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УДК 519.6

Н. В. П т и ц ы н

РАЗНОСТНЫЙ МЕТОД ИНТЕГРАЛЬНОГО
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ

Рассмотрен метод дискретного интегрального преобразования,
основанный на вычислении разности между соседними суммами.
Исследовано приложение метода к обработке изображения. Пред-
ставлено сравнение с известными алгоритмами быстрой свертки.

Дискретные интегральные преобразования [1, 2] играют важную
роль в задачах распознавания образов. С их помощью строятся филь-
тры для подавленияшума, выделения признаков, сегментации и других
операций, связанных с обработкой сигналов, таких как звук и изобра-
жение. Интегральные преобразования являются ресурсоемкими, осо-
бенно для многомерных сигналов и больших ядер. Настоящая статья
представляет новый метод интегрального преобразования изображе-
ния, который в определенных случаях превосходит существующие ме-
тоды с точки зрения точности, удобства реализации и быстродействия.
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Для одномерного сигнала дискретное интегральное преобразование

в общем случае есть сумма

sn =
∑
n′
fn′gn,n′ , 0 ≤ n < N, 0 ≤ n′ < N, (1)

где fn — исходный сигнал, содержащийN дискретных значений, sn —
результат преобразования и gn,n′ — ядро преобразования.

Частным случаем интегрального преобразования является свертка,
ядро которой может быть представлено как

gn,n′ = cn′−n = ck, 0 ≤ k < K, (2)

где cn′−n — константы, определяемые только разностью k = (n′ − n) и
K — размер ядра (максимальная разность). Тогда выражение (1) при-
мет вид

sn =
∑
n′
fn′cn′−n.

Число элементарных умножений и сложений, необходимое для полу-
чения всех значений sn, равно NK.

Разностныйметод.В основе предлагаемого метода лежит тот факт,
что суммы sn, sn+1, . . . обычно вычисляются последовательно друг за
другом. Разность между соседними суммами представим как

Δsn = sn − sn−1 =
∑
n′
fn′c(n′−n) −

∑
n′
fn′c(n′−n−1) =

=
∑
n′
fn′

(
c(n′−n) − c(n′−n−1)

)
=

∑
n′
fn′Δc(n′−n),

где

Δc(n′−n) = Δck =

⎧⎨
⎩
−c0, k = 0,
c(k−1) − ck, 0 < k ≤ K,
c(k−1), k = K.

Метод с вычислением разностей эффективен в том случае, когда слож-
ность (число операций) вычисления разности sn меньше сложности по-
лучения всей суммы sn. Это имеет место, когда разностная последова-
тельность (c0 . . . cK) является сильно разреженной, то есть содержит
достаточное количество нулевых элементов, позволяющих сократить
вычисления.

Разностный подход ранее применялся для усреднения одномерных

сигналов [2]. Свертка с прямоугольным импульсом произвольной дли-
ны K получается путем вычитания f(n−K/2−1) (в точке, покидающей
окно) и добавления f(n+K/2) (в точке, присоединяющейся к окну):

sn = sn−1 +
1

K

(−f(n−K/2−1) + f(n+K/2)
)
.
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Таким образом, необходимо 3N элементарных сложений в независимо-
сти от длины K.

Сравнение с известными методами. В работах [1, 3] рассматрива-
ются два подхода непосредственной свертки (метод перекрытия с сум-
мированием иметод перекрытия с накоплением) и три подхода быстрой
свертки. Методы быстрой свертки различаются требуемым объемом

вычислительных операций и памяти, а также степенью точности, свя-
занной с ошибками округления.

Первый подход, основанный на быстром преобразовании Фурье

(БПФ), приводит к существенному сокращению требуемого количе-
ства арифметических операций для K > 32 [4, 5]. Недостатки этого
метода — значительные ошибки округления, большой объем памяти,
требуемый для хранения комплексных экспоненциальных коэффици-
ентов, и все еще значительный объем вычислений. В лучшем случае

метод сокращает число операций до 2N log2N+N , что необходимо для
прямого и обратного преобразований и перемножения коэффициентов.

Второй подход, использующий теоретико-числовые преобразова-
ния (ТЧП), является точным, так как служит для преобразования по-
следовательностей в кольце целых чисел. Существенный недостаток,
ограничивающий его применение в реальных системах, — зависимость

между длиной последовательности N и требуемой длиной кодового

слова, что приводит к длинным кодовым словам для больших N .
Третий подход основан на методах модульной арифметики в кольце

полиномов, обеспечивающих высокие эффективность и точность вы-
числений.Недостаток этих методов заключается в сложности програм-
мирования вычислений, которая зависит от длины обрабатываемой по-
следовательности.

