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Streszczenie: Automaty komoérkowe dobrze nadajsic do pojawianie si nanomateriatéw (np. grafeny), z ktérych
modelowania zjawisk globalnych powsigjch w wyniku powstam byé moze ,komputery spinowe”.

lokalnego oddziatywania sieci powtarzalnych elerdent Dla Jednym z podstawowych probleméw zmanych z
zadania przetwarzania informac;ji istotne jest afly bne stabilne i automatami komérkowymi jest ich klasyfikacja. Pizesi

nietrywialnie. Proponowany ,klucz” wyszukiwania gdatnych 2 . -
automatow komdrkowych oparty jest na analizie lickmmorek a.UtomatOW k.omorkOWyCh. ”dwuwymlafowych (2D)
binarnych zawiera ogromnilos¢ elementéw, ale tylko

niezerowych i grafach pstzen w obrbie tzw. gsiedztwa. e : ~ 1 )

Pokazano, jak struktura reguly rzutuje na dynanjéidnorodnych Nieliczra ich czs¢ stanows, te Za“CZ_O_ne przez Stephana

automatow komorkowych. Wolframa do automatow 3 typu, aqeinieewoluujcych do
stanu ,1” lub ,0" niezalenie od stanu wégiowego. Tylko

Stowa kluczowe: automaty komérkowe, reguly, przetwarzanietakie automaty mag mie¢ praktyczne zastosowanie w

obrazéw zadaniu przetwarzania informacji. W 1991 r. Chiysti
Langton udowodnil,ze zlazone reguly s skojarzone z
1. WPROWADZENIE malymi, w stosunku do calej przestrzeni automatéow

komoérkowych, obszarami Zecymi wzdhlw granicy
Automaty komoérkowe (CA — Cellular Automatal S pomiedzy periodycznymi i chaotycznymi regutami.
architektug rownolegh, przetwarzajca stan wejciowy Jednake udowodnione jestze nie mgna na
wedtug zadanej funkcji przgia (reguty), rbwnoczmie w  podstawie znajonigi samej funkcji przeégpia automatu
kazdej z tworacych automat komorek. Charakteryzigic  komorkowego wnioskowa o jego typie. Najogciej,
dyskretnym czasem przetwarzania sygnatow i dyskmetn jedynie poprzez obserwaciachowania automatu w wyniku
stanem (np. binarnym). Raje: automat komorkowyostato  réznych pobudze, mazemy ocent jego przynalgnosé do
wprowadzone przez Stanistawa Ulama i Johna vaskreslonej kategorii. Dlatego poszukiwanea ssposoby
Neumanna w 1948 r. W 1970 r. John Conway stworzgenerowania stabilnych automatéw komorkowych, a
najbardziej znany automat - ,&rw zycie”, realizupcy  przynajmniej zawzenia przeszukiwanej przestrzeni.
uniwersalm maszyr Turinga. W tekicie przedstawione zostatrzy aspekty analizy i
Co sprawia,ze po wielu latach automaty komérkowezastosowania automatéw komaérkowych.

ciesz sie rosmcym zainteresowaniem? Po pierwsze, dobrzeo pierwsze, propozycja sposobu zzewnia przeszukiwanej
nadaj sk do modelowania zjawisk globalnychprzestrzeni CA. W selekcji potencjalnie przydatnych
powstajcych w wyniku lokalnego oddziatywania sieciautomatéw komérkowych nmie poméc pogrupowanie regut
powtarzalnych elementéw - w szczegdiciodo tworzenia i wedtug pewnego ,klucza”. Proponowany ,klucz” opajegt
przetwarzania obrazéw (np. grafika komputerowaha analizie liczby komérek niezerowych tzw. konfigji i
modelowania zjawisk w fizyce, obrazowaniagrafach paiczer w obrbie tzw. gsiedztwa.
rozprzestrzeniania gizaburzenia itp. Automaty komérkowe Po drugie, problem wyszukiwania automatéw stabipyc
implementowaneasgtownie jako programy komputerowe —zachowujcych wejciowa informack, przydatnych w
w jezykach takich jak Pascal czy C++ lub w programacprzetwarzaniu obrazow.
typu Mathematica — wC znacicy wzrost mocy Po trzecie wykorzystanie automatéw komérkowych
obliczeniowej komputerow umibwia modelowanie niehomogenicznych, do modelowania zjawisk
ztozonych systemow [1]. Po drugie, rozwoj technologirozprzestrzeniania informacji w sposob, ktory ufivda
uktadow elektronicznych pozwala z kolei na spome przetrwanie stanéw mniejs@mowych — tak jak to sidzieje
realizacie CA — CNN-UM (Cellular Neural Network —w realnych systemach spotecznych.
Universal Machine) [2] Iub uktady FPGA (Field
Programmable Gate Array) [3]. Pozwala to na badanie
automatéw komoérkowych samych w sobie. Nowe
mozliwosci utworzenia automatéow komérkowych stwarza
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2. PRZESTRZEN AUTOMATOW tych kedzie o 1 wecej niz liczba komérek w ssiedztwie.

