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Аннотация. Анализируются алгоритмы построения графа изображения 
символов, представленного тонкой линией. Отмечается, что методы OZZ 
и SPV не позволяют построить граф изображения. А алгоритм, предложен-
ный Москаленко С. В. и Гатчиным Ю. А., использует широкий фронт волны. 
Это порождает сложную проблему определения серединной точки волны 
или нескольких серединных точек, если фронт волны распадается на части. 
В алгоритме используется фронт волны, состоящий из одного пикселя, кото-
рый распадается на два фронта в случае ветвления линии. Работа алгоритма 
заканчивается построением дерева изображения символа. Для построения 
и упрощения графа предлагается несколько методов.
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При распознавании изображений выделение кон-
туров или скелетов, с последующей векторизаци-
ей, является одним из наиболее сложных этапов. 

Векторизация необходима для уменьшения количества 
параметров, описывающих изображение. Существу-
ющие методы векторизации не  позволяют получить 
достаточно качественный результат одновременно 
с высокой производительностью и, поэтому, постоянно 
усовершенствуются.

Методы векторизации обычно можно разбить на  4 
группы [1], [2]:

1. Методы, использующие преобразовании Хафа.

2. Методы, определяющие серединные линии исход-
ных линий:

a. алгоритмы утончения;
b. алгоритмы скелетизации линий,
c. алгоритмы отслеживания контуров (жука).

3. Методы предварительной обработки растрового 
изображения, которая заключается в его представлении 
в  виде количественных характеристик соседних пиксе-
лей с последующим анализом этих характеристик.

4. Разреженно-пиксельные методы, использующие 
часть пикселей растрового изображении.

Метод OZZ (Orthogonal Zig-Zag рис. 1, б) заключается 
в  отслеживании линий на  растровом изображении по-
следовательностями вертикальных и  горизонтальных 
ходов, оканчивающихся при достижении края линии. 
Недостатком этого метода является невозможность по-
строения разветвленных линий.

Метод SPV (Sparse Pixel Vectorization рис. 1, в) обеспе-
чивает более точное построение траектории по  срав-
нению с  OZZ, отличаясь более сложной, но  точной 
процедурой поиска первой точки линии на  растровом 
изображении и использованием одинаковых циклов хо-
дов для любых линий [4].

Волновой метод [4, 6], в отличие от OZZ и SPV, обеспе-
чивают отслеживание линий на древовидном растровом 
изображении. Волновые методы могут быть сплошными 
[4] — они отслеживают все пиксели изображения и раз-
реженными [6], отслеживающие только часть точек изо-
бражения. Однако, авторы используют, фронт волны, 
состоящий из множества точек. Это приводит к сложной 
задаче определения серединных точек волны особенно 
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в случае распадения волны на части в точках ветвления 
скелета изображения.

В  этой работе предлагается алгоритм, использующий 
сплошную волну, состоящую из одного пикселя и из двух пиксе-
лей в точках ветвления. Волновой алгоритм строит дерево ли-
ний, даже если изображение представляет собой граф (рис. 2).

Для построения графа требуются дополнительные 
усилия. В отличии от алгоритма, описанного в работе [4], 
предлагаемый алгоритм строит граф с минимальным ко-
личеством узлов.

Волновой метод заключается в  анализе пути про-
хождения волны по изображению. На каждом шаге ана-

Рис. 1. Скелетизация
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Рис. 1. Методы векторизации:
а — скелетизации; б — OZZ; в — SPV

Рис. 2. Символ «а» представляет собой граф с 2 узлами
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Рис. 3. Шаблоны волны
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лизируется смещение центра волны при прохождении 
по скелету изображения.

При анализе соседних точек пикселя использу-
ются 4-х и  8-ми связные шаблоны. Законы распро-
странения волн отличаются для 4-х связных ша-
блонов растра (рис.  3а, 3б), 8-ми связного шаблона  
(рис. 3в).

При 4-х связном шаблоне распространение волны 
идет в  форме ромба или квадрата, при 8-связном — 
в виде квадрата.

Для генерации восьмиугольной волны необходимо 
скомбинировать 4-х и 8-и связное распространение вол-
ны. Это достигается попеременным применением 4-х 
и 8-и связного распространения. В результате получаем 

Рис. 4. Структура данных
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Рис. 5. Этап работы алгоритма и окончательный результат
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распространение в виде восьмиугольника хорошо оги-
бающего препятствия.

Применение только 4-х связных шаблонов дает худ-
ший результат.

Алгоритм предполагает построение скелетов не-
скольких несвязанных объектов, каждый из  которых 
представляет собой граф. Поэтому в классе «Волна» объ-
явлен список «Вершины», каждый элемент которого по-
казывает на начальный узел графа (рис. 4).

Графы состоят из  узлов. Узлы имеют список ре-
бер. У ребра есть указатели на начальный и конечный 
узлы. Если конечного узла нет, то  «КонечныйУзел» = 
null. У  каждого узла есть список точек старой волны 
«WaveOld» и  новой волны «WaveNew». Точки старой 
волны перекрашиваются в  белый цвет. В  процессе 
прохождения волны строится список точек скеле-
та. По  этим точкам далее строится сглаженная линия 
«PolyLine».

Новый узел появляется в  случае, когда волна раз-
бивается на две или более частей. Каждая часть волны 
порождает новое ребро и  запускает на  нем метод по-
строения волны. Метод построения волны является ре-
курсивным, который заканчивает свою работу в случае, 
если длина волны равна 0 или выходит на границы изо-
бражения.

Алгоритм:

1. Сканируется изображение до  первой не  белой 
точки. Эта точка назначается узлом — вершиной графа 
и старой волной ребра.

2. Как правило, первая вершина идет поперек растро-
вой линии и имеет единственное короткое ребро. Поэ-
тому ее необходимо удалить.

3. У ребра запускается метод построения волны.

4. Упорядочиваются точки новой волны.

5. Если новая волна не имеет разрывов, то середина 
волны добавляется к ребру дерева.

6. Иначе создается новый узел дерева и для каждого 
фрагмента новой волны рекурсивно запускается метод 
построения волны. Переходим к пункту 3.

7. Метод построения волны заканчивается, если дли-
на волны равна нулю.

На рис. 5 показан один из этапов работы алгоритма 
и окончательный результат работы алгоритма.

Полученный скелет изображения не является графом 
и не является оптимальным.

Далее необходимо:

1. Найти узлы близкие к  концам ребер и  добавить 
в них найденные ребра.

2. Удалить узлы с короткими ребрами.

3. Удалить узлы с одним ребром.

4. Соединить ребром близкие узлы.

5. Удалить узлы с двумя ребрами.

Окончательный результат работы алгоритма пред-
ставлен на рис. 4б.

Представленный алгоритм может использоваться 
при создании программ распознавания текста, кон-
структорской документации, в ГИС и САПР.
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