
УДК 
 

 

 

 
К

отсле
 
K
 
Б

граф
робо
систе
напр
пред
отсле
гибр
меди

С
опис
панел
эффе
эффе

Б
двух 
реша
как э
выде
прич

 

 

 
Н

тисен
облас

Ф

Вестн

 004.932.2 

Рассмот
бинаризации
вычислений 

 
A proble

realization of 

Ключевые сл
живание объ

Key words: im

Бинаризация
фики. С н
тотехники, 
ем анализа 
ример при 
дставляют о
еживания и
идной муль
ицинского об
Существует о
аны, напри
ли анализи
ективности 
ективной ре
Бинаризация
 непересека
ается с учет
этого пиксе
елить облас
чем данные 

Например, 
нсорной па
стью, что пр
Формализуем

ник Российского 

В

трена задача б
и и изучены ос
 на графически

em of low con
f this method ba

лова: обработ
ъектов. 

mage processin

я изображен
ней сталкив
 в системах 
 изображен
триплексн
собый инте
и анализа о
ьтисенсорно
борудовани
огромное ко
имер, в рабо
ируются ос
 в рамках 
еализации д
я изображен
ающихся к
том специф
еля, так и 
сть на изоб
признаки н

показанное
анели [1], не
ривносит до
м задачу би

 государственно

МЕТОД АД
В РЕАЛЬНО

СО СЛА

бинаризации 
собенности эф
их картах. 

ntrast image b
ased on GPGPU

тка изображе

ng, computer v

ния являетс
ваются при
 слежения з
ний, получ
ном сканир
ерес: изнача
объектов в 
ой панели [
ия для ортоп
оличество р
отах [2—4]. 
сновные су
решаемой 

данных мето
ния заключа
классов. Воп
ики решаем
его соседей
бражении, к
не всегда чет

п
с 

е на рисун
е обладает в
ополнитель
инаризаци. В

ого университет

А. Ю. Чу

ДАПТИВНО
ОМ ВРЕМЕН
АБОЙ КОН

изображений 
ффективной ре

binarization by
U computing pa

ений, компью

vision, GPGPU

ся одной из
и разработ
за перемеще
чаемых с р
овании или
ально мето
реальном 

[1], а в данн
педии — ска
различных р
В данной ж
уществующ
задачи и 

одов при вы
ается в отне
прос о при
мой задачи,
й. В рассма
которая по 
тко выражен

 
Рис. 1. Изоб

альцев руки, 
мультисенсор

нке 1 изоб
высоким ур
ьные трудно
Введем поня

та им. И. Канта

уриков 

ОЙ БИНАРИ
НИ ИЗОБРА
ТРАСТНОС

со слабой кон
еализации данн

y the adaptive
aradigm is descr

ютерное зрен

U, objects track

з самых расп
тке алгори
ением объек
различного 
и МРТ. По
д адаптивн
времени в 
ный момент
анере стопы
реализаций 
же статье на
щие методы
описываютс

ычислениях н
есении кажд
инадлежнос
, но в любо
атриваемых 
 некоторым
ны. 

 

бражение 
 получаемое 
рной панели 

бражение п
ровнем конт
ости при от
ятие изображ

а. 2010. Вып. 10. 

ИЗАЦИИ 
АЖЕНИЙ 
СТЬЮ 

нтрастностью
ного метода с 

e binarization 
ribed. 

ние, вычислен

king. 

пространен
итмов комп
ктов в прос
рода меди
оследние д
ной бинари
 рамках па
т он находи
ы. 
 бинаризаци
а примере п
ы бинариза
ся основны
на графиче
дого пиксел
сти пикселя
ом случае уч
 в данной 
м признака

 

 
 

пальцев рук
траста по ср
слеживании
жения. 

 С. 74—78. 

ю методом ад
 использование

method and a

ния на граф

нных задач к
пьютерного
странстве, п
ицинского о
две области
изации испо
атентованно
ит примене

ии изображ
проекта мул
ации, даетс
ые моменты
ских платах
ля изображе
я определе
читывает ха
статье зада
м отличает

ки, получа
равнению с
и пальцев.  

даптивной 
ем подхода 

an effective 

ических плат

компьютерн
о зрения д
при разрабо
оборудован
и применен
ользовался д
ой технолог
ение в прое

жений, котор
льтисенсорн
ся оценка 
ы, касающи
х. 
ения в один
енному кла
арактеристи
ачах требуе
тся от друг

аемое с му
с окружающ

тах, 

ной 
для 
тке 
ния, 
ния 
для 
гии 
кте 

рые 
ной 
их 

иеся 

н из 
ассу 
ики 
ется 
гих, 

уль-
щей 



И
редел

Т
f — и

О
бинар

 

О
глоба
прак
исход
резул
бина

 
 
 
 
 

 

 
О

состо
пиксе
кажд

 g

Я
бина
и фу

В

показ
корр

Э
таты,
функ

 

 

 
Н

общн

Изображение 
ления изобр
Требуется на
изображение
Один из са
ризация — за

g(x,

Очевидно, ч
альный для
ктике. Этот 
дного изоб
льтат (по 
аризации. 

Основное от
оит в том, ч
еля с учетом
дого отдельн

g(x, O(x), f , p

Ясно, что 
аризации. И
ункции h. 