KOMORKOWYCH Poszczegb6lnym grupom konfiguracji odpowiadam5=i,
i=0,...,5dla gsiedztwa von Neumanna lgoam9=j, j=0,...,9
2.1. Definicja automatu komérkowego dla sisiedztwa Moore’a. Tablic przegé konstruujemy tak,

W tekicie zaprezentowanea srezultaty bada@ dla aby obszary dla konfiguracji zdiacych s¢ wartascia sum5
skoaczonych,  dwuwymiarowych  (2D), automatéw(lubsum9 o 1, asiadowaty ze sab
komoérkowych binarnych i dla nich jest sformutowana Na rysunku 2 przedstawiona jest uproszczona tablica

ponizsza definicja. przeg¢ dla Gry w zycie R&nymi odcieniami szadei
2D Automat Komorkowy (CA) jest pika: zaznaczoneasobszary o rénej wartéei sum9 Widas, ze
obszarysum9=3oraz sum9<4 ssiaduj ze soh. Tylko one

CA=(Q, L% V; ,f, BC) (1) sa wypetnione formuf okreslajaca nowy stan, bowiem dla
pozostatych obszaréweizie to zawsze 0. Wy#diono te

gdzie Q={0,1} - zbidr stanéwl® =L x L - wymiar siatki,V, - przez pogrubienie granic obszaréw zwizanych z

sasiedztwo komorki(ij)-ej, (ij) O L? o promieniur, f - konfiguracjami osum34 i sum9>4 Te drugie konfiguracje
lokalna funkcja przéfia (reguta), BC - typ warunkow stanowi negacg pierwszych. W przypadku regut
brzegowych okrdonych dla danego automatu. przejawiajcych  symetd, odpowiadajce im  pola
. _ . . wypetnione g np. negagj (albo powtdrzeniem) wargoi w
Klasyczne ssiedztwa o promieniu = 1 dla komorki - oqnowiednich obszarach dla konfiguradiira w zycie nie
CC(e) przedstawiono na rysunku Ia ®: jest generowana przez regelymetrycza.

RN NN NW NE S/0000(. ..
s

¥ | sgsiedztwo Vr CCWN
1 ! komarki CC¢) 0000

! komoérka CX()

Rys.1. @siedztwo von Neumanna (obwiedzione gaania) i
sasiedztwo Moore’a (obwiedzione przeryvsaczarr linia)
dla komorki CCé)

Rys.2. Uproszczona tablica przéj dla automatu komérkowego

. Gra wzycie
5 - elementowe gsiedztwo von Neumanna, w 2D CA wayd

tworzone jest przez komorki obwiedzione na rysuriku Przestrzé regut mae by pokryta przez iloczyn
C|3a2cg+g szap linia. Dla takiego gsiedztwa mena utworzy  artezjaski podzbioréw zawieragych wszystkie funkcje
2 binarnych automatow komorkowych, a funkcja pie&  ;gefiniowane dla poszczegéinych grup konfiguraciyli

ma posté: np. dla kadej sum5=i i=0,...,5 tworzymy odpowiedni
podzbiér funkcjif. Tak wiec funkcja przejcia mae by
f: (CC(1),W(t),N(),E(),S(t))- CC(t+1) (2) przedstawiona jakd: = (fy fs , fi /s, ©/ f5) dla sisiedztwa

