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Бінаризація зображень використовується для розв’язання широкого спектра 
завдань: розпізнавання документів, аналіз рентгенівських знімків та ін. Велика 
кількість різних методів бінаризації і залежність результату роботи багатьох з 
них від обраних параметрів зумовлює потребу в акуратному та обґрунтованому 
виборі методу бінаризації і способу його налаштування.
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Постановка проблеми. Цифрове зображення перед виведенням для друкуван
ня потрібно перетворити у бінарну форму, оскільки вивідний пристрій має двійковий 
вихід. Для цього використовують процесор растрових перетворень — ПРП (Raster 
Image Processor — RIP), який здійснює процедуру растрування — алгоритмічний 
процес відтворення півтонового зображення малими бінарними точковими еле
ментами [6]. Цей процес стандартний для поліграфії: створюється ілюзія великої 
кількості відтінків при друкуванні шаром фарби постійної товщини.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. На стадії додрукарської підготов
ки ПРП інтегровані в систему опрацювання потоку цифрових даних зображення 
незалежно від носіїв інформації [1]. Процесор растрових перетворень містить усі 
функціональні модулі, необхідні для перекладу опису складних сторінок в апаратно-
специфічний формат даних, що зазвичай адресується системі виведення. Основне 
завдання ПРП — перетворити вхідне зображення, описане, наприклад, мовою 
PostScript, у формат друкуючого пристрою (фотовивідного або формовивідного, 
принтера, плотера і т. д.) — растрове зображення високої роздільної здатності [‎2].

Процес бінаризації використовується в численних завданнях з опрацювання 
та аналізу цифрових зображень. Однак універсальних рішень виконання цього 
процесу немає, і для кожного конкретного завдання підбирають свої методи. Тому 
нові методи бінаризації, поряд з дослідженням їх можливостей і сфер застосування, 
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являють інтерес з практичного погляду не лише в поліграфії. Перетворення зо
браження в бінарне, де колір кожного елемента або чорний, або білий, важливе 
для розв’язання таких завдань, як розпізнавання образів [3], контроль та аналіз 
матеріалів, відеоспостереження, відеокодування [4] та інших.

Окремі методи бінаризації використовують для процесів частотно- і амплітудно-
модульованого растрування [5], серед яких — стохастичне растрування, під час 
якого застосовують свої алгоритми бінаризації. З численних прикладів і завдань 
можна виділити два підходи, описані в літературі: перший — на основі порогу, 
другий — на основі умови рівності яскравості пікселів.

Мета статті — дослідження алгоритму бінаризації, який використовує новий 
спосіб розстановки 0 і 1 в бінарній матриці, в умовах рівності яскравостей блоків. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Алгоритм, розглянутий в цій 
статті, належить до методів, які використовують рівність яскравостей, коли бі-
нарне зображення має таку саму яскравість, як і яскравість вихідного півтонового 
зображення. З погляду зорового сприйняття ця умова виглядає природною, про-
те вона реалізується різними методами. Так, при псевдотонуванні (halftoning 
or clastered-dot odered dither) [8] півтонове зображення розбивається на блоки 
заданого розміру і кожному ставиться у відповідність бінарний шаблон з рівною 
яскравістю. Недоліком цього методу є поява просторової структури в бінарному 
зображенні. Вона усувається подальшим опрацюванням, наприклад, за допомо-
гою алгоритму дифузії помилок Error-Diffusion-Floid-Steinberg algorithm [9], який 
використаний в середовищі Matlab у функції Dither для процесу бінаризації. На 
відміну від методу псевдотонування, запропонований алгоритм враховує розподіл 
яскравості всередині півтонового блоку, що запобігає виникненню помилки і дає 
змогу точніше відтворювати деталі.

Актуальність розроблення ще одного методу бінаризації зумовлена тим, що уні
версальних рішень немає, а запропоновані методи мають обмеження, які не завжди 
можна врахувати під час опрацювання великої кількості різнорідних зображень. 
Тому важливо встановити тип зображень, для яких ефективний цей алгоритм. Це 
питання особливо гостро постає в разі використання алгоритмів, які застосовують у 
стандартних ПРП, оскільки відсутній опис характеристик.

