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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДМЕТА ИССЛЕДОВАНИЯ В ЗАДАЧЕ АВТОМАТИЧЕСКОЙ 
СЕГМЕНТАЦИИ GT–ОЪЕКТОВ ЗНАКОВ НА МНОЖЕСТВЕ АТОМАРНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Определен предмет исследования в задаче автоматической сегментации GT-объектов на множестве 
атомарных элементов, позволивший разработать новый подход к моделированию и сегментации цифровых 
бинарных изображений произвольной природы. Подход основан на выявлении при помощи элементов покрытия 
фрагментов изображения, характеризующихся сохранением локально-глобального направления движения уст-
ройства фиксации следа.  
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RESEARCH SUBJECT DEFINITION IN THE PROBLEM OF GT–OBJECTS AUTOMATIC 
SEGMENTATION ON ATOMIC ELEMENTS SET 

Research subject in the problem of GT-objects automatic segmentation on atomic elements set has been defined, it 
lets develop new approach to free structure digital binary images modeling and segmentation. Approach is based on 
image fragments detection, characterized by local-global direction persistence of the track fixation device, using cover 
elements. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ПРЕДМЕТА ДОСЛІЖЕННЯ В ЗАДАЧІ АВТОМАТИЧНОЇ 
СЕГМЕНТАЦІЇ GT– ОБ’ЄКТІВ ЗНАКІВ НА МНОЖИНІ АТОМАРНИХ ЕЛЕМЕНТІВ 
Визначено предмет дослідження в задачі автоматичної сегментації GT-об’єктів на множині атомарних 

елементів, що дало змогу розробити новий підхід до моделювання та сегментації цифрових бінарних зобра-
жень довільної природи. Підхід засновано на виявленні за допомогою елементів покриття фрагментів зобра-
ження, що характеризуються зберіганням локально-глобального напрямку руху пристрою фіксації сліду. 
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зображення, обробка зображень, покриття, напрямок руху, множина атомарних елементів, цифрові бінарні 
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Введение 
На сегодняшний день актуальна пробле-

ма распознавания знаков изображений про-
извольной природы, например, рукописных 
символов, топологических карт, чертежей, 
схем и т.д. [11].  

Традиционно большинство методов рас-
познавания изображений базируются на 
предварительном формировании классов 
образов, характеризуемых некоторыми век-
торами признаков. Как следствие, процесс 
распознавания сводится к отнесению объек-
та, поданного на вход системы, к одному из 
таких классов [2, 3, 12]. 

© Сопин С. А., Шевцов Д. В., 2013 

Однако при распознавании изображений 
произвольной природы имеет место ряд про-
блем, связанных, в частности, с трудностями 
при формировании конечного множества 
признаков объектов [2, 3, 12] в связи с бес-
конечным многообразием способов начерта-
ния любого символа.  

В [9, 15, 16] предложен альтернативный 
способ автоматического формирования со-
вокупности моделей образов траекторий, 
сохраняющих локально-глобальные направ-
ления (ЛГН) движения при начертании ис-
ходного изображения. Данный подход по-
зволил избежать необходимости задания ста-
тистических и априорно заданных признаков 
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[1, 8], введения мер близости [7], пороговых 
величин [1, 8], а также формировать качест-
венные модели изображений в автоматиче-
ском режиме [6], что определило целесооб-
разность его использования при распознава-
нии изображений.  

Данная статья посвящена рассмотрению 
нового подхода к автоматическому модели-
рованию изображений, основанному на ис-
пользовании элементов покрытия как пред-
мета исследования при автоматической сег-
ментации GT-объектов знаков на множестве 
атомарных элементов для выявления фраг-
ментов изображений, характеризующихся 
сохранением локально-глобального направ-
ления движения устройства фиксации следа 
[11]. 

1. Проблемы сегментации и модели-
рования изображений 

Как указано в [11], работа системы обра-
ботки и распознавания изображений предпо-
лагает реализацию нескольких этапов:  

формирования изображения; 
стадии предварительной обработки; 
сегментации изображения; 
классификации и распознавания. 
Изображение формируется при помощи 

аппаратно-технических средств, таких, как 
сканеры, камеры и т.д. [1, 13], рассмотрение 
этого процесса выходит за рамки данной 
статьи, вследствие чего оно будет опущено. 

