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Резюме. Предлагается параллельный алгоритм дискретного ортогональ­ного преобразования
двумерных сигналов, который отличается от известных меньшим  числом  операций умножений
и сложений и тем, что коэффициенты преобразования вычисляются за один раз без использования
одномерных преобразо­ваний. Кроме того, алгоритм удобен для СБИС­реализации. На базе этого
алгоритма преложены алгоритмы выделения контуров  на полутоновых изображениях.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Двумерные  преобразования Фурье, Уолша,
Хаара и другие ортогональные преобразования
широко используются в обработке сигналов и
цифровых    изображений.  Как  правило,
двумерные  преобразования  реализуются  на
СБИС  в  виде  матричных  систоличе ских
процессоров,  при  этом  умножения    матриц
выполняется дважды [1].

Другой  подход  к  реализации  двумерных
преобразований  базируется  на  применении
двумерных  дискретных  ортогональных
функций. Многомерные функции (2D функции)
Уолша и Хаара в различных системах координат
представлены  в  [2].  2D  функции  Виленкина
Крестенсона, алгоритмы построения которых
предложены в [3], включают в себя как функции
Уолша,  так  и  дискретные  экспоненциальные
функции (ДЭФ), которые используются в Фурье
преобразовании.

В  статье  описывается  новый  алгоритм
дискретного  ортогонального  преобразования
двумерных  сигналов,  который  имеет  два
основных отличия от  известных алгоритмов.
Во­первых, он имеет меньшее число операций
умножений  и  сложений.  Во­вторых,
коэффициенты преобразования вычисляются за
один  раз   без   вычисления  одномерных
преобразований. Кроме того, алгоритм удобен
для  СБИС­реализации.  Далее,  на  базе  этого
алгоритма  преложены  алгоритмы  выделения
контуров на полутоновых изображениях.

2. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ

2D функции A
mn

 могут быть пред­ставлены
следующим образом ([3]):

A
mn

 = A(m,n,x,y) = f(m,x)  f(n,y) = f(n,y) 

f(m,x),

где m, n = 0,...,N­1, f (m,x) и f (n,y) – строчный
и  столбцовый  векторы  значений  соответст­
вующих  функций  f

m
  и  f

n
  ортогонального

преобразования A
N
, – символ Кронекерова

умножения, N – размерность преобразования,
m, n – номера функций.

Пусть  матрица    значений  ДЭФ  для  N=4
имеет вид [1]:
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где w = exp (­j2 p/N). Тогда, например, имеем
следующую 2D функцию:

A
20
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(аналогичным  образом  можно  построить
любую другую двумерную функцию A

mn
).

Как следует из (1), 2D функции def(m,n,x,y)
имеют как одинаковые столбцы, так и столбцы,
отличающиеся на  соответствующие значения
w. Функции, расположенные в столбцах, имеют
как  одинаковые  строки,  так   и  строки,
отличающиеся на соответствующие значения w.
Эти  свойства  2D функций  используются для
организации  параллельных  вычислений  –
одинаковые  компоненты  можно  вычислять
только  один  раз  и  при  необходимо сти
использовать ранее полученные результаты.

3. АЛГОРИТМ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

Пусть дана матрица сигналов отсчета S
N
 =

[s
ij
],  i,j = 0,...,N­1, и  (NґN)–массив состоит из

матриц значений 2D функций A
mn

 = [ aij
mn

], m, n,

i,  j  =  0,. ..,N­1.  Требуется  определить  все
элементы  f

mn
    матрицы  коэффициентов  F.

Коэффициенты  f
mn

 определяются следующим
образом  [3,4]:
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для  k = 1,2,..., . N.
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3.  j=j+1;
если  j<N, перейти к 1.

4. Конец.
Получив  и  ,  мы  можем  вычислить

диагональные элементы  f
nn

  матрицы F:
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Заметим, что  соответствующие слагаемые
всех  коэффициентов  f

mn
  для  m>n  получаются

аналогично вычислению  следующим образом:
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где    –  элементы  матрицы  A
mn

,  которые
составляют двумерный базис.

