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В в е д е н н я

Сортування  кореспонденц і ї  (лист ів  і  важко ї  пошти)  реал ізов у-
ється комплексами,  у  складі  яких  є  низка  електронних обчислюв а-
льних систем.  Робота  цих  систем  п ідтримується в ідпов ідним пр о -
грамним забезпеченням,  яке  реалізовує  наб ір  таких  головних фун к -
ц ій :

 синхрон ізує  роботу  електронних і  механ ічних  блок ів ;
 зчитує  цифри  поштового  індексу ;
 розп ізнає  поштов і  індекси ;
 розпод іляє  в ідправлення по  накопичувачах;
 збирає  і  опрацьовує  статистичну інформац ію;
 виробляє си гнали  сигнал ізац і ї .

Найб ільш трудомістким ,  з  обчисл ювально ї  точки  зору ,  є  етап  ро з -
п і знавання  поштових індекс ів .  В ін  використовує  максимальною м і -
рою обчислювальн і  ресурси  і  забезпечує  роботу  комплексу  в  реал ь-
ному масштабі  часу.

Зб ільшення  продуктивност і  комплекс ів  по  сортуванню поштових
в ідправлень,  у  першу  чергу,  залежить  в ід  швидкост і  розп ізнавання
поштового  індексу .  Тод і  задачу  м ін ім і зац і ї  часу  сортування  можна
сформулювати  як  розробку  метод ів  паралельного  опрацювання  п о -
штових індекс ів .

1.  Реалізація  алгоритмів опрацювання поштових індекс ів у  р е-
альному масштабі  часу

Один з  головних напрямк ів  у  досл ідженн і  питань автоматизац і ї
процесу  опрацювання  і  розп ізнавання  інформац і ї ,  котра  швидко
надходить , -  створення  спец іал і зованих високопродуктивних обчи с -
лювальних систем  (ОС) ,  що  працюють  у  реальному масштабі  ч асу .
Одним з  найб ільш перспективних напрям ів  для  досягнення  необх і д-
них  показник ів  продуктивност і ,  над ійност і  й  економ ічно ї  ефективн о-
ст і  при  реалізац і ї  алгоритм ів  розп і знавання  поштових індекс ів  є  в и -
користання  багатопроцесорних ОС (БОС,  або  паралельних проц е-
сор ів ) .

Для  реал ізац і ї  розп ізнавання  індекс ів  на  БОС необх ідно  зробити
розпаралелювання  алгоритм ів  і  сформувати  адекватну  арх і тектуру
БОС.  Тому сл ід  розв ’язати  дв і  т існо  пов 'язан і  і  взаємозалежн і  зад а-
ч і ,  як і  потр ібно  оптимізувати  за  глибиною розпаралелюва ння  алго-
ритм ів  і  в ідпов ідною їй  арх і тектурою БОС для  досягнення  потр ібно ї
продуктивност і  й  ефективност і  використання  обчислювальних р е -
сурс ів .

У  за гальному вигляд і  розпаралелювання  розум іють  як  одночасне
опрацювання  двох чи  б ільш частин  одного  чи  дек ількох завдань
(алгоритм ів ,  команд,  м ікрокоманд)  двома  чи  б ільш модулями ( ко м-
п 'ютерами,  м ікропроцесорами ,  блоками,  вузлами  тощо) .  З  означе н-
ня  випливає,  що  розпаралелювання  алгоритм ів  може зд ійснюватися
на р ізних  р івнях .

Зазвичай  виокремлюють два  типи паралел ізму:



5

1 паралельне  виконання  незалежних частин  одного  завдання  д е -
к ількома модулями;

2 паралельне  виконання  частин  р і зноман ітних  завдань  р ізном а-
н і тними  модулями .

Виб ір  р івня  розпаралелювання і  типу  паралел ізму залежить  в ід
характеру алгоритму опрацювання  даних.  Це  п ризводить  до  нео б-
х ідност і  сп ільного  досл ідження  алгоритм ів  і  ОС.  Такий  напрям д о-
сл іджень  сформовано  академ іком  Г . І .  Марчуком,  в ін  д істав  назву
«в ідбиття  проблем обчислювально ї  математики  на  арх і тектур і  о б -
числювальних систем» .

П ідвищення  швидкод і ї  в  БОС пов 'язане  з  реал ізац ією двох п ідхо -
д ів .  Перший  пов 'язаний  і з  використанням великого  числа  одночасно
працюючих модул ів  (процесор ів ) ,  другий -  з і  зб ільшенням ефекти в-
ност і  використання  самих модул ів .

Задачу ор ган ізац і ї  паралельного  опрацювання  цифр поштового
індексу  можна розд ілити  на  два  етапи:

1 виявлення  алгоритм ів  опрацювання ,  що  припускають  ефекти в-
не  розпаралелювання ;

2 виб ір  арх і тектури  ОС,  найб ільш ефективно  реал ізуючо ї  розп а -
ралелен і  алгоритми.