Стадия предварительной обработки 
включает в себя фильтрацию, позволяющую 
ослабить действие помех по средствам изме-
нения яркости отдельных пикселей изобра-
жения, восстановление, улучшение и скеле-
тизацию изображения, которую также назы-
вают утоньшением [5, 10] или генерацией 
остова [4].  

Сегментация – процесс представления 
исходного изображения в виде совокупности 
фрагментов, однозначно сопоставимых с 
элементами некоторого априорно заданного 
словаря [2, 3, 11, 12]. Анализ совокупности 
предопределенных признаков позволяет                                 
классифицировать объекты, поданные на 
вход системы [3, 11, 12]. 

Классификация и опознавание – отнесе-
ние объектов к одному из заранее заданных 
классов [1, 2, 13]. Рассмотрение этого вопро-

са выходит за рамки данной статьи и будет 
опущено. 

В соответствии с [3, 11], традиционно 
изображение определяют как двумерную 
функцию ( , )f x y , где ,x y  – координаты на 
плоскости. Значение данной функции в точ-
ке ( , )x y  называется интенсивностью или 
уровнем серого (яркостью) изображения в 
этой точке. Если ,x y  и f  принимают ко-
нечное множество дискретных значений, то 
речь идет о цифровом изображении [12]. Как 
следствие, большинство современных мето-
дов обработки, сегментации и распознавания 
цифровых изображений базируются на ука-
занном понятии.  

Поскольку, как указано в [7], видеопа-
мять компьютера имеет дискретную струк-
туру и применение математических катего-
рий всюду плотных множеств при модели-
ровании цифровых изображений может при-
водить к возникновению трудностей при 
дальнейшем распознавании, в [1, 2, 14] обос-
новано, что моделирование образов цифро-
вых изображений целесообразно проводить 
на дискретном множестве атомарных эле-
ментов. 

В связи с тем, что, согласно [4–6, 10, 11], 
скелетизация как один из этапов обработки 
цифровых изображений не учитывает  их 
дискретного представления, было предложе-
но полагать, что «автоматическому или ав-
томатизированному анализу, с целью распо-
знавания в СТЗ, подлежит образ GT-объекта 
на множестве атомарных элементов (АЭ) как 
связное множество путей» [4, 6]. 

Так как формирование изображения иг-
рает ключевую роль в процессе распознава-
ния, рассмотрим элементы гипотезы о спо-
собе формировании изображений [5]. 

В соответствие с [5], «каждому посту-
пающему концепту 1,( )2,iK i   , именуе-
мому как iO , подлежащему генерации и ре-
гистрации, взаимно однозначно сопоставимо 
множество моделей 1 2{ , ,...}i i

iM M M ». При 
этом полагается, что процессу регистрации 
изображений предшествует процесс его ге-
нерации, реализуемый устройством управле-
ния (УУ) регистрирующего устройства. В 
соответствии с моделью, упомянутое уст-



Сопин С. А. // Электротехнические и компьютерные системы № 11 (87), 2013 122 – 131 
Системы и средства искусственного интеллекта 

 124 

ройство управления генерирует упорядочен-
ное множество траекторий движения уст-
ройства фиксации следа (УФС). Каждая из 
генерируемых траекторий представляет со-
бой непрерывную кривую, взаимно одно-
значно соответствующую некоторой кривой 
исходной модели [5].  

Однако на практике наблюдаются слу-
чаи, когда УУ или УФС функционирует так, 
что зафиксированное множество следов тра-
екторий движений не вполне соответствует 
исходной модели [9, 11, 14, 15]. Например, 
объект был сгенерирован вследствие начер-
тания дрожащей рукой (рис. 1). 

 
Рис. 1. Пример объекта, сгенерированного 

вследствие начертания дрожащей рукой 

В результате этого фрагменты, выявлен-
ные в процессе сегментации, могут сущест-
венно отличаться от фрагментов словаря 
[11], пример проиллюстрирован на рис. 2. 

 
а                                      б  

Рис. 2. Выявленные фрагменты исходного 
изображения (а) и  фрагменты словаря (б) 

В рассматриваемом случае решение за-
дачи распознавания значительно усложняет-
ся, а иногда и вовсе не представляется воз-
можным [3, 12]. С целью решения данной 
проблемы в [9, 14, 15] был предложен способ 
выявления фрагментов изображений, ли-
шенный описанных недостатков. 