Вычислив  ,  мы  можем  вычислить  все
элементы f

mn
 матрицы F, которые расположены

в строке n справа от  диагонального элемента
f

nn
.  Для  этого  мы  используем  формулу  (9).

Аналогично, вычислив ,  мы можем вычислить
все  коэффициенты  f

nm
    для  m>n,  которые

расположены в столбце n ниже f
nn

:
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Если  n=0,  то  коэффициенты  f
m0

  и  f
0m

  есть
элементы  соответственно  0­й  строки  и  0­го
столбца матрицы F. Вычислив их по формулам
(9) and (10), размерность задачи N  уменьшается
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на  1.  Далее,  при  для  n=1,2,...,N­1  находятся
другие  элементы матрицы  F.  Таким  образом,
алгоритм вычисления коэффициентов состоит
из  N  итераций.   Следующие  операции
выполняются на i­й итерации, i=0,...,N­1:

1. Вычислить   и по формулам  (3) ­ (7).
2. Построить f

nn
 ;

   если  n №N­1,
   то построить   f

nm
  и f

nm
  для всех  n <m Ј N­1.

Следует заметить, что на каждой итерации
вычисляются 2(N­n)­1 элементов матрицы F.

Описанный  выше  алгоритм  реализует  2D
функции преобразо­вания Фурье, но он может
быть использован для вычисления ДЭФ и для
вычисления 2D функций других ортогональных
базисов. Для этого следует изменить формулы
(9) и (10) в соответствии со спецификой базиса.

Заметим,  что  алгоритм  может  быть
эффективно  реализован  на  СБИС  в  виде
матричной систолической структуры.

Далее  рассмотрим  использование  этого
алгоритма  для  выделения  контуров  на
полутоновых изображениях.

4. ВЫДЕЛЕНИЕ КОНТУРОВ НА
ПОЛУТОНОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЯХ

Определение  контуров  занимает
центральное место при обработке информации
в системах технического зрения, представляя
собой  начальный  и  решающий  этап  в
распознавании и идентификации объектов. В
частности,  выделение  контуров  применяется
при решении задачи идентификации объектов
по  их  форме,  при  наложении  и  совмещении
разных  слоев  одного  объекта,  а  также  при
сегментации изображений.

Все  методы  и  алгоритмы  нахождения
контуров  объектов  можно  разделить  на  две
категории [4­6]:

1) Методы,  основанные  на  выделении
областей,  включают  такие  алгоритмы  как
“расширение  области”  за  счет  объединения
пикселей и алгоритм “разбиения и объединения
областей”.   Эти  алгоритмы  гарантируют
получение  замкнутых  контурных  линий,
однако,  они  чувствительны  к  шумам  и
контрастности изображения.

2) Методы,  основанные  на  выделении
краевых  точек  на  изображении,  включают  в
себя градиентные методы, операторы  Собеля,
Робертса, Лапласа, детектор контуров Канни,
детектор разрывов Ли  и др.  Эти методы, как
правило,  не  чувствительны  к  шумам  и
контрастности  изображения,  но  требуют

применения  алгоритма объединения  краевых
точек на следующем этапе, что также не всегда
гарантирует выделение замкнутых контуров.

Эффективность методов трудно оценить, из­
за  сложности  определения  наилучших
параметров  каждого  из  них  и  отсутствия
универсального критерия эффективности [4,7].
Тем не менее, различные операторы могут быть
эффективными  для  различных  типов
изображений.   Ниже  мы  приведем
использование операторов Уолша и Хаара для
выделения  контуров  на  полутоновых
изображениях. Эффективность этих операторов
определяется    существованием  быстрого
алгоритма его вычисления – в заданное время
контура выделяются с достаточным качеством.

4.1.  Операторы  Уолша  для  выделения
контуров

2D  функции  Уолша  могут  применяться
непосредственно для выделения контуров. На
рис.1 показаны четыре такие функции [8].

