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В статье рассматривается задача подготовки изображения для распознавания, а именно, задача ске-
летонизации символов. Проведен анализ существующих методов решения задачи скелетонизации и предло-
жен гибридный подход, который основан на использовании искусственных иммунных систем, а именно, 
модели клональной селекции, и алгоритма скелетонизации Зонге-Суня. Проведены экспериментальные ис-
следования и определены дальнейшие направления исследований, ориентированные на решение задачи рас-
познавания символов. 
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Введение 
 

В настоящее время разработано и реализовано 
большое количество методов распознавания образов. 
Распознавание образов можно разделить на три 
основных этапа [1]: 1)  подготовка изображения 
(предварительная обработка); 2)  выделение призна-
ков на изображении; 3)  отнесение символа на осно-
ве выделенных признаков к тому или иному образу 
(сама задача распознавания). В статье рассматрива-
ется этап подготовки изображения, а именно по-
строение скелета (остова) распознаваемого символа. 

Построение остова является важным этапом в 
задачах распознавания символов. В связи с этим 
большое значение имеет корректность его представ-
ления – соответствие структуры рассматриваемого 
объекта и его устойчивость к искажениям формы 
(зашумленность, разрывы, нечеткость изображения 
др.). Существующие подходы для решения указан-
ной задачи скелетонизации (выделение каркаса мо-
нохромного изображения с шириной линий в один 
пиксель) имеют свои недостатки, основными из 
которых являются наличие разрывов при построе-
нии остова, наличие избыточных точек, утолщаю-
щих кривую остова и др. [2, 3]. 

Среди парадигм искусственного интеллекта, 
таких как искусственные нейронные сети, нечеткая 
логика, генетические алгоритмы и др., позволяющих 
автоматизировать процессы распознавания симво-
лов, в последнее время активно используются ис-
кусственные иммунные системы (ИИС) [4, 5], кото-
рые характеризуются высоким уровнем адаптивно-
сти, обладают способностью к обобщению и само-
обучению, имеют распределенный характер вычис-
лений др. 

Задача распознавания символов с использова-
нием ИИС является перспективной, поскольку одна 
из основных задач биологической иммунной систе-

мы – разделение объектов на классы, а именно на 
«свои» (self) и «чужие» (non–self) клетки. При этом 
существует возможность обучения с помощью эк-
земпляров только одного класса. Используя иммун-
ную память, иммунная система поддерживает иде-
альный баланс между экономией ресурсов и выпол-
нением своих задач за счет сохранения минимально 
необходимых знаний, получаемых в процессе обу-
чения. Поскольку формирование иммунного ответа 
всегда происходит случайным образом, существует 
возможность определять инородные тела даже в тех 
случаях, когда не существует явных представлений 
об их структуре [4, 5]. 

Целью работы является разработка гибридно-
го метода построения скелета на основе алгоритма 
Зонге-Суня [2] и модели клональной селекции [4, 5]. 
 

Постановка задачи 
 

Понятие скелета символа широко используется 
в теории распознавания образов, так как позволяет 
получить наиболее полную информацию о геомет-
рии объекта, хорошо отображая его форму [1]. Ске-
лет символа P , согласно [1, 2], можно рассматри-
вать как множество   его внутренних точек, таких, 
что каждая точка p  равноудалена, по крайней 
мере, от двух точек на границе символа P . 

Формулируемая задача скелетонизации [6] со-
стоит в нахождении такого изображения, размеры 
которого будут равны размерам исходного изобра-
жения (высота и ширина скелета должны быть рав-
ны высоте и ширине исходного изображения), т.е.: 
 iioi HH  , iioi WW  ,  (1) 
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где iioi H,H   - высота выходного и исходного изо-
бражений (скелета) соответственно, iioi W,W  - ши-
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рина выходного и исходного изображения соответ-
ственно, iioi T,T  – толщина выходного и исходного 
изображения соответственно. Требуемый скелет 
будет равен исходному изображению в том случае, 
если толщина исходного изображения равна одному 
пикселю; если толщина исходного изображения 
более чем 1 пиксель, то выполняется скелетонизация 
изображения согласно предложенному ниже алго-
ритму. Длина и ширина исходного изображения 
получаются на основе максимально отдаленной 
пары крайних точек скелета символа P . 