В соответствии с гипотезой о формиро-
вании изображений [5], в указанных работах 
дано конструктивное определение элемента 
представления, позволяющего выявлять 
фрагменты изображений, характеризуемые 
сохранением локально-глобального направ-

ления движения, при этом абстрагируясь от 
локальных изменений движения на знаке. 
Применение такого подхода позволило учи-
тывать погрешности, возникающие при ге-
нерации знака изображения, а также увели-
чить  учет инвариантности в начертании зна-
ков произвольной природы, относящихся к 
одному классу [9, 11, 14, 15]. 

Однако, как отмечено в [11], данный 
подход характеризуется, в частности, фикси-
рованным положением сектора элемента 
представления, что затрудняет его использо-
вание. С целью решения указанной пробле-
мы и выявления фрагментов путей, характе-
ризуемых сохранением ЛГН, определим по-
нятие элемента покрытия (ЭП) как аналога 
элемента преставления. 

2. Элемент покрытия и его свойства. 
Как указано в [14], построение покрытия 
заключается в формировании множества АЭ 
элементов представления, включающего 
множество АЭ моделируемого пути. 

Учитывая, что, как говорилось ранее, ав-
томатическому или автоматизированному 
анализу подлежит образ GT-объекта как 
связного множества путей, не ограничивая 
общности проводимых рассуждений, для 
упрощения записи в качестве моделируемого 
объекта будем рассматривать один из путей, 
составляющих моделируемый GT-объект: 

( , )j j
j a bL   , j N . 

Для проведения дальнейших рассужде-
ний определим элемент, который будет ис-
пользоваться для выявления фрагментов 
изображений, характеризуемых сохранением 
локально-глобального направления движе-
ния, как предмет исследования в задаче ав-
томатической сегментации GT-объектов зна-
ков на множестве АЭ. С этой целью введем 
понятия  -границы,  -центра и  -тела. 

Определение 1.  -границей j
p , 

p N  называется замкнутый путь, получен-
ный объединением четырех D-отрезков kL , 

{1, 2,3,4}k  [7] такой, что 
4

1

( , )j p k k
p k a b

k
L  



  , при этом вторая мера 

каждого из D-отрезков – нечетное число, т.е. 
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2 ( ) 0
2

p
kL    

  
, и 1k k

a b   , 

1 2( ) ( , ,0,0)kL    , 1

1, {1,3}
0, {2, 4}

k
k


   
, 

2

0, {1,3}
1, {2, 4}

k
k


   
. 

Пример  -границы проиллюстрирован 
на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Пример  -границы 

 

Пронумеруем АЭ, составляющие  -
границу, как показано на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Нумерация АЭ элемента покрытия 

Введем понятие  -центра как центра 
множества АЭ, ограниченного  -границей.  

Определение 2.  -центром называется 
АЭ *

p , p N  такой, что 

* 2
2

( ( , ))( ( , ))
2

k k
k k a b

p a
LL   

    , где 

( , )k k j
k a b pL    , {1, 2,3, 4}k . 

Как следствие сказанного, определим 
понятие  -тела. 

Определение 3.  -телом j
p , p N  на-

зывается множество атомарных элементов 

0{ }p f
f f 

 , 2
2( ( ) 1) 1p

kf L     таких, что для 
p
f , 2, , :j k k

p r r    2 ( ( , ))p k
f rL     

2
2 2( ( , )) ( )p k p

f r kL L     , k p
r kL  , 

2
2

k p
r kL 

 , 2,p p j
k k pL L   , 

2 ( ( , )) 1j j
j a bn L    , {1, 2,3, 4}k , r N , 

p N . 
На основании введенных определений 

введем понятие ЭП как предмета исследова-
ния в задаче автоматического моделирова-
ния GT-объекта знака на множестве атомар-
ных элементов. 