2.  Розпаралелювання алгоритмів опрацювання
поштових  індекс ів

Розпаралелювання  алгоритм ів  потребує  урахування  таких  умов:

1 Розпаралелювання  обчислювального  процесу ,  для  одержання
потр ібно ї  ефективност і  розв ’язання ,  у  за гальному випадку  не  п о -
требує  максимального  паралелізму.

2 Схеми  алгоритм ів  (програм)  є  і єрарх ічними  струк турами,  вищий
р івень  яких -  велик і  блоки ,  а  нижчий  р івень -  оператори  (машинн і
команди) .

3 Процес  розпаралелювання  має  починатися на  р івн і ,  що  дає  ма к-
симальний  ефект  і з  м ін імальними витратами.  Для  реал ізац і ї  ц і є ї
умови  припускаються  переходи  на  б ільш висок і р івн і  і єрарх і ї  і  на
б ільш низьк і .

І єрарх ічна  структура  алгоритм ів  пов 'язана  з  р і зними  ступенями
детал ізац і ї  ї хнього  опису  і  розпаралелювання  на  р і зних  р івнях  і єр а-
рх і ї  алгоритму п ідтримується  р ізноман ітними  за  ієрарх ією засобами
ОС.  Це  призводить  до  необх і дност і  систематизац і ї  р івн ів  розпар а -
лелювання,  визначення  р івн ів  і єрарх і ї  алгоритм ів  і  в ідпов ідних з а -
соб ів  ОС для їхньо ї  п ідтримки.

І єрарх ія  р івн ів  розпаралелювання  має такий вигляд :
1 Р івень  індекс ів .  На  цьому р івн і  ор ган ізується  одночасне  опрац ю-

вання двох  і  б ільш ярлик ів  з  і ндексами .
2 Р івень  цифр.  Забезпечується паралельне розп ізнавання двох і

б ільш цифр індексу .
3 Р івень  ознак .  Реал ізується  паралельне  виокремлення  ознак

цифр.
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Перший  р івень  потребує  створення  комплексу  взаємод іючих ч и-
таючих автомат ів  і  прист ро їв  транспортування поштових в ідпра в-
лень  до  зчитувальних камер  і  накопичувач ів .  П ідвищення  швидкоді ї
потребує  додаткових площ і  ОС для  синхрон ізац і ї  роботи  систем
комплексу .  Цей  р івень  потенц ійно  не  має  великих  резерв ів  у  п ідв и -
щенн і  швидкост і  опрацювання в ідправлень.

Найб ільш ефективними  є  р івн і  цифр  і  ознак .  П ідвищення  проду к-
тивност і  в  даному випадку  потребує  розпаралелювання алгоритмів
опрацювання поштового  ярлика .

Роз глянемо  розпаралелювання алгоритм ів  без  урахування арх іт е -
ктури  і  с кладу апаратних засоб ів  ОС.  Будемо  вважати,  що  кожний
процесор  паралельно ї  ОС має  необмежену пам 'ять ,  може  працюв а-
ти  незалежно  в ід  інших процесор ів ,  але  м іж  процесорами  і снують
зв 'язки .

Роз глянемо  можливост і  ор ган ізац і ї  паралельного  опрацювання
для  кожного  з  алгоритм ів  опрацюв ання  поштового  ярлика  (блок -
схеми алгоритмів  приведено  в  додатку) .  Метою розпаралелювання
будемо  вважати  пошук  максимально ї  ширини  (Q)  алгоритму,  тобто
максимально можливого  числа одночасно викон уваних операц ій .

Алгоритм виокремлення позначок  (рис .А1 ) .

Алгоритм  виокремлення  м істить  у  соб і  цикл  перев ірок  на  прин а -
лежн ість  позначкам елемент ів  зображення а i , j Є  G ,  що  повторюється
361  раз .  Отже ,  максимальна  ширина  алгоритму Q1 =  361 .  Розпара-
лелювання інших д ілянок  алгоритму дає меншу ширину.

Алгоритм ін іц іал і зац і ї  позначок (рис .А2 ) .

Алгоритм  ін іц іал і зац і ї  позначок  включає  низку  обчислювальних
операц ій .  Максимальна ширина  алгоритму Q2 =  6  пов 'язана  з  неза-
лежними обчисленнями проекц ій  на  ос і  трьох  центр ів  п означок .

Алгоритм перев ірки  повного  запису  зображення  (рис .А3 ) .

У алгоритмі  перев ірки  повного  запису  зображення  максимальна
ширина Q3 =  8  визначається  незалежними  обчисленнями  координат
точок Р1. . .Р4  і з  наступною перев іркою їхн іх  значень.

Алгоритм визначення  кута  повороту (рис .А4 )  має  ширину Q4 =  3
при одночасному виконанн і  блок ів  1  і  2 .

При  визначенн і  положення  знак ів  і ндексу  (рис .А5 ) максимальна
ширина Q5 =  36 (виконання  блока  4 ) .

Алгоритм обчислення  координат точок  початку  обходу  обла с -
тей  ознак  (рис .А8 )  виконує  сво ї  функц і ї  для  кожного  з  18  знак ів  я р -
лика .  При  одночасному виконанн і  обчислень  для  вс іх  знак ів Q6 =  18
х  14  =  252 .