) ) ] ~von Neumanna luli=(fy/ fy , f, ffg, &/ T2, faf T, T4/ f5) dla
Komorki  sisiedztwa § oznaczone geograficznymi gsiedztwa Moore’a, gdzie na lewo od kej kreski
symbolami zgodnie z ich geograficznym rozmieszaeni zapisana jest zasada dla odpowiedniej konfiguracjipo
wokot komorki centralnej CC, dla ktorej wyznaczaj@st prawej — dla negacii tej konfiguracii. Takie rozpige reguty
nowy stanCC(t+1). pozwala na przeszukiwanie przestrzeni automatow
9 - elementowessiedztwo Moore'a, w 2D CA tworzone jestkomorkowych w celu wytuskania tych o przydatnych
przez komorki obwiedzione na rysunku 1 przerywerarm  wasndciach, w uproszczony sposob.

linia. Dla takiego gsiedztwa ména utworzy 2°*? binarnych Dla Gry w Zycie odpowiednia reguta dizie miata
automatéw komorkowych, a funkcja prigp ma posté posta: f = (0/0, 0/0, 0/0, 1/0CC/0 ).

W kolejnym kroku komoérka przybiera wagtol dla kadej
f:(CC(1), W(1),N(1),E(t), S(t), WN(t), NE(t), ES(t), SYy(t konfiguracji w ktdrej jest trzechasiadéw w stanie 1 oraz

- CC(t+1) (3) zachowuje swaj wartai¢ dla kadej konfiguracji w ktorej
. . - ) ) jest czterech gsiadéw w stanie 1. W pozostatych
Zbior stanow w chwilit wszystkich komoérek natgcych do przypadkach przyjmuje waré 0.
sasiedztwa jest nazywany konfiguracjd(t), a stan

wszystkich komoérek nazywany jest globalkonfigurach 2.3, Podziat funkcji f ze wzgedu na graf polczen dla

automatu komorkowego. sasiedztwa von Neumanna
. _ . O ile dlafy i f; orazfs i f4 mozemy bez problemu
2.2. Podziat reguff ze wzggdu na konfiguracje zapis& wszystkie maliwe reguly, to dlaf, i f; odpowiedni

Funkcja przejcia dla binarnego CA jest funkcj zbi6r zawiera a 1024 elementy. Mag one zosta
boolowsk. Moze by wigc okrelona poprzez utworzenie pogrupowane w podzbiorach charakteryzyph —si
tablicy przej¢ — kazdej konfiguracjif(t) przypisany zostaje podobm dynamilky generowanych przez nie CA, wedtug
nowy stan komérki. Pogrupujmy konfiguracje w zalesci iz, graféw paiczen [4].
od wartdci zmiennejsum5(lub sum9 oznaczajcej liczh Reguta jesf, jesli konfiguracja zawiera 2asiadéw w
jedynek w konfiguracji. Dla dowolnego zassedztwa, grup stanie 1. Takich konfiguracji dlasiedztwa von Neumanna
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jest 10. Funkcjd& maze przyjmowa warta¢ 1 dla dowolnej
liczby tych konfiguracji. Dla kadejf, mazna narysowagraf
pofaczer. Wezly grafu stanovd komoérki w stanie 1 we
wszystkich konfiguracjach dla ktérych reguta przyjm
wartas¢ 1. Gakzie grafu 4cza ,jedynkowe” komorki w
danej konfiguraciji.

Np. dla automatu komérkowego symetrycznego z regut
f,= f3=(if (WandCC)=1 then notW else notS)

dla sum52 jest 7 konfiguracji dla ktorycH przyjmuje
wartas¢ 1 i graf ma postajak na rysunku 3.

Rys.3. Graf paiczer dla funkcji f,=(if (WandCC)=1 then notW
else notS)

Wszystkie reguty, ktére majgraf powstaty przez obrot
lub lustrzane odbicie pewnego grafu, dla@ automaty
komorkowe tej samej klasy, o takiej samej dynamieli
graf nie ma osi symetrii, grggworzy 8 regut. Zbadanie CA
utworzonego przez jednz nich pozwala wnioskowao
zachowaniu pozostatych. Pozwala to zawW przestrzé
przeszukiwa automatéw komdrkowych o interescych
wiasndgciach. Analogiczne grafy pgdzen mozna tworzy
dla sisiedztwa Moore’a. Tu, ze wzglu na 2'? elementowy
przestrzé binarnychautomatéw komorkowych, algorytm
grupowania i wyluskiwania CA o interegogj dynamice
jest jeszcze bardziej istotny.

