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ПАРАЛЛЕЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ 
ВЫЧИСЛЕНИЯ СКОЛЬЗЯЩЕЙ ГИСТОГРАММЫ 

Многие методы цифровой обработки одномерных и двумерных сиг-
налов, например дискретизованных звуковых сигналов или изображений, 
основаны на предварительном вычислении гистограммы и порядковых 
статистик по скользящему фрагменту вокруг обрабатываемого элемента, 
значения которых в дальнейшем используются для определения парамет-
ров преобразования [1—3]. Из порядковых статистик наиболее часто ис-
пользуется медиана [4]. Быстродействие известных алгоритмов, обеспе-
чивающих такие вычисления [5—9], недостаточно высоко и существенно 
зависит от размеров фрагмента [10]. Одним из подходов к достижению 
высокой скорости вычислений является разработка процессоров на ос-
нове сортирующих сетей [10, 11], однако для построения они требуют 
использования большого числа сортяруюпщх элементов. 

Ниже предлагается достаточно простой параллельный алгоритм, ко-
торый при мультипроцессорной реализации обеспечивает вычисление ги-
стограммы и порядковых статистик цифрового сигнала за конечное и 
сравнительно небольшое число операций, не зависящее от размеров 
фрагмента. 

В дальнейшем будем рассматривать двумерный цифровой сигнал, 
квантованный на К уровней, однако описываемый алгоритм может быть 
применен и для аналогичного одномерного сигнала. 

Пусть каждый элемент цифрового сипнала принимает значение, рав-
ное одному из К уровней квантования в диапазоне 0^к<К. Скользя-
щая гистограмма G (Wmn", к) представляет собой дискретную функцию 
от к, указывающую число элементов исходного сигнала уровня к, попа-
дающих в прямоугольный фрагмент Wmn, размеры которого Н строк по 
L элементов в строке (реальные Н ш L могут составлять величину до 
20—50 и более). Положение фрагмента определяется координатами те-
кущего обрабатываемого элемента; для простоты будем считать, что оно 
задается координатами левого верхнего угла фрагмента {т, п). Под 
интегральной гистограммой F{Wmn\ к) понимается сумма 

i), (1) 
i = 0 

а порядковые статистики R{W-, q), где 0^q<:HL, представляют собой 
зависимость Вида 

R{W; q)=k, если k-i)<q^F{W-, к). (2) 

Формирование гистограммы по фрагменту Wmn требует, вообще говоря, 
HL операций на элемент сигнала. Значительно более быстродействую-
щими являются способы скользящего формирования гистограммы, в ко-
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Рис. 1. Изменение фрагмен-
та (а) и столбца (б) при 
переходе к соседнему эле-
менту двумерного сигнала 

'^тп 

So 

Sm,n*L \'^trn-H,n 

торых при переходе от элемента {т, п) к элементу {т, ге+1) исполь-
зуются результаты, полуденные на предыдущем шаге. 

Наиболее известен алгоритм [5], основанный на том, что при сколь-
зящем переходе от фрагмента Wm-n. к фрагменту Wm,n+i (рис. 1, а) из 
Wmn исключается столбец элементов 8шп и добавляется столбец элемен-
тов Sm,n+L, а центральное множество элементов Wo сохраняется. Алгоритм 
состоит в следующем. При переходе от Wmn к Wm,n+i из имеющейся ги-
стограммы к) вычитаются единицы в позициях я^п, ..fflm+H-i.n, 
соответствующих значениям элементов левого столбца 8шп, и прибавля-
ются единицы в позициях аш,„+ь, . . . , ат+п-\.п+ь, соответствующих значе-
ниям элементов правого столбца S^.n+t. Порядковые статистики опреде-
ляются по гистограмме путем последовательного прибавления (вычита-
ния) соседних значений гистограммы и сравнением сформированных 
сумм со значениями искомых порядковых статистик. Данный алгоритм 
при переходе от точки {т, п) к точке (те, n + i) требует выполнения 
2Н{i + t) + ct операций, где f — число искомых порядковых статистик. 

В [6, 7] рассматривается алгоритм, согласно которому одновременно 
формируются Q гистограмм по числу разрядов значения сигнала 
((? = log2-ЙГ). Число операций, требуемых на формирование t порядко-
вых статистик, составляет величину Q ( 2 Я + t ) . В [8] для подсчета ме-
дианы по фрагменту осуществляется формирование гистограмм одновре-
менно по нескольким (в среднем \0g2H) полосам. Требуемое число опе-
раций приблизительно равно 2Я + (1 + z)log2 Я, где z—среднее значе-
ние разности медиан для фрагментов Wmn и Wm,n+i. Подробно различные 
алгоритмы вычисления гистограмм и порядковых статистик рассмотре-
ны в [10]. 