В качестве 

зывает, на
ректирует за
Этот метод п
, которые мо
кции в техно

Ри

На практике
ности, счита

— нормал
ражения.  
айти функц
е; p — некот
амых прост
адается соот

0
, x, f, p)

1
⎧

= ⎨
⎩

что такой м
я всего изоб
 факт прои
бражения (
центру p =

Рис. 2. Непри

тличие адап
что порог о
м его окрестн
но взятого пи

0 при
p)

1 в про
⎧

= ⎨
⎩

глобальная 
Из выражени

h обычно 

сколько об
аранее задан
при удачно в
ожно испол
ологии муль

с. 3. Использов

е цифровое 
аем, что изо

лизованная 

цию g(x, O(x)
торый парам
тых методо
тношением 

при f(x)
в противно

<

метод учиты
бражения па
иллюстриро
(крайнее сл
= 0,5). Ожид

именимость г

птивной бин
отсечения в
ности, то ест
икселя (отсю

f(x) p h(O
отивном слу

< ⋅

 пороговая
ия (1) видно,

выбирают 

бласть вокр
нный порог 
выбранной 
льзовать на п
ьтисенсорно

вание ( ( ),h O x

 изображен
ображение н

функция f

), f, p) → [0, 1
метр или гр
ов бинариз

p,
ом случае,

ывает лишь
араметр, чт
ован на ри
лева) данн
даемый же

 

глобальной п

наризации 
в первом сл
ть изначальн
юда и назван

O(x), f),
p

учае,
∈

я бинариза
, что качеств

 функцию 

руг выбран
 отсечения. 
 окрестности
практике. Н
ого дисплея

       

( )

( )
)

( )
y O x

f y
f

O x
∈=
∑

ие представ
нецветное и

f: D → [0, 1], 

1], где x ∈ D;
уппа парам
зации — т

p [0, 1].∈  

ь характери
то делает ег
исунке 2. И
ный метод 
е результат

пороговой бин

от предлож
учае опреде
но заданный
ние метода): 

[0, 1], h : (D,

ация являе
во работы м

 вида ( (h O

нного пик

и O(x) и пар
На рисунке 3
я [1]. 

   

 в технологии

вляется в ви
и каждый пи

 где D ⊂ M

; O(x) ∈ D —
метров. 
так называе

истики теку
го непригод
Из-за нерав
показывает

т (справа) 

наризации н

женной выш
еляется инд
й порог отсе
 

f) → .  (1) 

ется частны
метода завис

(( ), ) y O xx f
O

∈=
∑

кселя отлич

раметре p да
3 показан пр

и мультисенсор

иде двумерн
иксель може

M2, M ⊂ —

— некоторая 

емая глобал

ущей точки 
дным для п
вномерной 
т неудовле
дает метод

а практике 

ше глобальн
дивидуально
ечения «адап

ым случаем
сит от выбор

)
( )

.
( )

x
f y

O x
 Дан

чается от 

ает очень хо
ример испол

 

рного дисплея

ного массив
ет принима

— область 

 окрестност

льная порого

 и использ
применения 
освещеннос
етворительн
д адаптивн

ной порогов
о для кажд
птируется» д

м адаптивн
ра области O

нная функц

его цвета 

орошие резу
льзования эт

я 

ва f. Не умал
ать одно из 

оп-

ть x; 

овая 

ует 
 на 
сти 
ный 
ной 

вой 
дого 
для 

ной 
O(x) 

ция 

 и 

уль-
той 

ляя 
256 



градаций серого. Введем понятие интегральной карты изображения как двумерной префиксной 
суммы для данного изображения: 
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 x ∈ [0, w − 1], y ∈ [0, h − 1]. 
где w, h — ширина и высота изображения в пикселях соответственно. 

Очевидно, что сложность нахождения интегральной карты составляет θ(wh) операций. 
Используя заранее вычисленную префиксную сумму можно за O(1) найти значение функции 
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Следовательно, выбрав согласно выражению (1) в качестве окрестности x квадрат со стороной в 
n пикселей (n — нечетное) с центром в x и полагая, что 
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можно достичь желаемых результатов. Таким образом, при грамотной реализации функции g и 
найденной интегральной карте сложность алгоритма адаптивной бинаризации составит те же 
θ(wh) операций. 

Принцип SIMD (Single Instruction, Multiple Data) вычислений, используемый в графических 
платах, является идеальным для алгоритма адаптивной бинаризации. Действительно, при 
наличии готовой интегральной карты процесс бинаризации каждого пикселя проходит неза-
висимо от других пикселей — наблюдается классический случай распараллеливания на уровне 
данных. Главную сложность в данном случае представляет процесс нахождения интегральной 
карты. 

Рассмотрим алгоритм нахождения одномерной интегральной карты (префиксной суммы), 
адаптированный под принцип SIMD вычислений, подробно описанный, например, в работе [5]. На 
первом этапе происходит суммирование элементов, расстояние между которыми равно 1, на каждом 
этапе это расстояние увеличивается в два раза до тех пор, пока шаг не станет равным или превысит 
размер массива. В статье [5] приводится оценка времени работы данного алгоритма O(logn), 
конечно, при учете того, что количество свободных ядер сопоставимо с размерами массива 
(количество операций суммирования равно n logn). 

Расширим данный алгоритм на двумерный случай. Рассмотрим матрицу w × h. Согласно 
нашему алгоритму найдем префиксную сумму для каждой строки данной матрицы и запишем 
результат в виде новой матрицы. Данная задача выполнится за O(h log w) шагов. Повторяя 
процедуру с полученной матрицей для столбцов, получаем искомую интегральную карту. 
Поэтому в рамках изложенных выше предположений процесс вычисления префиксной суммы 
займет O(h logw +  
+ w logh) времени, что на порядок меньше, чем при использовании традиционных методов 
вычислений префиксной суммы. 
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