В  алгоритмі  виокремлення  ознак  (рис .А10 )  розпаралелювання
циклу по  18  знаках  і  по  7  ознаках  дає  ширину Q7 =  18  х  7  =  126 .
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В алгоритмі  прийняття р ішення  (рис .А11 ) одночасне  опрацю-
вання  код ів  ознак  18  знак ів  дозволяє  одержати  ширину алгоритму
Q8 = 18 .

І стотн і  в ідм інност і  в  значеннях ширини  алгоритм ів  показують,  що
реал ізац ія  максимального  розпаралелювання  призведе  до  малої
ефективност і  використання  процесор ів .  ОС значний  час  буде п рос -
тоювати  через  необх ідн ість  обміну  інформац ією м іж  процесорами і
ї хню неповну завантаженість .

Реал ізувати  розпаралелювання  алгоритм ів  неможливо  без  урах у-
вання  критичних ресурс ів  ОС (сп ільна  пам 'ять ,  шини  й  тощо)  і  сп о -
соб ів  керування  при  конфліктах  щодо к ерування ,  коли  р ізн і  проц е -
сори потребують  р ізноман ітних  г ілок  програми .

З  цього  випливає ,  що  розпаралелювання  необх ідно  робити  з  ур а -
хуванням результат ів  моделювання  алгоритмів  і  концепц і ї  арх іте к -
тури  ОС.

3. Імітаційне моделювання і  дослідження
часових  характеристик роботи алгоритмів

Для визначення  найб ільш перспективних,  з  точки  зору  розпарал е-
лювання ,  етап ів  опрацювання  поштових ярлик ів  моделювання  роб о-
ти  алгоритмів  повинно надати  б ільший  обсяг  і нформац і ї ,  що  дозв о-
лить  прийняти обґрунтоване р ішення .

Моделюва ння  роботи алгоритм ів  провадилось  на  крос -  асембле-
рн ій  систем і  м і кропроцесорно ї  системи КР  580 .

Програми  вс іх  алгоритм ів  займали  2226 байт ів  пам 'ят і ,  константи
-  4754  байти .  Обсяг  оперативно ї  пам 'ят і  для збер і гання  результат ів
пром іжних результат ів  обчисл ень -  до  512  байт ів .  Обсяг  пам 'ят і  для
запису  зображення  поштового  ярлика -  32768 байт ів .

Моделювання провадилося  по  трьох  групах алгоритмів :
1 виокремлення позначок  (рис .  А1 . ) ;
2 обчислювальн і  процедури (рис .  А2 ,  А5 ,  А8 . ) ;
3 виокремлення ознак  і  прийняття р іше ння (рис .  А10 ,  А11 ) .

Час  роботи  алгоритм ів  вим ірювався  у  машинних тактах .  Резул ь-
тати  моделювання  наведено  в  табл .   1 .

Таблиця 1

Час (такти) Група  1 Група  2 Група  3
 Максимальний час 284611 58830 24728236
 Мін імальний час 245628 53228 20028751

Максимальний  цикл  роботи  програми  становив  25053953  такти .  З
них по  групах час  розпод ілився в  такий  спос іб :

Група  1 -  269688 такт ів  (1 ,08%) ,
Група  2 -  56029  такт ів  (0 ,22%),
Група  3 -  24728236  такт ів  (98 ,7%).
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У груп і  3  основний  час -  23958648  такт ів  (96 ,9%)  с тановлять  опе -
рац і ї  з  читання  елемент ів  з  област і  ознаки  і  заповнення рядкових
рег істр ів  ф ільтра  (табл.  А1 ) .

З  результат ів  моделювання  очевидно,  що  б ільш 98% часу  займає
виокремлення  ознак  знак ів .  Отриман і  дан і  дозволяють  сформувати
напрямок  подальших д ій , як  визначення  метод ів  орган ізац і ї  парал е-
льного  виокремлення  ознак  знак ів  і  виб ір  адекватно ї  структури ОС.

4. Арх ітектура пристроїв на  базі
багатопроцесорних обчисл ювальних систем

Найб ільш поширеним,  при класифікац і ї  арх ітектури  багатопроц е-
сорних ОС,  є  п ідх і д ,  при  якому за  основу приймають  сп івв ідношення
поток ів  команд,  виконуваних системою,  і  поток ів  даних,  з  якими
працюють потоки  команд.

Вир і зняють чотири  т ипи  макроарх ітектур :

1 ОКОД -  з  одним потоком  команд і  одним потоком  даних.  Це
класичн і  однопроцесорн і ОС.

2 ОКБД -  з  одним потоком команд і  ба гатьма потоками даних.
Матричн і  і  векторн і  ОС.

3 БКОД -  і з  ба гатьма  потоками  команд і  одним потоком даних.
Маг істральн і  ( конвеєрн і )  ОС.

4 БКБД -  і з  ба гатьма  потоками команд і  ба гатьма  потоками д а -
них .  Багатопрограмн і  мульти процесорн і  ОС,  мережі
ЕОМ.

