состашт 

точность измерения угла, образован-Обозначив через у 

ного отрезками прямых, будем иметь й -у с точностью до вложе
ния окружности в 6-решетку. Зцесь Ш- число частей периметра ок
ружности искомого радиуса Ц , требуемого для аппроксимации крс-
вой, расположенной в полосе ширины Н , с точностью до угла у . 

Для нахождения 'Е. используем два выражения, длины "о1фужности" 
(для 6-ршвтки - правильного шестиугольника) радиуса К : 

6/ё = И откуда Л 

так как длина периметра окружности на б-решетке нратна 6. 
Ойцее число элементов, требуашх для вложения фигурн диа -

метра 2) , кривизна которой е кавдой точке не более ^ ,состав
ляет: 

2) 
2)АУ 4 5 <. ив 

где 2 ) - максимальное расстояние между дцумя точками фигуры. 

4° . Если обход фигуры начинать с особой точки, лежащей на 
внешнем контуре, то число модификаций кодового слова равно числу 
этих особых точек. Кавдая модификация описания (|игуры будет ин -
вариантна относительно поворота на угол, кратный , если при 
составлении кодового слова за начало отсчета взять . Пово -
рот фигуры на угол р-у , кратный углу ^ осуществляется дутем 
прибавления к коду направления каждого отрезка числа Р (Р = 0 , 1 , 
2 , . . . ^ по фсфцуле 

р(-тосС -т). 

иг 

инвариантность описания относительно изменения размеров фя-
гуры достигается изменением числа повторений выбранных значений 

сг-̂  и « у - , где ^=(^-*•'^)п^осС•т•.}^трит•р, инвариантности отно

сительно изменения масштаба соответствует одинаковое изменение 

числа повторений кавдого символа . 
Инвариантность описания бтносительно другах искажений фигу

ры, например относительно аф̂ Е*оишх (линейных) преобразований,до
стигается преобразованием определителя направлений в эллипсе, а 
таще изменением местоположения значений на периметре опре -
делителя направлений. 

5^. ^дем считать, что связную фигуру образуют элементы ( с 
единичным значением кванта гра(|^вской ин|юриации), расположен -
ные на расстоянии не более р друг от друга, ггричет* расстояние 
между двумя соседними элемешами решетки принято за I . Учитывая, 
что ввод ^гуры в рвшет1у ггриводит к разбросу толь̂ ины линии на 
^ 1 элемент, имеем общий разброс точек, образующих фигуру, равный 
*( р +1 ) . Так как обработка ||мгур производится локальными дей -
ствиями, возникает необходимость получения такой фигуры, каждый 
элемент котерой имеет хотя бы одного "соседа", принадлежащего фи
гуре. Это достигается "расширением" фигуры, то есть распростра -
пением квантов графической информации каждого элемента . по всем 
направлениям, с запоминанием сигналов (квантов) в каждом элемен
те. Для этого треснется р тактов работы КА, 

Для сохранения топологического типа фигуры ^) должно быть 
меньше 2.{Т1^^ + I ) , где И'т1пГ Радчус наименьшей дары. 

Чтобы предотвратить склеивание особых точек, расстояние меж
ду ними надо выбирать не менее 2 ( р + I ) . 

Минимальное .^^сстояние между точка.*ч1, принадлежащими раз -
личным ЛИНИ1Ш, должно быть не менее 2( р ч-Х). Множитель 2 в ука
занных выражениях появляется в связи с тем, что расширение (сти
рание) линий происходит равномерно со всех сторон. 

6 ° . Распознавание символов по информации о вншцем контуре 
осуществляется следующим образом. 

Для составления описания символа кавдый элемент КА должен 
иметь состояния: "отметка начала - конца", "отметки 1,2","отмет
ка вершин". 

Списание фигуры составляется путем обхода ее по .алгоритму 
"автослежения" за ходсяс внешнего контура (см. рис. 6 ) . 
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Ркс. 6 

Код фсгуры - это последовательность 3^,3^, 5^,,.., 3 ^ сдви- ' 
гов ЧГ. После того как фигура найдена, ЧГ пера|«11ается по ее 
внешнему контуру согласно алгоритму "автослевения". Каждый после-
ДУЮ1ЦИЙ сдвиг определяется через предцдущий по форцулам: 

^.у+^С'-я^^Л если ЧГ в "черном" элементе; 

3^- 3^_^-2(-тос{6), если ЧГ в "белом" элетенте. 

При этом обход осуществляется в направлении, совпадающем с 
направлением нумерации сдвигов на решетке. Если в приведенных 
форм1'лах знаки заменить на обратные, то обход будет осуществлять
ся в направлении, противоположном цумерации сдвигов*^ 

Фор»с'Лы для обхода фигур в квадратной решетке могут быть 
получены из форцул для &-решетки заменой цифры 2 на I и тоеС 6 
на тЫ. 4. 
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Щя1 обходе фигуры изменяются состояния элементов решетки: 
производится запись сигналов "отметка I " , если элемент встреча -
ет^я иершй раз, и "отметка 2 " , если аляаент встречается дважды. 
Отмечаются особые точви (вершины), а также особая точка,соответ
ствующая началу обхода. Признаксш конца обхода является попада -
ние ЧГ в особую точку с отметкой "начало" второй раз. 