Определение 4. Элементом покрытия 
,j

p p N   называется множество АЭ при-
надлежащих объединению границы ЭП, его 
центра и тела, т.е.  *( )j j j

p p p p        
(рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Элемент покрытия 

Поскольку определение ЭП предполага-
ет, что метрические характеристики всех D-
отрезков, составляющих границу данного 
ЭП, равны, т.е. 2 2 1( ) ( )p p

k kL L   , p j
k pL  , 

( )j j
p p   , {1, 2,3, 4}k  , то каждый ЭП 

целесообразно характеризовать в соответст-
вии с мощностью множества АЭ D-отрезков, 
составляющих его границу, для чего введем 
понятие размера элемента покрытия. 

Определение 5. Размером ЭП j
p  будем 

называть величину ( )j
p   такую, что 

( ) ( ( ))j
p kmes L    , j

k pL   , ( )j j
p p   , 

{1, 2,3,4}k .  
В связи с тем, что при решении задач 

сегментации, моделирования и распознава-
ния изображений образ GT-объекта рассмат-
ривается как связное множество путей 


 ( , )j j
a bj

L   ,  1, 'j n , 'n N , то модель всего 

знака целесообразно формировать, основы-
ваясь на моделях путей, составляющих дан-
ный знак. Для решения этой задачи в сле-
дующем параграфе настоящей статьи опре-
делим правила размещения ЭП на пути 

( , )j j
j a bL   . 
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3. Размещение элемента покрытия на 
пути. Сегмент элемента покрытия 

Для формирования модели пути 
( , )j j

j a bL    необходимо выявить все фраг-
менты данного пути, характеризующиеся 
сохранением ЛГН, следовательно, необхо-
димо сформировать покрытие данного пути, 
т.е. разместить на нем множество ЭП. С це-
лью конструктивной трактовки понятия 
«размещение ЭП» введем следующее опре-
деление. 

Определение 6. Элемент покрытия j
p  

называется размещенным на пути 
( , )j j

j a bL   , если * ( )p jL   , 

( ( )) 2j
p jmes L   , ( )j j

p p   , ,j p N . 

Элемент покрытия j
p  размещенный на пу-

ти, будем обозначать, как ( , )j j j
p j a bL    . 

Пример размещения ЭП на пути проил-
люстрирован на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Размещение ЭП на пути 

Определение 7. Покрытием пути 
( , )j j

j a bL    называется множество ЭП, раз-
мещенных на данном пути. 

Во избежание возникновения неопреде-
ленностей при моделировании пути 

( , )j j
j a bL    следует учесть, что все ЭП, рас-

положенные на нем, должны быть одинако-
вы по размеру, т.е. ( ) ( )j j

p v    , 
j
p jL  , j

v jL  , p N , v N . 
В связи с тем, что основной задачей при 

построении модели пути является выявление 
его фрагментов, характеризующихся сохра-
нением ЛГН, а, следовательно, и изменений 
направления ЛГН на данном пути, а также 
учитывая, что для определения изменения 
направления движения необходимо размес-
тить минимум два ЭП, определим макси-
мально допустимый размер ЭП на пути. 

Определение 8. Максимальным размером 
ЭП на пути называется величина max  равная 

2 ( ( , ))max
2

j j
a a zL   

   
  
   

,  

( , ) ( , )j j j j
a a z j a bL L     , {1, 2,..., }z b a  . 
Для обеспечения формирования модели, 

соответствующей исходному изображению, 
необходимо гарантировать полное покрытие 
пути. 

Определение 9. Полным покрытием пути 
называется такое покрытие, при котором 

( , )q j a bL    , : ( )j j
p q p   , 

j
p jL  , {1, 2,..., }q n , ,j p N .  

Однако фрагменты, выявленные таким 
способом, могут содержать информацию, 
затрудняющую процесс их описания, к при-
меру, если на пути будет размещено избы-
точное количество ЭП, т.е. 

1, :j j j
p p p jL    , 1

j
p jL  , 

1( ) ( )j j p
p p kmes mes L   , p j

k pL   , 

( )j j
p p   . Как следствие, такое размеще-

ние ЭП может приводить к возникновению 
«артефактов» (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Примеры избыточного покрытия пути 

Следовательно, с целью решения ука-
занной проблемы определим правила разме-
щения ЭП на пути.  