 

Метод решения 
 

Одним из наиболее эффективных алгоритмов 
построения скелетов бинарных изображений явля-
ется алгоритм Зонге-Суня [2, 6], который использу-
ется для формирования первоначального варианта 
скелета. Алгоритм Зонге-Суня состоит в следующем: 
обозначим точки изображения, принадлежащие 
символу, через 1, а точки, принадлежащие фону, 
через 0. Тогда для каждой точки p  контура объекта 
вводится матрица, описывающая её окрестность: 
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Точка р считается кандидатом на удаление при 
выполнении следующих условий: 

 6p2
8

1=i
i  ; (4) 

 1=)A(pi ,  (5) 
 0=ppp 642 ; (6) 
 0=ppp 864 ,  (7) 
где )A(pi  – число переходов из 0 в 1 последователь-
ности 87654321 p,p,p,p,p,p,p,p , замыкая цепочку 
на 1p , т.е. вокруг пиксела 0p  существует только один 
переход от 0 к 1. Выполнение условия (4) гарантирует, 
что рассматриваемая точка не является конечной. 
Условие (5) нарушается в том случае, если p  нахо-
дится на участке контура толщиной в один пиксель и 
её удаление в этом случае привело бы к нарушению 
скелета. Условия (6) и (7) позволяют удалить юго-
восточные точки, так как их одновременное выпол-
нение возможно при 0p,0p,0p 682  . 

Таким образом, на первом шаге помечаем для 
удаления точки контура, для которых выполняются 
условия (4) – (7), при этом удаление как таковое не 
производится, чтобы не нарушалась структура объ-
екта. Удаление помеченных точек производится 
только после проверки всех точек границы. Анало-
гично выполняется второй шаг, удаление северо-
западных точек, но условия (6), (7) заменяются на 
следующие: 

 0=ppp 842 , (8) 
 0=ppp 862 .  (9) 

Процедура повторяется, пока не прекратится 
процесс удаления точек. 

На практике данный метод не всегда дает дос-
таточно точный результат, и полученный скелет 
требует дополнительной обработки для дальнейшего 
выделения признаков: удаление коротких линий, 
объединение близких точек, исключение малых 
внутренних контуров. Для получения более точного 
скелета изображения, по которому можно сразу же 
выделить признаки, в работе предлагается гибрид-
ный метод, объединяющий алгоритм Зонге-Суня с 
иммунным подходом. 

Среди основных моделей ИИС выделяют мо-
дель иммунной сети, модель клональной селекции и 
модель отрицательного отбора, каждая из которых 
имеет свои преимущества и недостатки [4, 5]. Для 
предлагаемого гибридного метода построения ске-
лета была выбрана модель клональной селекции, 
которая обладает наилучшими качествами для ре-
шения поставленной задачи. А именно, возможность 
исследования неопределенной и неточной информа-
ции, возможность работы с нелинейностью, воз-
можность корректировки результатов [4, 5]. 

Предложенный в работе метод, объединяющий 
алгоритм Зонге-Суня с моделью клональной селек-
ции, позволяет получить более точный скелет изо-
бражения, по которому можно сразу выделить при-
знаки. Гибридный подход заключается в следующем. 
ИИС в данном случае представляет собой популя-
цию антител, где каждое антитело соответствует 
пикселю (клетке) на изображении и представляет 
собой строку фиксированной длины [4, 5]: 

 1 i m 1 i m

1 i m 1 i m

x ...x ...x , y ...y ...y ,
Ab =

c ...c ...c ,s ...s ...s
, (10) 

где mi1mi1 y...y...y,x...x...x , n1,=i – координаты i -й 
точки из популяции размером n  антител, каждая из 
которых кодируется m разрядами, mi1 c...c...c  – цвет 
данной точки, mi1 s...s...s  – выживаемость клетки, 
устанавливаемая алгоритмом Зонге-Суня – }1;0{  (из-
быточна клетка или нет). Антигены Ag  представляют 
собой чужеродные объекты, поступившие в систему 
для дальнейшего распознавания и исследования: 
 )ag,...,ag,ag(Ag m21 , (11) 
где m  - общее количество антигенов. 