Локальная свертка. Общим недостатком трех рассмотренных бы-
стрых методов является сложность локального интегрирования “на
месте”. Практические приложения, такие как распознавание образов
с сегментированием, часто требуют локальную обработку сигнала в

некоторой области S, часто заданной бинарной маской:

sn =
∑
n′∈S
fn′cn′−n.

В методах, основанных на преобразованиях (БПФ, ТЧП), происходит
дополнение области до прямоугольной нулевыми или средними значе-
ниями. Это приводят к искажению исходного сигнала и существенным
ошибкам на границах.

Преимущества метода свертки с вычислением разностей: высокая
эффективность для свертки больших последовательностей с повторя-
ющимися значениями; высокая точность для последовательностей це-
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лых чисел; возможность локальной свертки без преобразований (таких
как БПФ и ТЧП); минимальное число обращений к элементам после-
довательности и маски, задающей область свертки; простота програм-
мирования и отсутствие ограничений на длину последовательности (в
отличие от методов, использующих кольцо целых чисел и модульную
арифметику); возможность бо́льшего сокращения операций за счет раз-
деления ядра (для многомерных сигналов).

Метод имеет и недостатки, а именно, во-первых, он эффективен
только тогда, когда разностная последовательность (c0 . . . cK) разреже-
на, т.е. содержит существенные нулевые области. Если все ck �= 0,
то требуется больше вычислительных операций, чем непосредствен-
ная свертка. Таким образом, этот метод имеет узкое применение. Во-
вторых, “бегущая сумма” sn будет накапливать ошибку, если в процес-
се вычисления sn происходит округление. Поэтому метод не приемлем
для вычислений с плавающей точкой.

Приложение к обработке изображения. Основным приложением
метода свертки с вычислением разностей является обработка изобра-
жения.В задачах распознавания образов мы часто сталкиваемся с боль-
шими ядрами, состоящими из нулей и единиц. Пусть исходное изобра-
жение задано матрицей |fm,n|, где координаты 0 ≤ m < M , 0 ≤ n < N ;
ядро задано матрицей |ck,l|, где 0 ≤ k, l < K, и результат свертки запи-
сывается в матрицу |sm,n|.Двумерная дискретная свертка определяется
выражением

sm,n =
∑
m′

∑
n′
fm′,n′cm′−m,n′−n. (3)

Для реализации двумерной свертки методом разностного интегри-
рования необходимо: 1) определить способ сканирования (то есть путь
окна по исходному изображению) таким образом, чтобы текущая сумма
вычислялась из предыдущей за минимальное число операций; простей-
ший способ — сканирование зигзагом (рис. 1); 2) вычислить предва-
рительно разностную матрицу |ck,l| для каждого из возможных напра-
влений движения; в случае сканирования зигзагом таких матриц будет
три (влево, вниз и вправо); 3) определить ненулевые элементы в раз-
ностных матрицах и записать их в индексный массив.Особенно выгод-
но предварительно рассчитать готовое смещение относительно начала

(центра) матрицы ядра; 4) реализовать цикл сканирования, в котором
будут использоваться индексы (смещения) разностной матрицы в зави-
симости от направления движения.

На рис. 2 приведена разностная матрица при движении налево диска
радиуса R = 4,5. Всего ядро имеет 57 ненулевых точек, в то время
как разностная матрица только 18. Таким образом, выигрыш в числе

операций составляет (57− 18)/57 = 64%.
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Рис. 1. Разностная матрица
ядра “диск” при движении
окна направо. Пунктирны-
ми квадратами обозначены
ненулевые разности

Рис. 2. Сканирование изобра-
жения окном для вычисления
свертки разностями

Несмотря на некоторую громоздкость такого подхода, алгоритм
имеет серьезные преимущества при реализации локальной свертки.
Он минимизирует число обращений к исходному изображению и чи-
сло проверок принадлежности точки к области свертки.

В случае локальной свертки в окне число точек в окне может ме-
няться.По этой причине необходимо нормализировать сумму фактиче-
ским числом точек wm,n, то есть рассматривать отношение sm,n/wm,n.
Значение wm,n определяется из своего предыдущего значения, анало-
гично sm,n:

wm,n = (число в предыдущем окне)− (число ушедших)+
(число присоединенных) .