Правила размещения ЭП на пути 
Элемент покрытия 1

j  следует разме-
щать таким способом, чтобы начальный ато-
марный элемент пути принадлежал пересе-
чению границы данного ЭП и пути. Каждый 
следующий ЭП должен быть размещен так, 
чтобы множество АЭ, образующих пересе-
чение данного ЭП с предыдущим, принад-
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лежали множеству АЭ границ, указанных 
ЭП. Элемент покрытия '

j
m  следует разме-

щать аналогично 1
j , за исключением того, 

что пересечению пути и границы ЭП должен 
принадлежать конечный АЭ данного пути, 
т.е. 1( ( , ) )j

a j a bL    , 

'( ( , ) )j
b j a b mL    , ' ' 1

'
p p
k kL L  , '

'
p j
k pL   , 

' 1
' 1

p j
k pL 

  , 1 1( )j j  , ' '( )j j
m m  , 

'( )j j
p p   , ' {1, 2,3,4}k  , 

' {2,3,..., ' 1}p m  , 'm N  (рис. 8). 
 

 
Рис. 8. Пример покрытия пути 

В связи с тем, что понятие элемента по-
крытия не предполагает определения пере-
сечений пути и ЭП, то полученное покрытие 
(рис. 6) не предоставляет какой-либо количе-
ственной либо качественной информации о 
ЛГН и его изменениях. Учитывая выбран-
ный способ построения модели, в связи с 
необходимостью выявления фрагментов, 
характеризуемых сохранением ЛГН, введем 
понятие сегмента элемента покрытия, что 
позволит выявить изменения ЛГН на пути и 
дополнить полученное покрытие информа-
цией о знаке. 

Определение 10. Сегментом ЭП j
p  на-

зывается множество АЭ такое, что 
'
1{ } , ' : ( )j n j

p q q q pn N      , ' 0
2
n   

 
, 

' 1
2

( ) ( ( , ))j
p j a bn L  

   

   , ( )j j
p p   . 

Размером сегмента ЭП называется мощность 
множества АЭ составляющих данный сег-
мент, т.е. ( )j

pmes  . 
Таким образом, каждый элемент покры-

тия j
p  характеризуется его размером 

( )j
p   и размером сегмента ЭП ( )j

pmes  .  

В связи с тем, что граница ЭП j
p  и путь 

( , )j j
j a bL    могут иметь более двух пересече-

ний, т.е. ( ( , ))j j j
j a b pL     , ( ) 2mes   , 

и элементы множества   не связны между 
собой (рис. 9), следует, что ЭП может со-
держать более двух сегментов. В таком слу-
чае, учитывая, что путь – это упорядоченное 
множество связок, и при размещении ЭП на 
пути преследуется цель абстрагирования от 
локальных изменений движения, целесооб-
разно рассмотреть лишь два пересечения, 
таких, что номера АЭ пути, принадлежащих 
данным пересечениям, наименьшие.  

 

 
Рис. 9. Пример элемента покрытия, 
имеющего более двух пересечений  

Следовательно, не ограничивая общно-
сти проводимых рассуждений, с целью фор-
мирования модели, пригодной для дальней-
шего распознавания, будем считать, что ка-
ждый ЭП содержит два сегмента (рис. 10), 
т.е. для любого ЭП j

p , 

, : ( )p p p j
in out in p     , ( )p j

out p   , 

( ( , ))j
g p j a bL    , j

g in  , 

( ( , ))j
h p j a bL    , p

h out  , существу-

ют АЭ 2,k k
r r    такие, что k p

r kL  , 
2

2
k p
r kL 

 , 2
2 2( ( , )) ( ( , ))k k

z r z rL L         

2 ( )p
kL , 2,p p j

k k pL L    , ( )j j
p p   , 

j
p jL  , ( , )z j a bL   , a g z h b    , 

{1, 2,3, 4}k   , ,g h j N , а также, что 
( ) ( )j p

in outmes mes  . 
 

 
Рис. 10. Элемент покрытия. Размер ЭП – 7, 

размер сегмента – 5 
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Расположим первый ЭП 1
j  на пути 

( , )j a bL    и зафиксируем множества номе-

ров fix
in , fix

out  АЭ, составляющих 1
in  и 1

out  
соответственно. Продолжая формирование 
покрытия пути, будем считать, что ЛГН со-
храняется, если p fix

in inn   и p fix
out outn  , где p

inn , 
p
outn  – номера АЭ ' ( , )p

in in j a bL      и 

' ( , )p
out out j a bL     , p j

in p  , p j
out p  . В 

случае, если p fix
in inn   и/или p fix

out outn   то на-
правление изменилось, и повторно фикси-
руются множества номеров АЭ для 1p , т.е. 