Така  класифікац ія  є  умовною і  не  враховує  особливостей  под ілу
критичних ресурс ів  системи ,  способ ів  зв 'язку  м іж  процесорами ,
складу апаратного  забезпечення ,  але  придатна  в  якост і  в ідправного
пункту  при  синтез і  ОС.  Визначальними  у  ба гатопроцесорних ОС є
зв 'язки  м іж функц іональними вузлами ОС,  а  не  обчи слення.

У  алгоритм і  виокремлення  ознак  (рис .  А10 . )  головний  час  (б ільш
95%)  витрачається  на  читання  елемент ів  областей  ознак  і  запо в-
нення  рядкових ре г істр ів .  У  максимальному цикл і  роб оти  програми
для  кожно ї  з  126  областей  ознак  провадиться  196  операц ій  читання
елемент ів  і  187  зсув ів  рядкових ре г істр ів .  Розпаралелювання  цього
етапу опрацювання  дозволяє одержати найб ільшу швидкод ію ОС.

При  розпаралелюванні  припускається  сум іщення опрацюв ання
будь -яко ї  к ількост і  однойменних і  (або )  р ізнойменних ознак  за  одн і -
єю програмою,  тому що можна  використовувати  в ідпов ідн і  конста н-
ти  корекц і ї  напрямку  переміщення .  Це  дозволяє  обрати  для  реал і -
зац і ї  про грами арх і тектуру  ОС -  ОКБД,  оск ільки  виокремлення  о знак
можна робити за  одн ією програмою на  незалежних процесорах.

Критичним ресурсом для  обрано ї  арх і тектури  буде  пам 'ять  з о-
браження  ярлика  поштового  індексу .  Для  збер і гання  результат ів
пром іжних обчислень  кожному процесору доц ільно  мати власний
оперативний запам 'ятовувальний пристр ій ,  який  використовує  при
обчисленнях однойменн і  адреси .

Орган ізац ія  роботи  і з  сп ільною пам 'яттю зображення потребує
витрат  часу  на  припинення  й  активац ію процесор ів  при почерговому
читанн і  елемент ів  зображення,  що  призводить  до  пр остоювань .  Ви-
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значальним чинником при  цьому буде  сп івв ідношення  часу  роботи
вс іх  процесор ів  за  одн ією програмою і  часу  роботи  за  індив ідуал ь-
ною програмою при  звертанн і  до  пам 'ят і .  Наявн ість  пам 'ят і  зобр а-
ження в  кожного  процесора  виключає простоювання ,  але  п отребує
додаткових витрат  устаткування.

Ефективн ість  розпаралелювання програми виокремлення  ознак
для  ОС з  ОКБД за  наявност і  сп ільно ї  пам 'ят і  зображення й  індив і -
дуально ї  пам 'ят і  зображення  для  кожного  процесора  можна  встан о-
вити  за  допомогою ім і тац ійного  мо делюва ння.

5. Моделювання і  дослідження ч асових  характеристик

При моделюванні  програма  виокремлення  ознак  под ілялася  на
блоки ,  як і  виконують  однакову к ільк ість  цикл ів .

У  процес і  моделювання  п ідраховувався  час  роботи  кожного  блока
програми - Т.

Моделювання  р оботи  ба гатопроцесорно ї  ОС провадилося  з  ур а -
хуванням таких  умов:
1 Час  роботи  блок ів  звертання  до  пам 'ят і  зображення  ярлика  (ПЗ)

розраховувався для  двох вар іант ів :
- сп ільна  ПЗ (перший вар іант ) ,
- і ндив ідуальна ПЗ (другий  вар іант ) .
У  першому вар іант і  враховували сь  витрати  часу  на  припинення  й

активац ію процесор ів  при почерговому читанн і  елеме нт ів  і з  ПЗ.
2 Урахування  к ількост і  процесор ів  ( p )  полягало у  зм ін і  к ількост і

цикл ів  роботи  блок ів  програми .  Некратне  сп івв ідношення  к ільк о -
ст і  цикл ів  і  к ількост і  процесор ів  приз водить  до  простоювань  ча с -
тини процесор ів  в  останньому цикл і  роботи блока .

Прискорення  обчислень  ( S p )  розраховувалось  за  сп івв ідноше н-
ням

S p  =  T  1 /T  p ,

де : T  1 -  сумарний час  обчислень на  однопроцесорн ій  ОС,
T  p -  сумарний  час  обчислень на p  процесорах.

За   результатами   моделювання  побудовано графіки  залежност і
S p  =  f (p ) ,  наведен і  на  рис .  1 .
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S p

     1 8

  Д р у г и й  в а р і а н т

     1 5

П е р ш и й  в а р і а н т
     1 0

     5

     1 0

p
   1         5         1 0         1 5 1 8

Рисунок  1 .

Головн і  втрати  часу  в  першому вар іант і  пов 'язан і  з  простоюва н-
нями  процесор ів  при  звертанн і  до  ПЗ.  На p  почергових звертань  до
пам 'ят і  припадає (p+1 )  операц ія  перемикання  комутатор ів  процес о-
р ів  для  ор ган ізац і ї  чер ги ,  але   до p =  3  результати  практично  пр и-
йнятн і .  Для  досягнення  б ільшого  прискорення  обчислень  необх ідно
переходити до  друго го  вар іанта .