Предложенный алгоритм состоит из следую-
щих шагов: 

1. Выбор антигена jag  из популяции антиге-
нов Ag . 

2. Определение аффинностей )ab;ag(aff ij  для 

всей популяции антител Ab . Аффинность [4, 5] – 
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характеристика, количественно описывающая сте-
пень взаимодействия  антигена и антитела: 

 1
ijij )d1()ab;ag(aff  . (12) 

Здесь )ab;ag(aff ij  – аффинность между i-м ан-

тителом и j-м антигеном, а ijd  – Евклидово расстоя-

ние между ними. 
3. К популяции антител Ab  применяется алго-

ритм Зонге-Суня, с тем отличием, что избыточные 
пиксели не удаляются, а каждому антителу присваи-
вается выживаемость. 

4. Из популяции выбираются клетки с наихуд-
шей выживаемостью и клонируются. Используется 
обратно-пропорциональное клонирование. При этом 
количество клонов для каждого антитела определя-
ется в соответствии со следующим выражением: 
  )ab;ag(aff1nNc ij , (13) 

где Nc – количество клонов, выделяемых антите-
лу jab , а n  - общее количество антител. После об-

ратно-пропорционального клонирования получаем 
популяцию клонов C . 

5. В каждый клон вносится пропорциональная 
направленная мутация - внесение изменений проис-
ходит после сравнения значений атрибутов клона 
(координаты, цвет, выживаемость клона) и ближай-
шего к нему по аффинности антигена. Если значение 
атрибутов клона превышает значение атрибутов 
антигена, происходит вычитание коэффициента из 
значения атрибута клона; если значение атрибута 
антигена превышает значение атрибута клона, то 
происходит добавление; в ситуации равенства зна-
чения атрибутов внесение изменений не происходит. 

Коэффициент (уровень) мутации клонов зави-
сит от аффинности их антитела-родителя с текущим 
антигеном: 
 )]ab;ag(aff;0[rand ji . (14) 

Таким образом, как результат, получаем попу-
ляцию новых клонов антител С’. 

6. Для каждого антитела со слабой выживаемо-
стью из популяции Ab  вычисляется аффинность с 

каждой клеткой из 'C  как Евклидово расстояние. 
7. В соответствии с полученными на шаге 4 

аффинностями в популяции антител Ab  проводится 
замена клеток с худшей аффинностью клонами [4, 5]. 

8. Проверка критерия останова, если критерий 
достигнут, то из популяции удаляются клетки с наи-
худшей выживаемостью [4, 5] и алгоритм останав-
ливается, если нет, то – возвращаемся к шагу 1. 

Предлагаемый метод позволяет повысить каче-
ство выполнения задачи скелетонизации символа за 
счет отсутствия этапа удаления избыточных клеток 
и обработки их параметров на основе модели кло-
нальной селекции. 

Экспериментальные исследования 
 

Для проведения экспериментальных исследо-
ваний было создано приложение, демонстрирующее 
работу предложенного подхода для решения задачи 
скелетонизации символов, в качестве которых ис-
пользованы буквы русского алфавита. Исследования 
проводились на монохромном изображении разме-
ром 100x100 точек. При реализации предложенного 
гибридного подхода применялось следующее коди-
рование антител: по одному байту на координаты, 
один бит на цвет ({0;1} – белый или черный, соот-
ветственно), 3 бита для задания выживаемости клет-
ки. Порог аффинности был принят равным 0.9. Вы-
живаемость, устанавливаемая алгоритмом Зонге-
Суня – {0;1} (избыточна клетка или нет). Вносимая 
мутация лежит в пределах от 1 до 5. 