Практическое применение. Метод свертки с вычислением разно-
стей успешно применен в двух приложениях — анализ документа, от-
сканированного на высоком разрешении, и распознавание биологиче-
ских клеток по изображению, поступающему с микроскопа. С помо-
щью настоящего метода получены быстрые алгоритмы для следующих

операций: фильтрация изображения, требующая вычисления средних
(например, фильтр Винера) в области, задаваемой одновременно би-
нарным ядром и бинарной маской; поиск и связывание соседних объ-
ектов; вычисление признаков объектов; ранговая фильтрация1 (в част-
ности, медианная).

1Она не является интегральным преобразованием, но подход остается тот же.Сор-
тировка вышедших/вошедших элементов и последующее сливание с уже отсорти-
рованной последовательностью большого окна оказывается более эффективной, чем
сортировка всех элементов большого окна.
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В табл. 1 сравниваются алгоритмы свертки в условиях, приведен-
ных в табл. 2. Разностный алгоритм в 5,6 раз быстрее непосредствен-
ной свертки, но в 4,7 раза уступает быстрой свертке на базе БПФ.С дру-
гой стороны, преимуществами разностного подхода является точность,
локальность и отсутствие необходимости в вычислениях с плавающей

точкой и в дополнительной памяти (для примера в табл. 2 — 64Мб).
Это сравнительно увеличивает реальное быстродействие разного алго-
ритма.

Таблица 1
Сравнительная характеристика алгоритмов

Алгоритм
Число операций Дополнитель-

ная память

абсолютное относительное

Непосредственная
свертка (квадрат)

MN · (2R)2 = 6,712 · 109 1,319 0

Непосредственная
свертка (кольцо)

MNπ
(
R2 = R2внеш

)
=

= 5,086 · 109
1,000 0

Быстрая свертка
(БПФ)

2MN log2 (MN)+MN =
= 1,887 · 108

0,037 8·2·MN =
= 64Мб

Разностная свертка MN ·2π (R+Rвнеш)=
= 8,960 · 108

0,176 0

Таблица 2
Параметры свертки

Размер исходного изображения M = N = 2048

Вид ядра бинарное кольцо c Rвнутр = 14 и Rвнеш = R = 20

Размер окна 2R× 2R = 202
Число байт на пиксел 1

Шаг при движении окна 1

Выводы. Рассмотрен метод интегрального преобразования, осно-
ванный на вычислении разности между соседними суммами. Хотя раз-
ностный подход достаточно очевиден, его приложение к обработке
изображений ранее не исследовалось. Предложенный метод преобра-
зования изображения эффективен, когда необходимо выполнить точ-
ное суммирование внутри ограниченной области, заданной маской

или другим способом. То есть, приложение этого метода оправдано
для бинарных ядер простой формы (круг, кольцо, лепестки и т.п.) и
не целесообразно для неоднородных ядер (sin c, вейвлеты, гауссовская
функция).
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УДК 681.3:519.6

Г. С. И в а н о в а

ФОРМАЛЬНАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
СТРУКТУРИЗАЦИИ АЛГОРИТМОВ

Проанализированы характеристические особенности структурных
алгоритмических конструкций, предложены математические мо-
дели как самих конструкций, так и структурных алгоритмов в це-
лом. Определено понятие факторизации фрагмента алгоритма и
аксиоматика этой операции. Выявленные свойства структурного
алгоритма и формальная постановка задачи структуризации не-
структурного являются основой для автоматизированного реше-
ния задачи структуризации алгоритмов.

Одним из принципов построения технологичных программ счи-
тается структурное программирование [1], которое предполагает при
разработке программ на универсальных процедурных языках высоко-
го уровня использование только так называемых “структурных” кон-
струкций. К структурным относят три основные конструкции: сле-
дование, ветвление и цикл с условием на входе (“цикл-пока”), и три
дополнительные: выбор, цикл с заданным количеством повторений

(“счетный”) и цикл с условием на выходе (“цикл-до”). Из накоплен-
ного к настоящему времени опыта структурного программирования

следует, что технологичность программ, составленных с использова-
нием только этих структур, гораздо выше, чем в том случае, когда
разработчик использует неструктурное программирование. Это связа-
но с тем, что структурные программы легче анализировать, они со-
держат меньше ошибок, проще тестируются и отлаживаются. Однако
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