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Введение. Этап выделения контуров является ключевым в решении 

большинства задач анализа изображений. Разработке эффективных алго-

ритмов выделения контуров посвящено большое число публикаций (см., 

например, [1, 2]) . Характерное время работы таких алгоритмов опреде-

ляется размером входного изображения и быстродействием процессора. 

Время обработки страницы изображения размером 256 X 256 элементов 

простейшими алгоритмами составляет па мини-ЭВМ класса GM-4 поряд-

ка 10 мин. 

С появлением современных цифровых дисплейных систем (ЦДС) , 

или, иначе, видеопроцессоров, открылась возможность существенно уско-

рить решение этой задачи. Использование аппаратных возможностей 

ЦДС позволяет добиться снижения времени расчетов в 100 раз, что дает 

заметный экономический эффект с учетом важности этапа выделения 

контуров в алгоритмах распознавания образов. Следует отметить, что за-

дачи классификации такие, как выделение стыков, пересечений линий 

и т. п., тоже успешно решаются методами, описываемыми ниже. 

В настоящей работе сделана также попытка формализовать, исполь-

зуя аппарат векторной алгебры, описание алгоритмов, ориентированных 

на архитектуру видеопроцессоров, с целью достижения максимума удоб-

ства и краткости в изложении. 

Общее описание алгоритма выделений контуров. Выделение конту-

ров на реальных полутоновых изображениях осложнено существованием 

большого числа градаций яркости (обычно до 256 градаций). В этом 

случае исходное изображение преобразуют к такому виду, когда ярко-

стей всего две (так называемая бинаризация изображения). Однако 

выделить объекты на изображении, бинаризованном по следующему пра-

вилу: яркости, не превышающие некоторую фиксированную величину, 

йереводятся в О, остальные — в 1 — обычно невозможно, так как объект 

на исходном изображении может не иметь ярко выраженных границ. 

Эффективной оказывается процедура бинаризации с программируемым 

порогом в скользящем окне, которая в простейшем случае заключается в 

следующем. Пусть Ец — значение яркости элемента изображения с коор-

динатами (i, / ) . Вычисляется средняя яркость Рц в окне пХп {п нечет-

ное) с центром, имеющим координаты {i, j), по формуле 

_ г+(п-1)/2 i+(n-l)/2 

2 2 Рм. (1) 

Положим Fij = Fij — Fij. Тогда значение яркости Вц бинаризованного 
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Рис. 2. Основные шаблоны линий в ок-
не размером 3 X 3 элемента. 

Остальные 9 шаблонов — результат пово-
ротов на 90° и зериальных отражений 

Рис. 1. Основные шаблоны границ в окне размером 3 X 3 элемента. 
Существует еще 30 шаблонов, которые получаются из основных поворотами на 90° и зеркаль-

ными отражениями 

изображения в точке (f, у) определяется с помощью пороговой операции 

f l , если F y ^ O ; 
5 у = 

О, если F i j < 0 . 

На полученном бинарном изображении производится поиск задан-
ных геометрических объектов в скользящем окне 3 X 3 . Для этого фор-
мируется система элементарных объектов (шаблонов), с которым^и 
сравнивается бинаризованное изображение. На рис. 1 приведены 36 шао-
лонов для определения граничных точек на изображении, а для распо-
знавания того, принадлежит ли граничная точка некоторой линии, тре-
буется еще 12 шаблонов (рис. 2). Бинаризованное изображение про-
сматривается скользящим окном, и определяются расстояния Хэмминга 
между фрагментом изображения в окне и каждым из шаблонов сформи-
рованной системы. Если минимальное из полученных расстояний не пре-
вышает некоторой заданной величины, то полагается, что данный фраг-
мент содержит элементарный объект-шаблон. 

Устранение разрывов в сформированных таким способом контурах 
производится аналогичным сравнением с шаблонами линий. 

На рис. 3 приведен обработанный алгоритмом окоптуривания сни-
мок Памира, полученный с космического корабля «Союз-22». 