В задаче скелетонизации в роли антигена вы-
ступает целевое изображение; в роли антител – вы-
борка случайно сгенерированных точек. Для про-
верки работы приложения были проведены следую-
щие эксперименты. Системе предлагалось постро-
ить скелет одного из выбранных символов на основе 
классического алгоритма Зонге-Суня и предложен-
ного в работе подхода. На рис. 1–3 представлены 
результаты работы двух методов на примере симво-
лов «А», «С» и «Б». 

 

 
Рис. 1. Результаты скелетонизации символа «А» 

 

 
Рис. 2. Результаты скелетонизации символа «С» 
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Рис. 3. Результаты скелетонизации символа «Б» 

 
Используя алгоритм Зонге-Суня для построе-

ния скелета символа, мы получаем остов с разрыва-
ми и избыточными точками, утолщающими кривую 
скелета. 

Проведенные эксперименты позволяют срав-
нить результаты построения скелета символа на 
основе метода Зонге-Суня и гибридного метода с 
использованием модели клональной селекции. Вид-
но, что предлагаемый в работе гибридный подход 
позволяет избавиться от разрывов при построении 
скелета символа, и, как следствие, скелет не требует 
дальнейшей обработки. 
 

Выводы 
 

В работе рассмотрено решение актуальной за-
дачи скелетонизации символов и предложен гибрид-
ный метод, который объединяет алгоритм скелето-
низации Зонге-Суня и иммунный подход, в частно-
сти, модель клональной селекции.  

Данный метод позволяет получить более эф-
фективное решение задачи предварительной обра-
ботки символов путем улучшения качества скелета  
 

изображения, что дает возможность сразу выделить 
на нем признаки для распознавания без дополни-
тельной обработки. 

Результаты экспериментальных исследований 
показали, что применение модели клональной се-
лекции к классическому алгоритму Зонге-Суня дает 
возможность построения качественного скелета 
символа с отсутствием разрывов и утолщений осто-
ва символа.  

Предложенный в работе гибридный метод мо-
жет быть использован на последующих этапах рас-
познавания символов. 
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СКЕЛЕТОНІЗАЦІЯ СИМВОЛІВ  
ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ МОДЕЛІ КЛОНАЛЬНОЇ СЕЛЕКЦІЇ  

М.М. Корабльов, О.В. Легедіна, О.Г. Лебедєв  
У даній статті розглядається задача підготовки зображення для розпізнавання, а саме скелетонізація. Проведено 

аналіз існуючих алгоритмів рішення і запропонований гібридний метод, який заснований на використанні штучних імун-
них систем, а саме, моделі клональной селекції та алгоритмі скелетонізаціі Зонге-Суня. Проведено експериментальні 
дослідження та визначено подальші напрямки досліджень, орієнтовані на вирішення задачі розпізнавання символів. 

Ключові слова: штучна імунна система, розпізнавання символів, клональна селекція, афінність, антитіло, анти-
ген, скелетонізація, алгоритм Зонге-Суня. 

 
SYMBOL SKELETONIZATION 

BASED ON THE MODEL CLONAL SELECTION  
N.M. Korablev, A.V. Legedina, O.G. Lebedev  

This article discusses the task of preparing images for recognition, namely skeletonization. The analysis of existing algo-
rithms and solutions proposed hybrid algorithm, which is based on the use of artificial immune systems, namely, clonal selection 
model and skeletonization algorithm of Zhang-Suen. Experimental studies and identified further areas of research aimed at solv-
ing the problem of character recognition. 

Keywords: artificial immune system, symbol recognition, clonal selection, affineness, antibody, antigen, skeletonization, al-
gorithm of Zhang-Suen. 


