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ПРО ОДИН З ПАРАЛЕЛЬНИХ АЛГОРИТМІВ ДВОВИМІРНОЇ ЗГОРТКИ 
 

Пропонується алгоритм, який мінімізує загальну кількість арифметичних операцій, що необ-
хідні для виконання процедури двовимірної згортки, і передбачає векторизацію обчислювального 
процесу обробки інформації. Представлено відповідну графо-структурну модель. 

 

Згортка двовимірних масивів є однією з найбільш поширених операцій обробки зображень цифрови-
ми методами. Ця процедура застосовується в більшості задач обробки відеоінформації: фільтрації, пода-
влення шуму, визначення контурів та ін. 

Одним із методів підвищення ефективності реалізації двовимірної згортки є використання паралель-
них алгоритмів її обчислення.  

У [1] було запропоновано два можливі варіанти розпаралелювання процесу обчислення  
згортки. У даній роботі розглядається ще один паралельний алгоритм. 

Вихідними даними для виконання операції двовимірної згортки є два масиви:  
масив вхідних даних                                                                             

l,kN xX  ,   10  N,l,k   

та масив вагових коефіцієнтів 

j,iMФ  ,   10  M,j,i ,   NM  .  

Формальний опис операції, яку необхідно виконати при двовимірній згортці, має вигляд: 
  

i j
j,ijl,ikl,k ™xy  . (1) 

Розглянемо спосіб організації обчислень при розв’язанні цієї задачі, який допускає векторизацію 
процесу обробки даних. При цьому будемо використовувати такі позначення: 

 знак тензорної суми матриць; 
 знак тензорного множення матриць; 

Т – знак транспонування матриці. 
Як і в [1], введемо у розгляд вектор 

        TNX,...,X,X,XX 1210  ,  

де    TN,k,k,k
k x,...,x,xX 110  – підвектор розміру N  1, що описує елементи k-го рядка масиву ХN. 

При такому представленні вхідних даних організація обчислювального процесу ковзаючої згортки 
може бути представлена таким векторно-матричним виразом: 

  XPФAY  . (2) 
Визначимо матричні конструкції, що входять до виразу (2). 
P  – матриця “глобального” мультиплексування, яка формується таким чином: 

321 PPPP  .  

У свою чергу, матриця 1P  визначається так: 
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NNMNM IVP ;   MN,  0 ;  








 100

101
N,n,nm,
M,m,nm,,V n,mn,mNM  , 

 

де I  – тут та в подальшому одинична матриця, порядок якої визначено нижнім індексом. Вираз   
означає, що відповідну матрицю необхідно зсунути на   стовпців за напрямом, вказаним стрілкою. 

Матриця NMV   має такий загальний вигляд: 
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Виходячи з цього, для різних   будемо мати: 
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Матрицю 2P  отримаємо, скориставшись виразами: 

           
2

112
2

12121 22 MNMNMMNMNMNMNMNM PIP   ;  

    NMNMMMNMNM PIP   1
2

12 .  

Матриця 3P визначається таким чином: 
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  NMNMtt PIP   11
3 .  

321 ФФФФ   – матриця вагових коефіцієнтів. Її складові визначаються так: 
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A  – матриця додавання, яка формується таким чином: 
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Для визначення підматриці V  скористаємося виразом: 
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де запис 
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V

означає, що матриця V доповнюється до необхідного розміру нулями знизу; 
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де  111 ...,,,LM   – вектор-рядок  розміру M , елементами якого є одиниці. 
Позначимо 
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Підматриці Л  визначаються подібним чином: 
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де запис 
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0

 означає, що матриця Л  доповнена до необхідного розміру нулями зверху; 
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За аналогією отримаємо: 
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Алгоритм, який реалізує вираз (2), зі структурою та способами додавання матриць, що входять до 
узагальненої векторно-матричної обчислювальної процедури та визначені для даного  випадку, дозволяє 
проводити обробку даних по N  каналам, які працюють незалежно.  

На рис. 1 представлено графо-структурну модель, що ілюструє організацію обчислювального проце-
су обробки даних у відповідності до запропонованого алгоритму. 
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Рис. 1. Графо-структурна модель обчислювального процесу обробки даних
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Таким чином, основою запропонованого способу розпаралелювання є множення кожного рядка масиву 

вхідних даних одразу на всі необхідні рядки масиву вагових коефіцієнтів. Але з наведеної графо-структурної 
моделі видно, що при виконанні операції двовимірної згортки при такому розпаралелюванні інформація ді-
литься на три  паралельні потоки. Це пояснюється наявністю різної  
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кількості операцій множення для різних рядків масиву вхідних даних. Так рядок  0X  множиться лише на пе-
рший рядок масиву Ф ,  рядок  1X — на перший та другий рядки масиву Ф  і так відбувається з першими 

1M  рядками масиву X . Аналогічна процедура проводиться і з останніми 1M  рядками масиву X . Так 
рядок  1NX  множиться на останній рядок масиву Ф , рядок  2NX  — на останні два рядки масиву Ф  і т. д. 
І лише кожний з рядків      MNMM X,,X,X  1  множиться на всі рядки масиву вагових коефіцієнтів. Для 
множення відповідних рядків масивів використано паралельний алгоритм згортки векторів, описаний в [2]. 

Запропонований алгоритм може бути використаний при організації обчислення двовимірної згортки 
масивів в послідовних та послідовно-паралельних універсальних та спеціалізованих обчислювальних си-
стемах та середовищах. 
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