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Анотація. Необхідність створення нових ефективних підходів та методів для роботи 
зорових систем мобільних роботів для задач ідентифікації та виявлення об’єктів 
обумовлено вимогами сьогодення. Метою роботи є аналіз особливостей оброблення 
напівтонового зображення за методом бінарних зрізів для виявлення еталонного 
зображення на полі поточного зображення. В якості методів дослідження було 
використано метод аналізу, абстрагування та аналогії. У статті запропонований підхід 
до виявлення еталонного напівтонового зображення на поточному напівтоновому 
зображенні. Для цього розгляну-то особливості застосування методу бінарних зрізів 
для передоброблення напівтонового зображення у поєднанні з методами, що 
дозволяють виявити еталонне бінарне зображення на поточному бінарному зображенні. 
Підхід, що пропонується, містить етап формування множини бінарних зрізів 
напівтонового поточного зображення, етап формування множини бінарних зрізів 
напівтонового еталонного зображення, етап встановлення відповідності бінарних зрізів 
еталона до бінарних зрізів поточного зображення, етап визначення місцерозташування 
кожного бінарного зрізу еталона на відповідному зрізі поточного зображення та етап 
аналізу отриманих результатів та визначення місцерозташування напівтонового 
еталонного зображення на напівтоновому поточному зображенні. Запропоновані 
рішення розглянуто на конкретному прикладі. Практична цінність запропанованого 
підходу полягає в тому, що складноструктуроване напівтонове зображення з великою 
кількістю рівнів яскравості можна привести до простих бінарних матриць, більша 
частина з яких просто виключається з процесу оброблення. При цьому залишається 
вибір варіанту методу визначення бінарного зрізу еталону на полі бінарного зрізу 
поточного зображення.  
Ключові слова: кореляційне оброблення, напівтонове зображення, еталонне 
зображення, бінарний зріз, ідентифікація 
Abstract. The possibility of creating new effective approaches and methods for the operation 
of visual systems of mobile works for the identification of tasks and objects of objects is due 
to the requirements of today. The work method is an analysis of the features of halftone 
image processing using the method of binary slices to identify a reference image in the field 
of the current image. The methods of analysis, abstraction and analogy were used as research 
methods. Separate articles offer an approach to complementing a reference halftone image on 
a current halftone image. To do this, we note the features of using the method of binary slices 
for processing a halftone image in combination with methods that allow you to destroy the 
reference binary image on the current binary image. The proposed approach includes a step of 
forming a set of binary slices of the halftone current image, a step of forming a set of binary 
slices of the halftone reference image, a step of matching the binary slices of the reference to 
the binary slices of the current image, a step of determining the location of each binary slice 
of the reference on the corresponding slice of the current image, and a step analysis of the 
obtained results and determination of the location of the halftone reference image on the 
halftone current image. A solution is proposed using a specific example. The practical value 
of the proposed approach is that a complex halftone image with a large number of brightness 
levels can be reduced to simple binary matrices, most of which are simply excluded from the 
processing process. At the same time, there remains a choice of the method of determining 
the binary slice of the standard on the field of the binary slice of the current image.  
Key words: correlation processing, halftone image, reference image, binary slice, 
identification. 
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ВСТУП 
 

Процес розпізнавання об’єктів, зокрема, статичних та динамічних зображень, складається на 
кожному етапі оброблення з трьох базових процедур [1 - 3], а саме з передоброблення 
(препроцесування), аналізу зображень з виявленням ключових ознак і безпосередньо з розпізнавання, яке 
у більшості випадків реалізується у вигляді класифікації об’єктів [4]. 

Якщо при препроцесуванні фільтрація зображення є базисною операцією, то на другому етапі в 
процесі аналізу зображення частіше використовується кореляційне оброблення зображень. Це дозволяє 
сумістити аналіз зображення з його розпізнаванням, оскільки суміщаються як автокореляція, так і крос-
кореляція поточного та еталонного зображень з виявленням конкретних збігів [1, 5, 6]. 

Актуальність. Вимоги сьогодення потребують нових підходів до розроблення зорових та 
керуючих систем у складі, наприклад, мобільних роботів [7 - 9]. Це необхідно для забезпечення здатності 
мобільних роботів ідентифікувати та взаємодіяти з об’єктами в оточуючому фізичному середовищі. 
Потреба у швидкісних та ефективних за точністю пристроях виявлення рухомих та нерухомих об’єктів є 
першочерговою задачею для інтелектуальних систем керування [7] у складі мобільних роботів [4, 11]. 