Рис. 1. 2D функции Уолша
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жении, полученном после преобразования. Если
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вычисленный коэффициент C
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При  использовании  этого  алгоритма  вся
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присваивается пикселю, который соответствует
этому коэффициенту в окне. После применения
этого алгоритма получается также полутоновое
изображение.  Граничные  точки  выбираются
посредством  порогового  разделения  по
величине значения коэффициента C

00
.

Для  выделения  контуров  обычно
используются  два  матричных  оператора
размерностью  33   пикселя  [4,5],  которые

могут быть получены из 2D функций Уолша.
Для  этого в  двумерные дискретные  функции
вставляется  строка  и  столбец  с  нулевыми
элементами.  На  рис.2  представлены
полученные операторы.

Рис. 2. Операторы Уолша

Операторы Уолша используются так же, как
и  известные  операторы.  Контрастирование

перепадов оператором  ),( nmS   предполагает

нелинейный подсчет значений пикселей в окне
размером  33   для преобразования  значения

пикселя в точке  ),( nm  (см. рис.3).

Рис. 3. Обозначения элементов для
оператора выделения перепадов
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Оператор  перемещается  по  всей  области
изображения с шагом 1.

При  выделении  контуров  с  применением
операторов Уолша возможны любые сочетания
операторов, представленных на рис.2. Наиболее
эффективным  оказало сь  применение
операторов II и III. При этом значение пикселя

в  точке  ),( nm   вычисляется  следующим

образом:
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Для  нахождения  значений  X  и  Y ,
соответствующих  операторам  II  и  III  Уолша,
можно  использовать  быстрый  алгоритм
вычислений.

При  использовании  этих  операторов  вся

область изображения сканируется окном  33
с  шагом  1.  После  применения  оператора
получается  полутоновое  изображение,  на
котором  граничные  точки  определяются

порогом, который задается значением  ),( nmS .

Выбор порога очень важен для окончательного
результата [9].

Так  же  в  качестве  операторов  выделения
контуров можно применять двумерные функции
Уолша классическим способом. Для этого при
выполнении  прямого  преобразования  вычис­
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Значение интенсивности 
пиксела в точке (m,n) 

M строк 

N столбцов 

Изображение 

n,mf  
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ляются значения коэффициентов или  двумер­

ные  функции  ),,1,0( yxwal ,  ),,0,1( yxwal ,

),,1,1( yxwal .  Коэффициенту  ),,0,0( yxwal

присваивается  значение  нуля.  А  при
выполнении  обратного  преобразования
вычисляется лишь значение коэффициента . Для

вычисления  ),,0,0( yxwal   коэффициенты

),,1,0( yxwal ,  ),,0,1( yxwal ,  ),,1,1( yxwal

могут   браться  либо  по  модулю,  либо  их
истинные значения. Отличия будут заключаться
в  диапазоне  распределения  яркостей
изображения,  получаемого  после  преобразо­
вания  и  соответственно  в  значении  порога,
выбираемого  для  бинаризации  изображения.
Если  использовать  истинные  значения,  то

коэффициент  ),,0,0( yxwal  тогда необходимо

брать  по  модулю.  Причем  его  истинное
значение  отражает  направление  перехода  в
месте перепада: с более светлого на темное или
наоборот. При применении такого оператора вся
область  изображения  сканируется  окном

размером  22   пиксселя  с  шагом  равным  1.

Значение  коэффициента  ),,0,0( yxwal
присваивается  пикселю,  соответствующему
этому коэффициенту в окне оператора.

После  выполнения  оператора  получается
полутоновое изображение. Для его бинаризации
применяем пороговую обработку.

4.2.  Операторы  Хаара  для  выделения
контуров

Алгоритм  выделения  контуров  на
полутоновом изображении с применением 2D
функций Хаара состоит из нескольких этапов.

На  первом  этапе  выполняется  видоизме­
нение  гистограммы  распределения  яркостей
исходного  изображения.  Это  производится
посредством деления значения яркости каждого

пикселя изображения на делитель  nD 2 . На

практике  деление  на  степень  двойки
выполняется  посредством  сдвига  регистра,
содержащего  значение  яркости  пикселя  на  1
битовый  разряд  вправо.  В  результате  такого
преобразования  диапазон  распределения
значений яркости сжимается.