При  зб ільшенні  площини  зображення  обсяг  ПЗ може  виявитись
достатньо  великим і  наявн ість  дек ількох  (за  к ільк істю процес ор ів)
коп ій  призведе  до  великих  апаратних витрат .  У  цьому випадку  для
досягнення  необх ідного  прискорення  буде  доц ільним перех ід  на
верхн ій  р івень  і єрарх і ї -  р івень індекс ів .

Орган ізац ія  розпаралелювання алгоритму виокремлення  позначок
у  за гальному випадку є  недоцільною.  Специфіка  алгоритму така ,  що
час  сп ільно ї  роботи  процесор ів  є  м ін імальним.  Втрати  часу  при  о б-
м ін і  даними  призводять  до  то го ,  що  прискорення обчислень  дещо
вище за  1 ,  а  при сп ільн ій  ПЗ і  менше за  1  (для ОКБД) .  Використа н-
ня  арх ітектури  БКБД дл я  сум іщення  роботи  процесор ів  при  виокр е-
мленн і  позначок  стає  недоц ільним через  пор івняно  малий  час  роб о -
ти  алгоритму.

Розпаралелювання  обчислювальних алгоритмів  у  ц ілому дасть
незначне  прискорення  обчислень .  На  фон і  сумарного  часу
розв ’язання  задач і  це  при скорення  невелике ,  але  дозволить  зб іл ь -
шити ефективн ість  завантаження  процесор ів .
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Д О Д А Т О К А

У описі  алгоритмів  числові  співвідношення і коефіц ієнти
обрані  з  урахуванням таких даних  (рис.  А6 ) :
- розміри зображення (512  ×  512 ) елементів;
- відстані  між  центрами позначок  М1 і  М4 – 216 . . .217  еле-

ментів ,  М2 і  М3 – 108 . . .109  елементів;
- розміри трафарету знаку (20 ×  40 ) елементів;
- розміри області  ознаки знаку (16 ×  12 ) елементів .
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Рисунок А1 -  Алгоритм виокремлення позначок

ПОЧАТОК
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Читання елемента aij

aij = 1
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мента Sg

lminl(Sg) lmax

Обчислення коорди-
нат середини сегмен-

та Sg – (XI, YI)

Обчислення вер-
тикального сегмента

Sv

lminl(Sv) lmax

Обчислення коорди-
нат середини сег-

мента Sv – (XM, YM)

1

Обчислення довжини
вертикального сег-
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Обчислення коорди-
нат середини сег-
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вого номера коорди-

натам ХМ, YM
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всі елементи

КІНЕЦЬ
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Алгоритм виокремлення  позначок  виконує  наступн і  опер ац і ї .
У  блоц і  1 провадиться  виб ір  координат точок  і з  масиву G .  Для при-
йнятих  розм ір ів : l m i n  =  25  ,  G = 361 .
В блоц і  2  зд ійснюється читання чергового  елемента  зображення.
У  блоц і  3  перев іряємо  приналежн ість  елемента  зображенню,  якщо
«н і» -  перех ід  на  блок  17 ,  і накше -  до  блоку 4 .
У  блоці  4  обчислюється  довжина  горизонта льного  се гмента ,  що
включає прочитаний  елемент .
У  блоц і  5  перев іряємо довжину се гмента .  Якщо  «н і» -  до  блока  10 ,
інакше - до  блока  6 .
У  блоц і  6  визначаються  координати  середини  се гмента ,  як  п івсума
х ,у -  координат  к інцевих елемент ів .  Д істан і  координати  оде ржують
номер  1 .
У  блоці  7  визначається  довжина  вертикального  сегмента ,  що  вкл ю-
чає  елемент  і з  координатами  XI ,  YI .
У  блоц і  8  перев іряємо довжину се гмента .  Якщо  «н і» -  до  блока  17 ,
інакше -  до  блока  9 .
У  блоц і  10  обчислюється довжина вертикального  се гмента , що
включає прочитаний  елемент .
У  блоц і  11  перев іряємо  довжину се гмента .  Якщо  «н і» -  до  блока  17 ,
інакше -  до  12 .
У  блоц і  12  обчислюються  координати  середини вертикального  се г -
мента .  Координати д істають номер 1 .
У  блоц і  13  обчислюється  довжина  горизонтальног о  се гмента ,  що
включає елемент  і з  координатами XI ,  Y I .
У  блоц і  14  перев іряємо  довжину се гмента .  Якщо  «н і» -  до  блока  17 ,
інакше - до  15 .
У  блоці  15  обчислюються  координати  середини  горизонтального  с е -
гмента .  Координатам присвоюється  маркер  М (XM,  YM) .
У  блоц і  16  координатам (XM,  YM)  присвоюється порядковий  номер.
У  блоц і  17  перев іряємо ,  чи  прочитано вс і  елементи масиву  G. Якщо
«н і» -  до  блока  1 ,  і накше – к інець алгоритму.
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Рисунок А2 - Алгоритм ініц іалізаці ї  позначок