Метою роботи є аналіз особливостей оброблення напівтонового зображення за методом 
бінарних зрізів для виявлення еталонного зображення на полі поточного зображення. 

Постановка задачі. Результатом спрацювання мобільних роботів є необхідність виявлення та 
визначення координат об’єктів у реальному часі [4, 12, 13]. Для цього у складі керуючих систем 
мобільного робота обов’язковим є використання систем відслідковування об’єктів, що може працювати 
або в цифровому, або в оптичному діапазоні [1, 13]. В результаті блок керування мобільного робота 
виконує функції як безпосереднього автономного керування, так і аналізу зображення, що дає 
можливість визначити його як інтелектуальний засіб керування. 

Одними з популярних методів, що використовується ідентифікації об’єктів, є методи кореляції 
на базі згортки поточного та еталонного зображень [1 - 3]. Разом з тим, активно впроваджуються нові 
методи кореляції зображень. Одним з таких прикладів є метод матричного кореляційного оброблення 
бінарних зображень, представлений в роботах [11, 14]. Суть цього методу полягає в тому, що згортка 
двох бінарних зображень замінюється розгорткою еталонного зображення, наприклад, від його 
центрального пікселя з подальшим бінарним множенням з відповідно зсунутим поточним зображенням. 
В результаті можна визначити місцеположення центру еталонного зображення на полі поточного 
зображення, а кількість циклів оброблення залежить від розмірності еталонного зображення, яке значно 
менше розмірності поточного зображення [17, 18]. 

В результаті цікавість представляє розроблення нових підходів до оброблення складних, а саме, 
напівтонових зображень, які поєднують в собі переваги методів кореляції бінарних зображень [14, 15] та 
класичних методів оброблення зображень [1, 2].  
 

РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАДАЧІ МЕТОДОМ БІНАРНИХ ЗРІЗІВ 

Одним з варіантів підходу для виявлення еталонного напівтонового зображення на поточному 
напівтоновому зображенні може бути застосування поєднання відомого методу бінарних зрізів для 
передоброблення напівтонового зображення [16] та методів, що дозволяють виявити еталонне бінарне 
зображення на поточному бінарному зображенні [15].  

Підхід, що пропонується, містить такі основні етапи: 
1) формування множини бінарних зрізів (бінарних матриць) напівтонового поточного 

зображення; 
2) формування множини бінарних зрізів (бінарних матриць) напівтонового еталонного 

зображення; 
3) встановлення відповідності бінарних зрізів еталона до бінарних зрізів поточного зображення; 
4) визначення місцерозташування кожного бінарного зрізу еталона на відповідному зрізі 

поточного зображення; 
5) аналіз отриманих результатів та визначення місцерозташування напівтонового еталонного 

зображення на напівтоновому поточному зображенні. 
Розглянемо кожен етап більш детально. Етапи 1 і 2 є подібними і представлені в роботах [16, 

17], але мають деякі особливості. Тому розглянемо особливості формування бінарних зрізів як для 
поточного, так і для еталонного зображень. 

1. Формування бінарних зрізів поточного зображення. 
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В якості вхідного поточного оцифрованого зображення представимо вхідне зображення у 
вигляді матриці F0(M, N), що становить сукупність елементів (або пікселів) зображення f(i, j), де i=1, ..., 
М, а j=1, ..., N, де М – кількість рядків, а N - кількість стовпців [16, 17]: 
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Значення елементів f(i, j) обмежено умовою:   

Cjif << ),(0 , 
де С – максимально можлива яскравість, а також, вони належать до області цілих невід’ємних 

чисел, а M і N є непарними числами. 
Усіченим зображенням із номером k є зображення, представлене у вигляді матриці Fk(M, N), 

елементи якої f k(i, j) визначаються в результаті операцій віднімання дискретної величини d від елементів 
f k-1(i, j) матриці F k-1(M, N) зображення.  