Алгебраический подход к описанию архитектуры видеопроцессора. 
Видеопроцессор типа СВИТ [3], PS [4] и другие является конвейерным 
(pipe-line) процессором систолического типа, состоящим из нескольких 
параллельно работающих структурных единиц (рис. 4). Обычно для ко-
дирования яркости пиксела страницы памяти ЦДС требуется 8 бит, од-
нако для простоты записи операций в окне 3 X 3 условимся считать, что 
каждый пиксел памяти видеопроцессора кодируется 9-ю битами. Пере-
ложение алгоритмов с 9-битовой памяти на 8-битовую носит чисто тех-
нический характер. 
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Рис. 3. Исходный снимок (а), бинаризованное изображение (б), оконтуренное изо-
бражение (в) 
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Рис. 4. Блок-схема структурной едини1|,ы видеопроцессора 

Для удобства записи алгоритма введем операторные обозначения 
аппаратных единиц видеопроцессора (здесь далее [ajb] равняется це-
лой части а/6, {ajb} = а — b * [a/b]). 

О п р е д е л е н и е 1. Назовем картой F h <Fo, 

«3 К 
1| 

И 
ч § 

If 
О Ч 
tQ ^ 

, Fg) кортеж мат-
9. Фрагментом (циклическим) карты F в окне 

го верхнего угла (го, /о)Х 
карту G такую, что если 

риц О 

размером пХ т, имеющим координаты леве 
X ( l s £ f o , /о, пг«£ 256), будем называть 

Fi={fhih G i = { g U } ( 0 < j < 9 ) , то 

f i i , если к = {(«о -Ь S — 2)/256} + 1, 1 < s < /г, 

g i i - 1 = {(/о + t - 2)/256} + 1 , 1 < i < /п; 

.0 в остальных случаях. 

В данной работе будет использоваться лишь случай п = т = 3. 
Понятие карты объединяет в себе представление о содержимом 

страницы памяти ЦДС, с одной стороны, как об изображении реальных 
объектов, а с другой — об информации, полученной в процессе обработ-
ки 1г пе пмеющей естественной природы. 

Матрицы Fi в определении 1 играют роль битовых слоев страницы 
памяти видеопроцессора. 

Множество всех карт как прямое произведение векторных прост-
ранств /̂256 (^2) наделяется естественной структурой векторного ирост-
рапства относительно операций, индуцированных операциями матрично-
го сложения и умножения на скаляр, а именно 

F-{- G = iFo + Go, F3 + Gg); KF = .. IF,}, X e Zj. 

О п р е д е л е н и е 2. Назовем отображение A дополнением карт, если 
А: <Fo, . . F g } <0, + 1, . . . , + 1>, 1 — матрица из пространства 
M2h%{Z2), все элементы которой равны 1. 

О п р е д е л е н и е 3. Фиксируем вектор м=(и1, . . . , Ото-
бражение П назовем маской вектора и, если П: <Fo, •. -, F^) 

<0, Ml, Fl, . . ., Mg, Fq). 
О п р е д е л е н и е 4. Пусть a, b, к, I ^ Z, 1 sg A:, Z < 256. Пусть так-

же да(-)— некоторая целочисленная функция со множеством значений 
[1, 256], зависящая от параметра а. Отображение в назовем координат-
ным преобразованием карт на вектор (а, Ь), если в : (Fq, . . . , Fg) 

(QFo, . . . , QF^y, где Q — оператор, действующий на пространстве 
Л/256 (^2) следующим образом: 

= ^За(й), ЯъИУ 

256 — {(а — /с)/256}, если а > А; 

1 -{-{{к — а — 1)/256}, если о < /с, 

то координатное преобразование назовем циклическим сдвигом карт на 
вектор (а, Ь). Если же а, 6 ^ О и да{к) = [(к — 1 ) /а]+ 1, то такое коор-
динатное преобразование назовем зуммированием карт на вектор (а, Ъ). 

О п р е д е л е н и е 5. Пусть L — некоторый оператор на Z^^. Отобра-
жение Л назовем таблицей преобразования яркости (ТПЯ) или «1оок-ир-
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table», если Л: < "̂0, . . < 0 , G,, . . G g > , где G i = [gli] ( l < i < 9 ) 
определяются как 

(О, glb...,gli) = L { f l , . . . , f l ) . 
Оператор L назовем характеристическим оператором отображения Л. 

О п р е д е л е н и е 6. Внешним произведением карт назовем билиней-
ное отображение Р = ® G, где (О ^^ г ̂  9) является результатом по-
точечного умножения матриц Р,- Gi. 

О п р е д е л е н и е 7. Внешним объединением карт назовем отобра-
жение P = F Q G такое, что Р = F ® G -f F + G. 