Экспериментально  определено,  что  при
делении  значения  яркости  каждого  пикселя
изображения на  не происходит потерь контуров
изображения  и  значительно  снижается
зашумленность  изображения  ошибочными
краевыми точками. Ошибочные краевые точки

возникают вследствие того, что при такой малой

размерности оператора  22 , он является очень

чувствительным к незначительным изменениям
яркости.

На  втором  этапе  алгоритма  выполняется
двумерное прямое и обратное преобразование
в  ортогональном  базисе  Хаара.  Вся  область
изображения сканируется окном размером 22
(44) пикселя, с шагом сканирования, равным
размеру  окна.  К  каждому  фрагменту
изображения применяется прямое и обратное
преобразование Хаара в двумерном базисе [8]:

 , 10 ,    ,
1
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1

0
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где  jis     и  
nm

ji
haar  

    –  элементы  матриц

соответственно значений сигнала и двумерной

функции  ),,,( yxnmhaar .

Таким образом, получается, что если окно
оператора попадает на фрагмент изображения
с  постоянным  значением  яркости,  то  все
коэффициенты, кроме первого, после прямого
преобразования  Хаара  равны  нулю.  Первый
коэффициент  обнуляется  и  соответственно
после  обратного  преобразования  данный
фрагмент  изображения  заполняется  черным
цветом. Иначе, если окно оператора попадает
на фрагмент изображения, на котором значения
яркости изменяются, то коэффициенты прямого
преобразования Хаара не будут равны нулю, и
соответственно  после  выполнения  обратного
преобразования  на  данном  фрагменте
изображения  появляются  белые  точки,
соответствующие точкам контура. Поскольку на
дискретных изображениях нет резких порогов
изменения яркости, то не  происходит потерь
контуров,  связанных  с  попаданием  окна
оператора  точно  на  границу  объекта  на
изображении.

Далее на третьем этапе с целью устранения
шумовых  точек  применяется  низкочастотная
фильтрация  с  помощью  шумоподавляющей
маски:
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Вся  область  изображения  сканируется
данной  маской  размерности  33  с  шагом
равным  1,  в  результате  чего  получается
изображение  с  выделенными  контурными
точками.

А. А. Дудкин, A. Г. Мачнев, А. М. Селиханович  / Computing, Vol. 1, Issue 1 (2002), 101–107



106

Получаемые  при  таком  преобразовании
контура  не  являются  замкнутыми,  поэтому
необходимо выполнение операции объединения
краевых точек в замкнутые контура.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование  двумерных  базисов
обеспечивает  непосредственное  выполнение
соответствующих двумерных преобразований,
а   предложенный  алгоритм  быстрого
вычисления  суще ственно  сокращает
вычислительные затраты. На основании этого
алгоритма  можно  синтезировать  специали­
зированные аппаратные средства параллельной
обработки.

Из  множества  ортогональных  преобра­
зований  рассмотрены  дискрет­ные  функции
Уолша и Хаара. Это связано в первую очередь с
тем,  что  базисные  функции  указанных
преобразований принимают значения +1, –1 и
+1,  –1,  0  соответственно  и  естественным
образом отображаются на элементы цифровой
вычислительной  техники  и  дают
дополнительные возможности для  ускорения
вычислений.

Предложены быстрые алгоритмы выделения
контуров на  основе функций Уолша  и Хаара,
которые  по  сравнению  с  градиентными
алгоритмами  дают  более  узкую  контурную
линию,  т.к .  обработка  изображения
производится  окном  с  меньшим  размером  и
обладают высоким быстродействием.

Кроме  того,  при  использовании  функций
Уолша  нет   необходимости  в  пороговой
обработке и соответственно выборе величины
порога,  что  является  одним  из  ключевых
вопро сов  при  определении  контуров

градиентными операторами, а функции Хаара
позволяют  выделять  контура  на
слабоконтрастных изображениях.
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