3. AUTOMATY KOMORKOWE W
PRZETWARZANIU OBRAZOW

automatoéw komorkowych byta symetryczna t##)=-f(-6) i
miata posta:

CC, ACC
f= 043 (4)

S-W, AS-W,

ATy =114
S-CC,ASs-CC

gdzie kada litera oznacza kierunek (lub kierunki) z ktonssignat
(0 lub 1) jest przesuwany do komoérki centralnegypczym
prefix "A" oznaczaze sygnat jest dodatkowo negowafy—
jest jedn z 14 regut, maliwych kiedy sum5=2

f21 m 22 mf23 24 mf25

29

H {28 210 f211 mf21.

-

1

Rys.4. Stabilizacja globalnego stanu 2D CAasiedztwem von
Neumanna dla wybranych funkcji préeip

2

Globalny stan binarnego 2D automatu komérkowego w
naturalny sposob odpowiada dyskretyzowanemu, czarno W wyniku przeprowadzonej komputerowej symulacii
biatemu obrazowi. Ewoluowanie tego stanu w kolenycautomatéw komérkowych niemy wyr&nié nastpujace
krokach czasowych jest réwnoznaczne z przetwarganigypy zachowa (hazwy w oparciu o [5]):
zadanego obrazu végjowego. 1. punkty ustalonefixed pointy -komérki nie zmieniaj

Warunkiem ayteczndci CA w przetwarzaniu obrazéw swojego stanu w naginym kroku czasowym
jest stabilizacja stanu automatu komoérkowego pidéra 2.

rozumie s¢ niezmienné¢ lub cyklicznag¢ globalnego stanu
automatu. Kiedy operujemy na skazonych automatach

komorkowych, ilé¢ globalnych konfiguracji jest zawsze 3,

skoaczona i réwna 9" dla L-wymiarowej siatki. Mona

wiec powiedzi€, ze kady z nich generuje przebieg 4.

cykliczny o cyklu co najwiej rownym 2. Tworzc nawet

niewielki automat komorkowy o L =10, w skrajnyms,

przypadku uzyskamy cykl réwny*® [1,2511.0%°. Wida, ze

powtarzalné¢ globalnego stanu - wynikgja jedynie ze
skoaczonych rozmiar6w automatu - jest znikoma. Niezeno
przeadzat o zaliczeniu automatu

komoérkowego do

ograniczone cykle lifnited cycle} - wyskpuje kilka
(dwa Ilub wicej) wzorcow pojawiajcych sg
przemiennie w kolejnych krokach czasowych
przesunicie (shiff) - wzorzec jest przesuwany w jednym
kierunku

zlozone przesurcie (complex shift- wzorzec zmienia
sie okresowo i jest przesuwany w jednym kierunku
zgrubna stabilizacjacfarse stabilization - wyskpuje
kilka obszaréw wzorca, zachowuaych s¢ w odrebny
sposoéb, np. &&¢ "mruga”, podczas gdy innag# jest
przesuwana; przy czym pewne parametry (np. liczba
komorek w stanie "1") pozostagtata

stabilnych kdZ nie. Nie mana tego rozstrzygit takze na 6.
podstawie samej funkcji prZeja, poza trywialnymi
przypadkami. Poki co, najtatwiejszym sposobem p@ges 7. anty-przesuricie (@nti-shif) - wzorzec "mruga” i jest
komputerowa symulacja i olglenie charakteru zmian przesuwany w jednym kierunku
globalnych konfiguracji uzyskanych dla zriorodnych Na wykresie na rysunku 4 na osi pionowej zaznaczono
wejsciowych wzorcow, po diej ilosci krokow. powyzszymi liczbami typ osganej po 500 krokach
Przeprowadzone badania nad gru@D binarnych czasowych (lub wczmiej) stabilizacji. Na osiach poziomych
automatow komorkowych zasiedztwem von Neumanna, zaznaczona jest odpowiednio regijtarazf,.
utworzonych w oparciu o opisany poxey sposéb tworzenia Na podstawie analizy uzyskanych rezultatéwznzo
regut, pokazaty charakterystyczne zachowania autbma wnioskowa, ze posta sktadoweijf, forsuje typ stabilizacji
stabilnych (patrz rys. 4). Funkcja praeip wybranych osiiganej w 2D CA z gsiedztwem von Neumanna; jedraak