О п р е д е л е н и е 8. Внешней суммой карт назовем отображение 
P = F ® G, действующее на картах F и G (Pq = Go = 0) следуюп1;им 
образом: 

Рэ = Рэ + Gg; 

Л = P i- f Gi + + 0 ( /- f Pi+i) + Pi+i 0 Gi+i. 

О п р е д е л е н и е 9. Внешней разностью карт назовем отображение 
Р = Р © G такое, что Р = Р © AG. 

В приведенных определениях внешнее произведение описывает реа-
лизованную в ЦДС операцию логического умножения, внешнее объеди-
нение — логическое сложение, а оператор дополнения — операцию 
отрицания. 

Поскольку при фиксированных к и I вектор/= ( /и , • • • , /w) ^ 

суть двоичное представление яркости пиксела изображения с координа-
9 

тами (к —1,1— 1), то определим функцию dec(/) = S f h * которая 

г=0 
устанавливает соответствие между ними. 

В соответствии с введенными обозначениями элементарное дейст-
вие структурной единицы видеопроцессора можно представить формулой 

R = A(APOBG), ( 2 ) 
где Р и G — карты из входного потока {Р|Ро = 0); R — результируюш;ая 
карта; А и 5 — операторы из множества {Л, в , П, Д}; О _ одна из 
внешних операций. 

Поскольку любое действие структурной единицы видеопроцессора 
является композицией элементарных, то можно считать, что формула 
(2) полностью описывает работу ЦДС. Например, так называемый виток 
обратной связи, реализованный в_ЦДС, занисывается в виде R = П„Р © 
G n-G. Координаты вектора и удовлетворяют равенству м; = к, + 1 
(1 < jss 9). 

Реализация алгоритма на ЦДС. Перейдем к детальному описанию 
алгоритма выделения контуров, используя введенную терминологию. 

Бинаризация. Усреднение исходной карты Р но формуле (1) произ-
водится рекурсивной процедурой (Р = R [пЦ ): 

Р [/] = ЛрР [/• - 1] © QiF{2 / ^ ^2), Р [1] = F; 

R [;•] = АгР [/•] © Л [/ - 1] (2 ^ 7 < п^), R [1] = О, 

в которой характеристические операторы ТПЯ Л . и Лр определяются 
следующим образом: 

LrV = vo dec-' О с (у), L^v = ( 1 — г;о) i; + Уо dec"' О d{v), 
где c(i;) = [dec(y)/re2]; d ( i ; ) = {dec(i;)M2}. 

Сдвиги выбирались так, чтобы обход окна п УС п осуществлялся 
по раскручивающейся от центрального элемента спирали. Координаты 
вектора сдвига (а^, Ь^) на шаге / ( j =(2t — + s, 1 s 8^, < = 
= 1, 2, . . . , (re—l)/2) вычисляются но формулам 

= {,/(2i)} , s i g n ( { ( [ . / ( 20 ]+ l ) /2} ) ) ; (3) 

6 .= ( _ l )U /<4 . ) i ^ ( f _ {^/(2^)} , s ign({[s/(20]/2})) . (4) 
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Формула (2) для построения бинарной карты преобразуется к ви-
ду B = A{FQF). ТПЯ л определяется своим характеристическим опе-
ратором L {Vo, ..., Vg) = (О, . . О , Vo) . 

Упаковка. Элементы бинарной карты из окна 3 X 3 помещаются в 
битовые слои элемента упакованной карты с координатами центра окна. 
Процедура упаковки записывается в виде 

Р [/] = 0 n-j .jP [У - 1] (2 < / < 9); 

Вектор ы[/] имеет единственную отличную от нуля координату /, 
Mi [/] = Ui [/•] +1 , 1 ^ г < 9. Координаты вектора сдвига (а,-, ЬЛ на шаге / 
вычисляются по формулам (3), (4) при п = 3. Т П Я Л,- на этом шаге 
имеет характеристический оператор L такой, что 

(Lv)i = i;9(l — sign(U — / I ) ) , О < j < 9. 

Поиск шаблонов. Расстоянием Хэмминга между векторами v 
IV е ^г' называется целочисленная функция р такая, что 

г 

p(v,w)= {(Vi + Wi}/2}. 
г=1 

Расстояние между картами F К G определяется следующим образом: 

и 

i=0 

Задача классификации бинарной карты В состоит в получении кар-
ты Л минимальных расстояний от фрагментов карты В до всех заданных 
шаблонов и карты Р номеров соответствующих шаблонов, на которых 
такое расстояние достигается. Этот процесс реализуется на ЦДС следу-
ющим образом. Каждый шаблон системы упаковывается соответственно 

^-^Г^пт/^ '^^ (А; —номер шаблона), и строятся карты Л = Л.Р[9], Р = 
— АрР [9J. 