Последовательность сигналов "отметка I " и "отметка 2 " явля
ется характеристикой символа, используемой для разбиения исход -
ного множества распознаваашх символов на классы (си.таблицу,где 
сшшхы "отметка I " и "отметка 2 " обоэнанены соответственно сим
волами О и I ) . ][арактеристика сшвола формируется автоматом с 
с точжостью до циклической перестановки сигналов 0 , 1 . 

Т а б л и ц а 

Нсисер 
типа Тип Пршеры 

символов 
Харктери-
'стика типа 

Г̂ начение 
эйлеровой 

х^фактеристики 

I О О В Д 0 0 

2 9 Р 6 е 01 0 

3 А д а 0101 0 

4 Т » а ОН 0 

5 8 е 8 В 00 - I 

6 . '5 0010 - I 

7 8 ООНО - I 

8 ф ф 001 - I 

9 Ф ф 0101 - I 

10 9. ю О Ш 

I I 1 П 8 с I I 

12 ^_ I Ч в I I I I 

13 + I ? » И П I 

14 н К Щ Ш Н I 

Отметим, что данная характеристика разбивает множество сим
волов на классы, эквивалентные относительно непрерывных преобра
зований лин^ных ^гур на плоскости, йсклшением являются симво-
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лы, содержаще информацию о своей форые в̂ ф̂ т̂ри контура (сы. типы 
3,9).Однако они различаются по значению эйлеровой характеристики. 

7 ° . Определение эйлеровой характеристики фихуры на решетке 
основано на методе, описанном в работе [з]. Определение эйлеро -
вой х^актеристики складывается из двух этапов. 

На первом этапе 
в памяти каадого апе-

В р г мента фиксируется на
личие вершин, ребер 
и граней в его ок
рестности .Под верпш-
н(й, ребром и гранью 
понимается сововуп -
ность одного, д ^ х и 

Рис. 7 - трех смежных элемен
тов с единичными зна

чениями квантов гра^еской информахии,, соответственно. На рис.7 
ребро и грань представлены с точностью до вращения окрестности 
центрального элемента. Состояния элементов окрестности,не входя
щих в искомую конфигурацию, безразличны (при поиске они масюфу-
ются). 

На втором этапе производится считывание информации с памяти 
элементов рапетки гутем последовательного обхода всех элементов 
фшуры. Вычисление эйлеровой характеристики Е производится по 
форцуле: 

где В,Р,Г - число вершин, ребер и граней,соответственно. 
Наличие коэффициентов при Р и Г обусловлено тем, что ребро 

отмечается в двух образующих его элементах, а грань - в трех. 
Отметим, что выполнение Е может быть осуществлено с по -

мощью клеточных автсяштов за время 2 \ЯР тактов, где 1^- число 
алементов в КА. 1^мя вычисления Е с помсяцыо одаотх) счетчхка оп
ределяется Ервиена ! обхода ^^оуры и составляет не более 2Сг + и/' 
тактов. 

Элементарные щ>еобразования П^,!^, с помощью которых произ
водится сложение чисел на решетке, представлены^а ряс. 8, а, б, 
тд<9 буквой М обозначены замаскированные элемент»* На 1Я1с.8,в#г,д 
иллюстрируется сложение трех чисел 10011, ПОЮ и ОЮЮ, записан
ных соответственно в строках рететки , ^ , <у . Последователь
ное применение П^ и Пд преобразует картицу на рже. 8,в в картичу 
на рис. 8,д. Результат операции находится в строке . 

8 ° . Сценка времени распознавания. Две фигуры тл % пред
ставляют один и тот же образ, если существует преобразова
ние, переводящее в % (или % ъ ) так, что каждая из 
фигур Я^, ^ содерюггся целиком (с точностью до масштаба) в "г-
окрестности другой фигуры. Цод г-окрестностью фигури пони
мается (|итура, образованная совокупностью всех хдругов радчуса 'г 
с центрами в точках фигуры . 

Процесс распознавания заключается во вложении траектории 
движения ЧГ по предъявленной конфигурации (фигуре) в траемрории 
движения аналогичных ЧГ по эталонным конфигурациям, :?фавящкнся в 
памяти автомата. Если при изменении 'г-окрестности предъявлен -
ной (или эталонной) фигуры найдется круг радиуса 'г*, иря кото -
ром траектория движения ЧГ по входнсй конфигурации совпадает с 
точностью до повторения символов а^' с одной эталонной «оифя -
гурацией, то предъявленная фигура распознается однозначно,в про
тивном сп5'чае - неоднозначно. 

Учитывая, что время составления описания линейной фигуры 
равно 2 С +^/тактов (см.2 ) ,а вложение этого описания в этало»-
ное может быть также осуществлено за время не более 2 й + \л/ так
тов (определяется циклической перестановкой символов а.^ ),по -
лучим, что вр«1я распознавайся фигуры составляет 

Время распознавания может составлять тактов только 
для тех с̂ игур (графов), кото^ше имеют эйлеров цикл, так мж в 
этом случав мояшо обойти всю (|игуру, проходя по каадоцу ребру 
один раз. 

Можно высказать щ>едцаложенив, что полученная сценка време
ни распознавания произвольных фигур не может быть рущественно 
улучшена. 
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