ПОЧАТОК

Мінімізація масиву
(XMi, YMi)

Обчислення
X1, X2, X3,
Y1, Y2, Y3

Обчислення
Z1, Z2, Z3

Визначення
min (Z1, Z2, Z3)

Z1=
min(Z1,Z2,Z3)

Зміна номерів позначок

XM1XM3, YM1YM3
|X2|=|X1|,
|Y2|=|Y1|

Z3=
min(Z1,Z2,Z3)

Зміна номерів позначок
XM1XM2, YM1YM2

|X|=|X3|,
|Y2|=|Y3|

Обчислення
XM4=(XM2+XM3)/2
YM4=(YM2+YM3)/2
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Виведення коду
“відмова за розта-

шуванням позначок”

КІНЕЦЬ
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В алгоритм і  і н іц іал ізац і ї  позначок  викон уються  наступн і  опе -
рац і ї .

Отриманий  в  алгоритм і  виокремлення  позначок  масив  коорд и-
нат  (XMi ,  YMi ) ,  як  правило, м істить  б ільше  3  координат точок
центр ів  позначок  (Рисунок  А2 ) .

У  блоц і  1 провадиться  м ін ім і зац ія  масиву координат  центр ів  позн а-
чок .  Для  цього  пари х,  у -координат ,  що  в ідр і зняються  менше,  н іж  на
4  елементи ,  перетворюються  на одну пару ,  як  середнє  арифмети ч-
не  їхн іх х ,  у - координат .
В  блоц і  2  визначаються довжини  проекц ій  центр ів  позначок  на  к о -
ординатн і  ос і .
У  блоц і  3  обчислюються значення Z1 ,  Z2 ,  Z3  за  сп івв ідношеннями :

Z1  = |  X1 |  +  |  Y1 |  =  |XM2 -  XM1 |  +  |YM2 -  YM1 | ;

Z2  = |  X2 |  +  |  Y2 |  =  |XM3 -  XM2 |  +  |YM3 -  YM2 | ;

Z3  = |  X3 |  +  |  Y3 |  =  |XM1 -  XM3 |  +  |YM1 -  YM3 | .

У  блоц і  4  визначається м ін імальне з і  значень Z .
У  блоці  5  перев ірка  м ін іма льност і  Z1 .  Якщо  «н і» -  до  блока  7 ,  і на к -
ше -  до  блока  6 .
У  блоц і  6 провадиться обм ін  номер ів  координат  і  проекц ій .
У  блоці  7  перев ірка  м ін імальност і  Z3 .  Якщо  «н і» -  до  блока  9 ,  і на к -
ше -  до  блока  8 .
У блоц і  8  провадиться  обм ін  номер ів  координат  і  проекц ій .
У  блоц і  9  обчислюються  координати  центра  позначки М4  і  проекц і ї
на  координатн і  ос і .
У  блоках  10  і  11  перев іряємо  умову правильност і  розташування  по-
значок .  Для прийнятих  розм ір ів КМ =  4 .  Якщо  умови  не  виконуються
-  до  блока  12 ,  і накше -  к інець алгоритму.
Блок  12  зд ійснює виведення  коду в ідмови  за  розташуванням позн а -
чок .
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Рисунок А3 -  Алгоритм перевірки повного запису
зображення
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Алгоритм  перев ірки  повного  запису  зображення  виконує  наст у-
пн і  операц і ї .

З  о гляду на  те ,  що  значення  координат  зображення  не  можуть
перевищувати значення  511 ,  вих ід  координат точок в область  не га-
тивних  значень  або переповнювання  (за  модулем 512 )  означає  н е-
повний запис зображення.

У  блоц і  1  обчислюються  координати точок  Р1 · · ·Р4  за  сп івв ідноше н-
нями:

XP1 = XM1 -  K  Y, YP1 = YM1 +  K  X ,

XP2 = XM1 -  K  Y, YP2 = YM1 +  K  X ,

XP3 = XM4 -  K  Y, YP3 = YM4 +  K  X ,

XP4 = XM4 -  K  Y, YP4 = YM4 +  K  X .

Значення коефіц ієнта  K  =  33 /54 .

У  блоках  2 · · ·9 перев іряємо  умову нев ід ’ємност і  значень  координат .
Якщо вс і  координати позитивн і -  тод і  к інець алгоритму.  При  не гат и-
вному значенн і  хоча  б  одн іє ї  координати -  виведення  в ідмови  через
блок  10 .
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Рисунок А4 -  Алгоритм визначення кута повороту
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Z, X, Y

КІНЕЦЬ
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В алгоритм і  визначення  кута  повороту  виконуються  наступн і
операц і ї .

У  блоц і  1  визначаються  знаки  чисел,  що  в ідпов ідають  проекц і -
ям на  ос і координат  в ідр і зка  М1М4.

В  блоц і  2  обчислюється  значення р і зниц і абсолютних розм ір ів
проекц ій   X  і   Y .