Для визначення можливості застосування з’ясуємо, яку обчислювальну склад
ність має алгоритм і для яких типів зображень робота алгоритму найефективніша. 
Алгоритми, що використовують умову рівності яскравості, в загальному випад-
ку складні в обчисленні. Тобто в алгоритмі для отримання результату потрібна 
кількість кроків, яка експоненціально залежить від обсягу вхідних даних, тоді він 
буде складним для обчислення; з другого боку, якщо така залежність поліноміальна, 
то алгоритм простий.

Опис алгоритму. В алгоритмі вихідне півтонове зображення, задане в цифро
вому вигляді, поділяється на квадратні матриці S розміром h h×  з елементами 
( ) [ ], 0,1S x y ∈ . Кожна матриця S перетворюється в бінарну матрицю r того ж 

розміру. Перетворення S r→  здійснюється за умови рівності яскравості матриці (1):
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( ) ( )
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Ent S x y r x y b= =∑ ∑ ,	 (1)

де яскравістю будемо називати суму елементів кожної матриці. Яскравість бінар
ної матриці дорівнює кількості одиниць b. Алгоритм працює таким чином. При 
кожному з k = 1,…,b обходів елементів матриці S, в ній міститься позиція елемента 
з максимальним значенням. На місці цієї позиції в S записується нуль, а в бінарній 
матриці r — одиниця [9].

Алгоритми бінаризації, які використовують умову рівності яскравостей, 
в загальному випадку складні для обчислення. Це пов’язано з тим, що одним із 
критеріїв побудови бінарної матриці є мінімум евклідової відстані між бінарною і 
півтоновою матрицями. Тоді задача полягає у виборі з 2n матриць. Досліджуваний 
алгоритм здійснює пошук максимального елементу матриці S, тому потрібна 
кількість кроків порядку bn. Для конкретних розрахунків було обрано значення 
h = 12. На відміну від методів псевдотонування [8], спосіб розташування нулів і 
одиниць у досліджуваному алгоритмі дає змогу перетворити півтоновий блок з 
урахуванням його гістограми яскравості. Візуально це виявляється в точнішому 
відтворенні деталей і меж об’єктів у бінарному зображенні.

Робота алгоритму. Щоб повніше розглянути роботу досліджуваного алгоритму, 
введемо класифікацію півтонових зображень, керуючись такими інтуїтивними 
міркуваннями.

У зображенні людина зазвичай може виділити дві структури: об’єкти і фон, 
вони відрізняються яскравістю або контрастом. Контраст може бути високим або 
низьким. Водночас об’єкти і фон можуть мати свою структуру. Їхня структура 
визначається змінами яскравості, які бувають швидкими або повільними. У 
результаті виходять три ознаки: контраст фону та об’єкта, ступінь зміни яскравості 
фону та ступінь зміни яскравості об’єкта. Тоді виникає вісім типів зображень: низько- 
або висококонтрастне зображення з повільною або швидкою зміною яскравості 
фону або яскравості об’єктів. Наведена класифікація не є універсальною, оскільки 
зображення — занадто складний об’єкт. Вона має локальний характер, допомагає 
виявити особливості роботи алгоритмів бінаризації, її можна вдосконалювати.

Порівняємо роботу досліджуваного алгоритму з трьома відомими граничними 
методами бінаризації: Random, Konus та Dither. У методі Random порогом є 
випадкова матриця з рівномірним розподілом значень на інтервалі [0,1]. Konus 
використовує детермінований поріг, який визначається функцією конусу другого 
порядку ( ) ( )2 22 / /z x u y v= + . Метод Dither застосовує алгоритм поширення 
похибки Error-Diffusion-Floid-Steinberg.