( ) ( ) ( )NMDNMFNMF kk ,,, 1 −= −
    (2) 

де k = 1, …, КF (при цьому КF – кількість кроків квантування для поточного зображення. 
Зрізом з номером k будемо вважати сукупність бінарних елементів bk(i, j), що представлена у 

вигляді матриці Bk(M, N): 
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Їх елементи визначаються за правилом: 
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де f k(i, j) – елемент матриці усіченого зображення Fk(M, N). 
Отже на першому кроці значення всіх елементів вхідного зображення зменшуються на 

визначену дискретну величину d (крок квантування). Математично це визначається за виразом (2) як 
різниця двох матриць: вхідної F0(M, N) і матриці D(M, N) такої же вимірності, всі елементи d(i, j) якої 
мають однакові значення, що дорівнює кроку квантування: 

( ) ( ) ( )NMDNMFNMF ,,, 01 −= .     (5) 
 
У відповідності з матрицею F1(M, N) за виразами (1–3) та умовою (4) формується зріз В1(M, N). 

Ці дії повторюються для матриці F1(M, N) таким чином, як би це була вхідна матриця, а потім і для всіх 
отриманих матриць Fk(M, N). Процес триває до тих пір, поки всі елементи зрізів В1(M, N), В2(M, N), ..., ВK 
(M, N) відповідних матрицям F1(M, N), F2(M, N), ..., FK(M, N) не приймуть нульові значення. При чому 
кількість зрізів, а відповідно і кроків квантування, визначається за формулою:  

dCKF =  .      (6) 
Так при максимальній яскравості вхідного зображення C = 256 і кроці квантування d =2 

кількість зрізів KF =128.  
Отже, в результаті поточне вхідне зображення представлено у вигляді відповідної структурної 

моделі як сукупність відповідних бінарних зрізів: 
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В табл. 1 показано приклад формування усічених матриць та відповідних їм бінарних зрізів для 
фрагмента вхідного напівтонового поточного зображення F0 розмірністю 5х5 і кроком квантування d=1. 

 
Таблиця 1 

Приклад формування бінарних зрізів вхідного напівтонового поточного зображення 
 

Номер 
кроку 

Формування усічених зображень Формування відповідних бінарних 
зрізів 

0 F0 
1 2 3 3 3 
1 7 7 8 1 
2 7 8 6 1 
3 6 6 6 2 
3 2 2 1 3 

 

B0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 

 

1 F1 
0 1 2 2 2 
0 6 6 7 0 
1 6 7 5 0 
2 5 5 5 1 
2 1 1 0 2 

 

B1 
1 0 0 0 0 
1 0 0 0 1 
0 0 0 0 1 
0 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 

 

2 F2 
х 0 1 1 1 
х 5 5 6 х 
0 5 6 4 х 
1 4 4 4 0 
1 0 0 х 1 

 

B2 
0 1 0 0 0 
0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 
0 1 1 0 0 

 

3 F3 
х х 0 0 0 
х 4 4 5 х 
х 4 5 3 х 
0 3 3 3 х 
0 х х х 0 

 

B3 
0 0 1 1 1 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 
1 0 0 0 1 

 

4 F4 
х х х х х 
х 3 3 4 х 
х 3 4 2 х 
х 2 2 3 х 
х х х х х 

 

B4 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 

 

5 F5 
х х х х х 
х 2 2 3 х 
х 2 3 1 х 
х 1 1 2 х 
х х х х х 

 

B5 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 

 

6 F6 
х х х х х 
х 1 1 2 х 
х 1 2 0 х 
х 0 0 1 х 
х х х х х 

 

B6 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 
0 1 1 0 0 
0 0 0 0 0 
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7 F7 
х х х х х 
х 0 0 1 х 
х 0 1 х х 
х х х 0 х 
х х х х х 

 

B7 
0 0 0 0 0 
0 1 1 0 0 
0 1 0 0 0 
0 0 0 1 0 
0 0 0 0 0 

 

8 F8 
х х х х х 
х х х 0 х 
х х 0 х х 
х х х х х 
х х х х х 

 

B8 
0 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 
0 0 1 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 

 

 
При цьому «х» означає, що даний елемент виключається з процесу обробки і в подальшому не 

розглядяється. 
2. Формування бінарних зрізів еталонного зображення. 
Еталоне напівтонове зображення представимо у вигляді матриці G0, що становить множину 

елементів (або пікселів) зображення g(p, s), де p = {1, ..., P}, а s = {1, ..., S}, де S – кількість рядків, а P - 
кількість стовпців матриці: 
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При цьому для елементів g(s, p) матриці еталонного зображення так саме виконується умова:  
 