У  блоці  3  визначаються  константи  корекц і ї  КВ  і КГ  за  значе н-
нями знак ів  проекц ій   X ,   Y  і  значення їхньо ї  р ізниц і .

У  блоц і  4  визначається  знак  р ізниц і  абсолютних розмір ів прое-
кц ій .

У  блоц і  5  за  значеннями  знака  р ізниц і  проекц ій  і  абсолютних
розм ір ів  проекц ій  визначається  номер  масиву обходу област і  озн а-
ки .
П ісля виконання  блока  5 -  к інець алгоритму.
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1
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3

4

Рисунок А5 -  Алгоритм визначення положення
знак ів індексу

ПОЧАТОК

Обчислення
XM5, YM5,
XM7, YM7

Обчислення координат
центрів знаків:

С1···С18

КІНЕЦЬ

Обчислення
ХМ6, YM6

Обчислення допоміжних
констант



21

В алгоритм і  визначення  положення  знак ів  індексу  реал ізовано
наступн і  операц і ї .

Обчислення  координат  центр ів  знак ів  С1 ···С18  (Рисунок  А6 )
провадит ься  через  координати  умовних точок  М5,  М6 ,  М7,  як і  ро з-
раховуються через  координати точок  М1,  М2,  М3,  М4 (Рисунок  А7 ) .

     M1
Р1 Р2

      С1

С18

Р3       Р4

        M2  M3
Рисунок А6

X1 M2 (XM1, YM1)

Y1 M4

X2

Y3
M3 (XM1, YM1)

Y2

X3
 M1 (XM3, YM3)

Рисунок А7
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У блоц і  1  обчислюються координати XM6,  YM 6 як :

XM6 =  (XM1 + XM4) /2 , YM6 =  (YM1 + YM4) /2 .

В  блоц і  2  обчислюються  допоміжн і  константи :  К1Х,  K1Y,
K2X,   K2Y,   K3X,   K3Y,   K4X,   K4Y.   Значення  коефіц ієнт ів :
K1  = 4 ,5 /54 ;  K2  = 13 /54 ;  K3  = 13 ,5 /54 ;  K4  =  22 ,5 /54 .

У  блоц і  3  обчислюються координати точок  М5,  М7:
XM5 =  XM1 + K2X, YM5 =  YM1 + K2Y,
XM7 =  XM4 + K2X, YM7 =  YM4 + K2Y.

У блоц і  4  обчислюються координати центр ів  знак ів С1· · ·С18
як :

XC1 = XM5 - K4Y, YC1 = YM5 + K4X,
XC2 = XM5 - K3Y, YC2 = YM5 + K3X,
XC3 = XM5 - K1Y, YC3 = YM5 + K1X,
XC4 = XM5 + K1Y, YC4 = YM5 - K1X,
XC5 = XM5 + K3Y, YC5 = YM5 - K3X,
XC6 = XM5 + K4Y, YC6 = YM5 - K4X,
XC7 = XM6 - K4Y, YC7 = YM6 + K4X,
XC8 = XM6 - K3Y, YC8 = YM6 + K3X,
XC9 = XM6 - K1Y, YC9 = YM6 + K1X,
XC10 = XM6 + K1Y, YC10 = YM6 - K1X,
XC11 = XM6 + K3Y, YC11 = YM6 - K3X,
XC12 = XM6 + K4Y, YC12 = YM6 - K4X,
XC13 = XM7 - K4Y, YC13 = YM7 + K4X,
XC14 = XM7 - K3Y, YC14 = YM7 + K3X,
XC15 = XM7 - K1Y, YC15 = YM7 + K1X,
XC16 = XM7 + K1Y, YC16 = YM7 - K1X,
XC17 = XM7 + K3Y, YC17 = YM7 - K3X,
XC18 = XM7 + K4Y, YC18 = YM7 - K4X,

П ісля виконання  блока  4 -  к інець алгоритму.
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1

2

3

Рисунок А8 -  Алгоритм обчислення координат точок
початку обходу областей ознак

 На  рисунку  А9  показано дв і  точки  початку  обходу областей
ознак  ( і нші п 'ять  точок  формуються  аналог ічно ) . Точки  F  і  Е  (зб і га -
ється з  S4 )  є  допом іжними  при  обчисленнях.  У  якост і  значень X 0 ,  Y 0
використовуються  координа ти  центра оброблюваного  знака Ci
( i=1 · · · 18) .  Значення  коефіц ієнт ів : К1  =  0 ,5 /27 ; К2 = 2 /54 ;
К3  = 4 /54 ; К4  = 5 /27 ; К5 = 6 ,5 /27 .

У  блоці  1  обчислюються  константи :  K1X,  K1Y,  K2X,  K2Y,
K3X,  K3Y,  K4X,  K4Y,  K5X,  K5Y.

У блоц і  2  обчислюються координати допом іжних точок  E ,  F :

XE  = X 0 -  K3Y, YE = Y 0 -  K3X,

XF = X 0 -  K2Y, YF = Y 0 -  K2X.