Алгоритмы вычисления медианы, реализуемые на основе сортирую-
щих сетей [ И ] , позволяют осуществлять обработку данных в темпе по-
ступления. Недостаток их состоит в существенных аппаратных затратах: 
требуется N{N — I)/2 сортирующих элементов, где N — число элементов 
данных во фрагменте. Так, для фрагмента размером 10 X 10 потребова-
лось бы построить вычислительную структуру с 50000 сортирующих 
элементов. 

Перейдем к рассмотрению предлагаемого алгоритма. Его отличие со-
стоит в том, что во всех операциях участвуют не сами значения элемен-
тов сигнала, а их гистограммы по фрагментам и столбцам и даже гисто-
граммы отдельных элементов. Это позволяет проводить вычисления неза-
висимо для всех К уровней квантования сигнала и как следствие осу-
ществить их распараллеливание для К процессорных элементов. Основу 
алгоритма составляют следующие соотношения, в которых действия осу-
ществляются над значениями гистограмм но фрагментам Wmn и столбцам 
Зшп (см. рис. 1, а): 

G{Wmn-, k)=-G{Wo-, k)+G(Smn, к)- ( 3 ) 

G{Wm.n+l-, k)==G{Wmn; к ) - G{Smn, k)+ G{Sm.nW, Щ . ( 4 ) 

Аналогично для столбца элементов Smn (см. рис. 1, б) при переходе от 
строки т к строке т + i исключается элемент я^п, добавляется элемент 
Ят+11,п и сохраняется центральная часть столбца ^о: 

G ( 5 « „ ; ft)=G(5o; k)+G{amn-, к); ( 5 ) 
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G{S,n+i.n; / c ) = G ( 5 ' „ „ ; k)-G{a,„n; k)+G {a^^ny, k). ( 6 ) 

Отмстим, что гистограмма G{amn, к) одного элемента содержит еди-
ницу в позиции к = Qmn и нули в остальных точках. 

Таким образом, для пересчета гистограммы при переходе от точки 
{т, п) к точке {т, п+ 1) необходимо выполнить действия, описываемые 
формулами (4) и (6) для каждого из уровней квантования цифрового 
сигнала к, т. е. всего операций. 

Выражения (3) — (6) останутся также справедливыми в том случае, 
если вместо гистограмм G{W\ к) и к) подставить интегральные 
гистограммы F(W; к) и F{S-, к) (1 ) : 

k)=-F{Smn; k)-F{a,nn\ + к)- ( 7 ) 

= k)-F{S^^; fc) + k). (8) 

В этом случае гистограмма G{W\ к) может быть получена как разность 
соседних значений интегральной гистограммы: 

G(W- k) = F{W- k)-F{W- k - i ) . (9) 

Значения порядковых статистик вида R{W\ q) (2) при заданном q на-
ходятся следующим путем: а) устанавливается и{к)= если 
F{W-, к)^ q, и и{к)=0 в остальных случаях; б) определяется значе-
ние к, для которого выполняется условие несовпадения соседних значе-
нии: и{к)=)^ и{к — I ) . 

Возможность распараллеливания алгоритма состоит в том, что гисто-
грамма F{W\ к) мон?ет рассматриваться как 7?-мерпый вектор и вычи-
сления по формулам (7) — ( 9 ) могут производиться одновременно для 
всех К уровней квантования сигнала. Тем самым количество требуемых 
оггераций уменьшается до 4, что по порядку величины в Н раз меньше, 
чем у последовательного алгоритма [5]. При реальных размерах фраг-
мента Н = 20—50 и более такое повышение быстродействия весьма 
ощутимо. 

Параллельный алгоритм может быть реализован на мультипроцес-
соре, структурная схема которого показана на рис. 2. Мультипроцессор 
содержит блок Р яз К процессорных элементов, каждый из которых осу-
ществляет вычисления для отдельного уровня сигнала, блок регистров R 
и блок памяти гистограмм по столбцам В, включающий матрицу памяти 
из KN элементов, где N — длина строки обрабатываемого сигнала; управ-
ление работой и синхронизацией элементарных процессоров осуществля-
ется управляющим процессором CP, обеспечивающим также обработку 
и обмен данных, находящихся во внешней (оперативной) памяти М. 
Управление процессорными элементами, а также обмен данными между 
ними и управляющим процессором происходит через шины С ж D. 