Cspg << ),(0 ,        (9) 
 

де С – максимально можлива яскравість, і належить до області цілих невід’ємних чисел, а P і S є 
непарними числами. Також необхідно відмітити, що за умовою постановки задачі: 

MS < , а  NP < ,     (10) 
тобто еталонне зображення менше за поточне. 
Загалом, питання співвідношення розмірів поточного і еталонного зображень залежить від етапу 

4 запропонованого підходу, тобто, вибору методу визначення положення кожного бінарного зрізу 
еталона на відповідному зрізі поточного зображення. Так, наприклад, при застосуванні відомого методу, 
представленого в  [12] розміри поточного та еталонного зображень мають відповідати умові 10 і бути 
непарними. 

За аналогією виразу (2) відбувається процес формування усічених зображень напівтонового 
еталонного зображення: 

 ( ) ( ) ( )SPDSPGSPG kk ,,, 1 −= −
    (11) 

  Отже, за аналогією з виразом (3) і умовою (4) бінарні зрізи еталонного зображення будуть 
визначатись виразом (12) та умовою (13): 
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 .    (13) 
 
Приклад формування бінарних зрізів еталонного зображення наведено в табл. 2. 
Отже, в результаті еталонне зображення представлено у вигляді відповідної структурної моделі 

як сукупність відповідних бінарних зрізів: 

( ) ( )
GK

k

k PSVPSG
1

0 ,,
=

⇔
,    (14) 

де KG – кількість зрізів еталонного зображення. 
 

Таблиця 2  
Приклад формування бінарних зрізів еталонного зображення 

 

Номер 
кроку 

Формування 
усіченого 

зображення 

Формування 
відповідного 

бінарного зрізу 

Номер 
кроку 

Формування 
усіченого 

зображення 

Формування 
відповідного 

бінарного зрізу 

0 G0 
7 7 8 
7 8 6 
6 6 6 

 

V0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

 

5 G5 
2 2 3 
2 3 1 
1 1 1 

 

V5 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

 

1 G1 
6 6 7 
6 7 5 
5 5 5 

 

V1 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

 

6 G6 
1 1 2 
1 2 0 
0 0 0 

 

V6 
0 0 0 
0 0 1 
1 1 1 

 

2 G2 
5 5 6 
5 6 4 
4 4 4 

 

V2 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

 

7 G7 
0 0 1 
0 1 х 
х х х 

 

V7 
1 1 0 
1 0 0 
0 0 0 

 

3 G3 
4 4 5 
4 5 3 
3 3 3 

 

V3 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

 

8 G8 
х х 0 
х 0 х 
х х х 

 

V8 
0 0 1 
0 1 0 
0 0 0 

 

4 G4 
3 3 4 
3 4 2 
2 2 2 

 

V4 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

 

 
3. При встановлення відповідності між зрізами еталону та поточного зображення можливі 

такі випадки:  
1) кількість бінарних зрізів однакова і для поточного і для еталонного зображень, тобто 𝐾𝐾𝐹𝐹 = 𝐾𝐾𝐺𝐺 ; 
2) кількість зрізів поточного зображення більша за кількість зрізів еталонного зображення, тобто  

𝐾𝐾𝐹𝐹 > 𝐾𝐾𝐺𝐺 ; 
3) кількість зрізів поточного зображення менша за кількість зрізів еталонного зображення, тобто  

𝐾𝐾𝐹𝐹 < 𝐾𝐾𝐺𝐺 . 
В першому випадку при встановленому однаковому кроці квантування задача розв’язується 

просто: кожному зрізу поточного зображення ставиться у відповідність зріз еталонного зображення з 
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таким саме номером: В1 ↔ V1, В2 ↔ V2, …, ВK ↔ VK, де «↔» означає відповідність.  
В другому випадку відповідність встановлюється в зворотньому порядку, тобто починаючи із 

зрізів з максимальним значенням яскравості: ВK ↔ VK, ВK-1 ↔ VK-1, … Це дає можливість зменшити 
кількість операцій за рахунок виключення із процесу оброблення неінформативних зрізів. 

Варіант третього випадку  потребує попереднього узгодження поточного та еталонного 
зображень і не розглядається в рамках цієї роботи. Приклад встановлення відповідності для першого 
випадку наведено в табл. 3. 