У  блоц і  3  обчислюються координати  точок  початку  обходу для
кожного  знака  за  сп івв ідношеннями :

ПОЧАТОК

Обчислення
допоміжних

констант

Обчислення координат до-
поміжних точок:
XE, YE, XF, YF

Обчислення координат точок
початку обходу:

(XS1, YS1) - (XS7, YS7)

КІНЕЦЬ
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XS1 = XE + K1X, YS1 = YE - K1Y,
XS2 = XS1 - K4X, YS2 = YS1 + K4Y,
XS3 = XS1 + K4Y, YS3 = YS1 + K4X,
XS4 = XS2 + K4Y, YS4 = YS2 + K4X,
XS5 = XF + K5X, YS5 = YF - K5Y,
XS6 = XS5 - K4X, YS6 = YS5 + K4Y,
XS7 = XS6 - K4X, YS7 = YS6 + K4Y.

П ісля виконання  блока  3 -  к інець алгоритму.
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Рисунок А10 -  Алгоритм виокремлення ознак

Алгоритмом виокремлення  ознак  передбачено  виконання  на -
ступних операцій .

У  блоц і  1 визначається оброблюваний  знак .
У  блоці  2  зд ійснюється  посл ідовний виб ір  точок  початку  обх о -

ду  областей ознак  оброблюваного  знака .
У  блоц і  3  елементи зображення ,  що входять в  область  ознаки ,  у  п о-
сл ідовност і ,  з умовлен ій  масивом напрямк ів  переходу для  отриман о-
го  кута  повороту ,  починаючи з  точки  початку  обходу,  пол ін ійно  зч и -
туються  в K  рядкових ре г істр ів R1,  R2 ,…,RK

ПОЧАТОК

Визначення наступного
номера знака

Визначення наступного
номера ознаки

Виокремлення ознаки

Прийняття рішення
за ознакою

Оброблені
всі ознаки

знака

Формування коду
ознак знака

Оброблено
всі знаки?

КІНЕЦЬ
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(див.  таблицю А1) .  Значення K  (в ід  4  до  6 )  записано  на  початку  м а-
сиву  напрямк ів  переходу і  в ідпов ідає  м ін і мальному числу рядк ів ,  у
яких  розм іщується  ознака  при  ї ї  поворот і  на ±15 0  щодо  напрямного
трафарету .  Рег і стри  заповнюються  зл іва  праворуч і  зверху  униз .  П і -
сля  заповнення  ре г істр ів  їхн ій  ум іст  ло г ічно складається  й  в  отри -
ман ій  сум і  п ідраховується  к ільк ість одиниць.  Максимальна  сума  п і -
сля  обходу област і ознаки  запам 'ятовується  і є  числовим значенням
в ідпов ідно ї  ознаки - Пр.

У блоц і  4  зд ійснюється  прийняття  р ішення за  ознакою.  Оск іл ь -
ки  довжина  рядка  ( M )  зм інюється в  залежност і  в ід  кута  повороту ,  у
масив і  напрямк ів  переходу задаються  пороги p 1 і  p 2  для  в ідпов ідно -
го  вар іанта  кута  повороту .  При значенн і
Пр <  p 1 -  ознака  вважається  невиокремленою,  при Пр  p 2 -  ознака
виокремлена,  при p 1  Пр < p 2 -  виокремлено коротку озн аку .

У  блоц і  5  перев іряємо опрацювання  вс і х  областей  ознак  знака .
Якщо н і -  до  блока  2 ,  і накше -  до  блока  6 .

У  блоці  6  формується  код  ознак  знака ,  що  складається  з  п о -
сл ідовност і  значень ,  привласнених ознакам.

У  блоці  7 перев іряємо  опрацювання  вс іх  знак ів  ярлика .  Якщо
н і -  до  блока  1 ,  інакше -  к інець алгоритму.

Таблиця А1
№п/п R1 R2 … RK

1 RG0(J ) RG0(J+1 ) … RG0(J+K-1)
2 RG1(J ) RG1(J+1 ) … RG1(J+K-1)
3 RG2(J ) RG2(J+1 ) … RG2(J+K-1)
. . .
.
.

…
…
…

…
…
…

…
…
…

…
…
…

M RG(M-1) (J ) RG(M-1) (J+1 ) … RG(M-1) (J+K-1 )

M - к ільк ість  елемент ів  у  рядку ;
K - к ільк ість  рядк ів  ф ільтра ;
J - поточний номер  рядка област і ознаки .
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Рисунок А11 -  Алгоритм прийняття рішення

Алгоритм прийняття  р ішен ня  виконує  так і  операці ї .
У  блоц і  1  вибирається код ознак  чергового  знака .
У  блоц і  2  приймається р ішення  по  коду ознак  знака .
У  блоц і  3  зд ійснюється  виведення  коду результату  розп і зн а -

вання.
У  блоці  4 перев іряємо  опрацювання  вс іх  код ів  ознак  знак ів .

Якщо н і -  до  блока  1 ,  і накше -  к інець  алгоритму.

ПОЧАТОК

Вибір кода ознак наступ-
ного знака

Прийняття рішення по
коду ознак

Вивід кода
розпізнаного

знака

Оброблені
всі знаки

КІНЕЦЬ
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