Перейдем к рассмотрению алгоритма скользящего вычисления гисто-
граммы. Рассмотрим момент времени, когда вычислена интегральная ги-
стограмма F{Wrnn; к) по фрагменту Wmn- Каждый элемент памяти Bkn 

содержит значение гистограммы 
1 Гр 1 Гв 1 p(^Smn; к) по столбцу Smn, соот-

ветствующее уровню квантова-
ния к. Тем самым вся гистограм-
ма по столбцу S,nn содерн^ится в 
столбце элементов памяти 5о„, . . . 
..., Вк-\.п. Каждый из регистров 
Rk содержит сумму значений эле-
ментов Вкп, . • Bh,n+b-\. Таким 
образом, все регистры вместе со-
ставляют вектор значений гисто-
граммы F{Wmn, к) по фрагмен-
ТУ Wynn. 
Рис. 2. Блок-схема мультипроцессора 

•0,0 0,N-1 

•f 

CP м 
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Для пересчета гистограммы по формуле (8) необходимо вычесть из 
вектора Во, • • Rk-i вектор Bq„, ..Вк-\.п И прибавить вектор 5о,п+ь, . . . 
. . . , 5к-1,п+ь. Эти действия выполняются одновременно всеми процессора-
ми блока Р, что составляет два такта. 

Пересчет гистограммы по столбцам F{Smn, к) при переходе от столб-
ца к столбцу ^m+i.n осуществляется следующим образом. В регистры 
блока Р первоначально заносится вектор Воп, . . . , Вк-\,п. На шину дан-
ных D подается значение элемента сигнала а^п, которое берется из внеш-
ней памяти М. Каждый из элементарных процессоров Р^ сравнивает зна-
чение на шине с имеющимся номером процессора к и вычитает единицу 
из Bhn, если к а^п- Затем на шину D подается значение сигнала а„ы-п,п 
и процессор Рн прибавляет к ранее полученному значению единицу, если 
к < ат+н,п- Полученный результат записывается в тот же столбец Воп, . • • 
. . В к - \ , п - Эта процедура требует четырех тактов; таким образом, пол-
ный цикл пересчета гистограммы в расчете на один элемент требует ше-
сти тактов управляющего процессора CP независимо от размеров 
фрагмента. 

В дальнейших вычислениях необходим обмен данными между сосед-
ними процессорами. Будем предполагать, что каждый из процессоров 
Рл-1 может передать некоторое значение Zs-i соседнему процессору Р^. 
Тогда в силу (9) формирование гжстограммы G(W', к) происходит за 
две операции: а) в качестве z» передается значение из регистра i?^; 
б) вычисляется разность R^ и Zk-i. 

Вычисление значения порядковых статистик (2) осуществляется сле-
дующим образом. На шину D подается требуемое значение q, которое 
сравнивается каждым из процессоров Р^ со значением в регистре Bk, и 
формируется параметр Xk, равный единице, если В^ > q, и нулю в про-
тивном случае; значение х^ выдается в качестве Далее каждый про-
цессор сравнивает значения Жц и z^-i и, если х̂ '¥= z^-i, на шипу вы-
дается значение номера процессора к, которое считывается управляю-
щим процессором СР. Это условие выполняется только для одного из 
процессоров Pk, а значит, интерференция исключена. Для определения 
значения порядковой статистики по уже вычисленной интегральной ги-
стограмме достаточно четырех тактов. 

Таким образом, общее число тактов, требуемых для пересчета инте-
гральной гистограммы и определения значений t порядковых статистик, 
не зависит от размеров фрагмента и равно 6 + At. Полученные значения 
являются параметрами преобразования сигнала ашп, находящегося в па-
мяти М, которое выполняется управляющим процессором СР. Рассмотрен-
ный параллельный алгоритм может быть использован для разработки 
мультипроцессора, обеспечивающего обработку сигнала в темпе поступ-
ления данных. 

Разработка такого мультипроцессора является вполне разрешимой 
задачей, поскольку реальное число уровней квантования сигналов, для 
которых требуется подобная обработка (звуковых, видеосигналов и нр.), 
сравнительно невелико и, как правило, не превышает величины К = 256. 
Сами яге процессорные элементы должны выполнять лишь простейшие 
арифметико-логические операции. 
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