Таблиця 3  
Приклад встановлення відповідності між бінарними зрізами поточного зображення  

та бінарними зрізами еталонного зображення 
Номер кроку Відповідність зрізів Бінарні зрізи поточного зображення Бінарні зрізи 

еталонного 
зображення 

1  
В1 ↔ V1 

В1 
1 0 0 0 0 
1 0 0 0 1 
0 0 0 0 1 
0 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 

 

V1 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

 

2  
В2 ↔ V2 

В2 
0 1 0 0 0 
0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 
0 1 1 0 0 

 

V2 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

 
 

3  
В3 ↔ V3 

В3 
0 0 1 1 1 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 
1 0 0 0 1 

 

V3 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

 

4  
В4 ↔ V4 

В4 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 

 

V4 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

 

5  
В5 ↔ V5 

В5 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 

 

V5 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

 

6  
В6 ↔ V6 

В6 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 
0 1 1 1 0 
0 0 0 0 0 

 

V6 
0 0 0 
0 0 1 
1 1 1 
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4. Визначення місцерозташування зрізів еталонів на відповідних зрізах поточного зображення. 
Для прикладу, наведеного в табл. 3 було застосовано метод кореляційного оброблення з 

розгорткою еталонного зображення по спіралі [14]. Але так саме можна застосувати будь-який з методів, 
що вирішують цю задачу, наприклад, кореляційне оброблення з розгорткою еталонного зображення по 
рядках [15], метод згортки [1-3] та ін. 

Умова визначення: якщо бінарний зріз еталонного зображення не містить одиничних елементів, 
то пошук еталону не відбувається. 

На прикладі бінарних зрізів поточного зображення (табл. 3) знайдені еталони обведено 
потовщеною лінією, а їх центри виділено сірим кольором.  

5. Аналіз отриманих результатів та визначення місцерозташування напівтонового 
еталонного зображення на напівтоновому поточному зображенні.  

Можна помітити, що положення центрів визначених еталонів на всіх бінарних зрізах поточного 
зображення збігаються. На наведеному прикладі еталони визначаються на зрізах В6 , В7 та В8. Тобто, 
шуканий центральний елемент еталона на поточному напівтоновому зображенні буде знаходитись в 
точці розташування відповідних елементів вхідного поточного зображення. Отже, визначення 
місцерозташування еталонного напівтонового зображення на напівтоновому поточному зображенні 
визначається максимальним значенням збігів однакових положень на зрізах поточного зображення. 

Необхідно зазначити, що з всієї кількості зрізів, що складають напівтонове зображення, в 
процесі оброблення задіяні лише ті, що відповідають зрізам еталона (в даному випадку - зрізи В6 , В7 та 
В8). При цьому, процес визначення місцерозташування зрізів еталонів на відповідних зрізах поточного 
зображення (в табл. 3 представлений кроками 6, 7 та 8) може відбуватись паралельно.  

Зрозуміло, що на реальних зображеннях можуть бути як визначення хибних місць розташування 
на зрізах, або визначення не одного, а кілька місць розташування на деяких зрізах. Ці аспекти є темою 
подальших досліджень і не розглядається в рамках даної роботи.  

 
 

ВИСНОВКИ 
 
1. Запропонований підхід дозволяє привести складноструктуроване на-півтонове зображення з 

великою кількістю рівнів яскравості до простих бінарних матриць, більша частина з яких просто 
виключається з процесу оброблення.  

2. При цьому залишається вибір варіанту методу визначення бінарного зрізу еталону на полі 
бінарного зрізу поточного зображення. Цей вибір залежить від виду поточного зображення, його 
розмірів, наявності шумів та інших фактрів.  

3. Розглянутий підхід окрім задачі простої ідентифікації та виявлення еталонного об’єкту може 
слугувати основою для інших задач оброблення зображень, наприклад, сегментації та розпізнавання. 

ПОДЯКА 
Дослідження виконано за підтримки гранту Національного фонду досліджень України 

2022.01/0135. 

 
 

7  
В7 ↔ V7 

В7 
0 0 0 0 0 
0 1 1 0 0 
0 1 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 

 

V7 
1 1 0 
1 0 0 
0 0 0 

 

8  
В8 ↔ V8 

В8 
0 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 
0 0 1 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 

 

V8 
0 0 1 
0 1 0 
0 0 0 
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