Характеристические операторы ТПЯ Л, и Лр определяются фор-
мулами ^ 

L,v = dec-' О I(v), Lj,v = dec"' О mlv)^ 
где 

Z(t;) = minp( i ; , &[A;]); 
h 

m ( y ) = m i n { m , , . . . , 6 K ] ) = 1 ̂  j ^ A;}. 

Визуализация классифицированных структур. Заключительный этап 
состоит в построении изображения классифицированных структур, т е 
в том, как воссоздать совокупность элементарных объектов. Фрагментами 
подобной карты являются объекты, расстояния от которых до соответст-
вующих фрагментов бинаризованной исходной карты не превышают не-
которой заданной величины, причем если таких объектов несколько то 
выбирается элементарный объект с минимальным номером из тех ' на 
которых достигается минимальное расстояние. ' 

Зафиксируем п и построим карту G, которая будет содержать номе-
ра шаблонов, расстояние до которых от фрагментов карты В не пре-
вышает п: ^ f 

G = Р ® ЛЛ. 

ТПЯ л определяется своим характеристическим оператором L\ 

(Lv)i = 1 - sign (dec (у)-Ь Idec(y)- - /г), К j ^ 9. 

Карта классифицированных структур получается рекурсивной про-
цедурой, обратной процедуре упаковки: 

= = 
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в которой на шаге / Т П Я Л, определяется характеристиче-

ским оператором L , i ; = ( 0 , . . О , 6,[dec(!;)]), а координаты вектора сдви-

га такие же, как в процедуре упаковки. 

В заключение отметим возможные модификации алгоритма. Во-пер-

вых, простое изменение элементарных признаков (см. рис. 1 и 2) по-

зволяет с той же скоростью находить любые бинарные геометрические 

структуры в скользящем окне 3 X 3 (точки, стыки, пересечошш и др.). 

Во-вторых, поиски структур в окнах большего размера можно произво-

дить многоступенчатой классификацией в окнах 3 X 3 . Таким образом, 

открывается возможность для поиска сложных геометрических структур 

на аэрокосмических изображениях. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПИКОСЕКУНДНЫХ 

ДИНАМИЧЕСКИХ ГОЛОГРАММ 

В НОЛУИРОВОДНИКОВЫХ ЭНИТАКСИАЛЬНЫХ СТРУКТУРАХ 

НА ОСНОВЕ СОЕДИНЕНИЙ А" В^ 

Для сверхскоростной обработки информации, представленной в виде 

двумерных изображений, перспективным является применение динами-

ческих голограмм, сформированных на основе светоипдуцированных не-

равновесных носителей заряда (ННЗ ) в полупроводпиках. В [1] иссле-

довалась запись динамических голограмм двумерных изображении па 

светоипдуцированных Н И З в кристаллическом кремнии, однако исполь-

зуемая длительность записывающих лазерных импульснв (7 не) и боль-

шая величина коэффициента амбиполярной диффузии кремния 

(~10 см^/с) существенно ограничивали разрешающую способность реги-

стрирующей среды (до 100 мм-') и частоту циклов записи до 20 МГц. 

В то же время, как показывают результаты записи динамических ди-

фракционных решеток с помощью ультракоротких импульсов (УКИ) 

[2, 3], в полупроводниках состава GaAs=.Pi-x диффузия вносит малый 

вклад в распад решеток и слабо ограничивает разрешающую способность 

( ^ 2 — 3 X 10^ мм" ' ) . Кроме обычных динамических голограмм, персиек-

тивпыми являются поляризационные динамические голограммы, позво-

ляющие записывать и восстанавливать поляризацию предметной волны. 

Б [4, 5] показана возможность записи ноляризационпых динамических 

дифракционных решеток в кристаллическом кремнии с помощью У К И и 

в сульфиде кадмия с помощью наносекундных импульсов. 

Цель данной работы — исследование возможности записи динами-

ческих (в том числе поляризационных) голограмм двумерных изображе-

ний с помощью индуцированных иикосекундными световыми импульса-
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