niestabilny (nstablg- automat nie osga stabilnego
stanu po kilkuset krokach czasowych
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okreslona przez ni tendencja mee by ostabiana lub lideréw”. Zwigkszanie s; niekiedy wydhza proces
wzmachiana przez funkgf,. stabilizacji CA, ale roéwnocZeie lepiej odzwierciedla
) pocztkowe zr@nicowanie.
4. AUTOMATY KOMORKOWE NIEJEDNORODNE
5. PODSUMOWANIE
Automaty komorkowe homogeniczne nog
odzwierciedlé tylko procesy zachodze w jednorodnych Automaty komorkowe $ atrakcyjm architektug
systemach. 3& zroznicujemy reguty dla poszczegoinychréwnolegh, zwlaszcza wéwietle rozwoju nanotechnologii.
komorek, a co wicej okrélimy je niekoniecznie jako W postaci binarnej jednorodnej poteafi dokonywa
funkcje boolowskie, to m@my modelowabardziej ziagone ekstrakcji cech obrazéw graficznych. W  postaci
Zjawiska. Przyktadem takiego niejednorodnego autamaniejednorodnej — z edymi lokalnymi funkcjami przégia —
komorkowego jest CA oparty na modelu Nowaka — Lafanmodelup zlozone systemy. Zaprezentowane paajy
wykorzystupcy koncepai tzw. wplywu spotecznego [6]. sposoby grupowania regut pomamaj przeszukiwa
przestrzé automatow komérkowych w celu wytowienia
tych, ktére lda przydatne w zadaniach przetwarzania

Rys.5. Ksztattowanie gistanu CA w zatenosci od ,sity” komorek 3.
s (dlar=3) [6]

Kazdai,j-ta komoérka mee przyjmowa jeden z dwoch
standw CC;[{-1,1} oraz charakteryzuje si parametrem 4
okreslajacym jej sik czyli zdoIng¢ oddziatywania na irn
k,|-ta komorke w sieci:s; . Reguta jest funkaj zalezng od
,Sity”, a wiec maze by rézna dla poszczegélnych komorek.

Wykres pokazany na rysunku 5 przedstawia zmian
czasu stabilizacji, w zateosci od sity wybranych komérek i
sygnatu wejciowego INm, m=1,...,6, dla CA w ktorym g
tylko 4 komorki maj parametrs; wigkszy od pozostatych.
IN1 i IN2 zawieraj duze ,wyspy” jedynek, IN3, IN4 to
wytacznie mate skupiska lub pojedyncze jedynki, IN5 ma
wyraznie rozdzielone 2 obszary o porownywalnej liczbée z g
i jedynek, IN6 to szachownica. aSedztwo jest typu
Moore’'a, o promieniur=3. Sisiedztwo takie umadiwia
przetrwanie stanow mniejsgmowych w komorkach s
wiekszym n# sita gsiadéw. Odpowiada to rzeczywistym
zjawiskom ksztattowania siglobalnego stanu w obecitd

—— N1 —8— N2 IN3 e IN4 informacii
30
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CHOOSEN ASPECTS OF USING OF 2D CELLULAR AUTOMATA
FOR INFORMATION PROCESSING

Key-words: cellular automata, rules, pictures processing

Cellular automata are a good tool for modellingbgloprocesses which occur during local interactiba net of the
same elements. From information processing pointi®fv it is important that such cellular automata aontrivial and
stable. The manner for searching of such automatpoged in the text bases on analysis of numbetoakero cells in
configuration and the graphs on connections withi& neighbourhood. The connection between the strlgcture and
behaviour of homogenous automata is shown.
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