Для порівняння роботи алгоритмів використаємо об’єктивні міри якості, які 
засновані на метриці (гельдерова норма, метрика Мінковського), що визначає 
відстань між двома матрицями A і B однакового розміру з однаковою кількістю 
елементів N:

	
( ) ( ) ( )

1/

,

1 / , ,
x y

L N A x y B x y
µ

µ
µ

 
= − 
 

∑ ,	 (2)
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де µ = 1, 2, 3 ... Оберемо такі стандартні метрики помилок: середня відстань L1, 
евклідова відстань L2, пікове відношення сигнал / шум (PSNR) = 20 log (l/L2) [10]. 
Ці величини описують ступінь близькості матриць: що ближче матриці одна до 
одної, то менші значення L1, L2 і більше PSNR. Однак наведені критерії не мають 
абсолютного характеру, можуть не завжди корелювати з візуальними оцінками і 
слугують переважно для порівняння роботи різних методів згідно з ITU-R 500 [11].

На рис. 1 наведено приклад роботи алгоритмів бінаризації для випадку висо
коконтрастного зображення з плавною зміною яскравості фону й об’єкта. Зобра-
ження містить багато дрібних деталей, передавання яких у досліджуваному алго
ритмі має кращий вигляд.

          
а                                                     б                                                в

     
г                                                       ґ

Рис. 1. Висококонтрастне зображення з плавною зміною яскравості фону й об’єкта: 
а — вихідне зображення; б — робота досліджуваного алгоритму; в — Dither; 

г — Random; ґ — Konus

Ступінь спотворень
algorithm Dither Random Konus

L1 0.0128 0.0100 0.0157 0.0154
L2 0.0718 0.0483 0.0897 0.08806

PSNR 22.8809 26.3282 20.9453 21.1116
L1 — середня відстань
L2 — евклідова відстань
PSNR — пікове співвідношення сигнал/шум



ТЕХНІЧНІ НАУКИ / TECHNICAL SCIENCES 97

Досліджуваний алгоритм є простим в обчисленні, що робить його привабли-
вим для використання в процесорах ПРП. Щоб визначити області ефективної 
роботи ПРП, введемо класифікацію зображень для опрацювання і порівняємо 
роботу досліджуваного алгоритму з деякими іншими алгоритмами бінаризації 
з використанням об’єктивних і суб’єктивних оцінок якості. Встановлено, що 
досліджуваний алгоритм ефективно працює із низько- і висококонтрастними 
зображеннями, які мають плавні зміни яскравості, де є багато дрібних деталей. 
Недолік алгоритму — поява поодиноких шумових пікселів під час опрацювання 
зображень з великими ділянками постійної яскравості.

Висновки. Для низько- і висококонтрастних зображень із плавною зміною 
яскравості об’єкта, для зображень із низькоконтрастною структурою фону, а та
кож для зображень із дрібними деталями досліджуваний алгоритм ліпше від інших 
передає деталі та низькоконтрастні структури. Це зумовлено тим, що цей алгоритм 
частково відтворює гістограму яскравості блоку півтонового зображення. Під 
час опрацювання фону з постійною яскравістю у досліджуваного алгоритму 
виникають помилки, характерні для процесу бінаризації (наприклад, шум у виг
ляді поодиноких яскравих пікселів). Загалом описаний алгоритм гірше, ніж Dither, 
передає рівномірність фону та об’єктів зі значною зміною яскравості. Для цих 
типів зображень робота Dither має не завжди якісний вигляд через велику кількість 
дрібних точок, які складно відтворюються під час друкування.

Наведені результати роботи досліджуваного алгоритму узгоджуються з візуа
льним сприйняттям і підводять до висновку про можливу область застосування 
алгоритму в растровому процесорі зображень ПРП.
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Binarization of an image is used for a wide range of tasks: identification of 
documents, analysis of X-rays, and so on. Many different methods of binarization and 
the dependence of the result of many of them on the selected parameters lead to the need 
for the accurate and informed choice of binarization method and the mode of its settings.
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image.
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