1fix j
in in   , 1fix j

out out   .  
Покрытие пути с использованием ЭП и 

секторов позволяет зафиксировать измене-
ния локально-глобального направления дви-
жения, однако на этапе формирования моде-
ли изменения ЛГН могут иметь место слу-
чаи, когда изменение ЛГН происходит в   
 -теле одного из ЭП j

p , т.е. 

' ': ( , ) ( , )j j j j j
b a b j a bL L      , где 

*
'
j j

b p p    , ' { 1,..., 1}b a b   , и путь 

'( , )j j
a bL    характеризуется сохранением 

ЛГН, и будет определено лишь на секторе 
«выхода» p

out  данного ЭП, как показано на 
рис. 11. Следовательно, фрагмент 

'( , )j j
a b xL    , x N  выявленный таким обра-

зом, в общем случае не будет характеризо-
ваться сохранением ЛГН. 

 

 
Рис. 11. Проблемы при фиксации 

изменения ЛГН 
С целью решения указанной проблемы 

определим дополнительные правила разме-
щения ЭП.  

1. Если p fix
in inn   и/или p fix

out outn  , то раз-
местим ЭП j

p , * j
p t  , ( , )j j j

t j a bL   , 

t N , таким образом, чтобы *
1

j
p t   , 

1 ( , )j j j
t j a bL    , и проверим выполнение 

условий сохранения ЛГН: 1tp fix
in inn   , 

1tp fix
out outn   .  

2. Если 1tp fix
in inn    и/или 1tp fix

out outn   , то 
снова выполним пункт 1.   

Таким образом, при формировании по-
крытия пути атомарный элемент 1j

a in  , 
( , )j j j

a j a bL   , 1 1
out p  , представляет со-

бой начальный АЭ фрагмента, характери-
зующегося сохранением ЛГН, а АЭ j p

h out  , 
( , )j j j

h j a bL   , p j
out p   – конечный. Про-

должение формирования покрытия пути сле-
дует производить с учетом описанных пра-
вил, за исключением того, что элемент по-
крытия 1

j
p  следует расположить таким 

образом, чтобы *
1j p

ink
   , * ( , )j j j

j a bk
L   , 

1
1

p j
in p 

 , где *k  – номер АЭ на пути jL  

такой, что * 1
j p

outk
 


 , p j

out p  , и снова за-
фиксировать множества номеров fix

in , fix
out  

АЭ, составляющих 1p
in
  и 1p

out  , как показано 
на рис. 12.  

 

 
Рис. 12. Покрытие пути с учетом 

дополнительных правил расположения 
элементов покрытия 

Поскольку описанный способ покрытия 
пути с применением ЭП позволяет избежать 
неточностей, возникающих при определении 
изменений ЛГН на пути, применение данно-
го подхода является целесообразным при 
формировании моделей цифровых изобра-
жений.  

Заключение 
Актуальность проблемы сегментации, 

моделирования и распознавания знаков изо-
бражений произвольной природы обуслови-
ла необходимость усовершенствования су-
ществующих и разработки новых подходов к 
ее решению.  
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Использование GT-объектов в качестве 
объектов моделирования и распознавания 
позволило учесть дискретную структуру 
цифровых изображений, а также избежать 
проблем, связанных с применением матема-
тических категорий всюду плотных мно-
жеств для растровых цифровых изображе-
ний.  

Определение элемента покрытия как 
предмета исследования помогло избежать 
проблем, присущих современным методам 
моделирования и сегментации цифровых 
изображений, в частности, необходимости 
задания априорно заданных признаков, вве-
дения пороговых величин, мер близости и 
т.д., а определение правил размещения ЭП 
позволило формировать качественные моде-
ли изображений с целью их дальнейшего 
распознавания.  

Полученные результаты предопределили 
целесообразность исследований в области 
моделирования и распознавания изображе-
ний с применением элементов покрытия. 
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