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Ëþáàÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëåçíàÿ ñèñòåìà îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé
âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàðÿäó ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè ðàçíîîáðàçíûå
àëãîðèòìû ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèé. Ýòî ìîãóò áûòü àëãîðèòìû
ïîäàâëåíèÿ øóìîâ, óëó÷øåíèÿ èçîáðàæåíèé, âûäåëåíèÿ
õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, òàêèõ, êàê êðàÿ, óãîëêè,
äèôôåðåíöèàëüíûå èíâàðèàíòû, òåêñòóðíûå ïðèçíàêè. ×àñòî ôèëüòðû
èñïîëüçóþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, îáðàçóÿ "ñëîæíûé" ôèëüòð (ÑÔ). Áîëåå
òîãî, ìíîãèå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå ôèëüòðû, òàêèå êàê äåòåêòîðû
êðàåâ Êàííè, DiZenzo èëè äåòåêòîð óãîëêîâ Õàððèñà, ïî ñóòè, òîæå
ÿâëÿþòñÿ ÑÔ, òàê êàê èõ ýôôåêòèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ îñíîâàíà íà ñâîéñòâå
ñåïåðàáåëüíîñòè ôóíêöèè Ãàóññà. Òàêèå ÑÔ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå íàïðàâëåííîãî àöèêëè÷åñêîãî ãðàôà, óçëàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ
ýëåìåíòàðíûå ôèëüòðû (ÝÔ), à ðåáðàìè (ñòðåëêàìè) ïðåäñòàâëÿþòñÿ
èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ÝÔ è ïåðåäàâàåìûå
íà âõîä ñëåäóþùåãî ôèëüòðà. Íà Ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí òàêîé ãðàô äëÿ
äåòåêòîðà Õàððèñà. Ïðÿìîëèíåéíàÿ ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ òàêèõ
ôèëüòðîâ îáû÷íî ñîñòîèò â âûäåëåíèè ïàìÿòè ïîä êàæäîå òàêîå
ïðîìåæóòî÷íîå èçîáðàæåíèå (ðåáðî ãðàôà íà Ðèñ. 1 ), ÷òî ïðèâîäèò
ê ÷ðåçìåðíûì çàòðàòàì ïàìÿòè, ó÷èòûâàÿ ÷òî òèïè÷íûé ðàçìåð
èçîáðàæåíèÿ äëÿ ëþáèòåëüñêèõ ôîòîàïïàðàòîâ äîñòèãàåò 10 Ìïèêñ., à â
àýðîêîñìè÷åñêîé îòðàñëè ïåðåâàëèë çà ãèãàáàéò. Â òî æå âðåìÿ, ìíîãèå
èç èñïîëüçóåìûõ ôèëüòðîâ ðàáîòàþò ïî ëîêàëüíîé îêðåñòíîñòè òî÷êè è
äëÿ îáðàáîòêè îòäåëüíîé ñòðîêè èçîáðàæåíèÿ òðåáóåòñÿ çíàíèå òîëüêî
íåêîòîðîé ïîëîñû âîêðóã ýòîé ñòðîêè íà èñõîäíîì èçîáðàæåíèè.
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíûõ áèáëèîòåê äëÿ

ðåàëèçàöèè ðàçíîîáðàçíûõ ôèëüòðàöèé èçîáðàæåíèé ïî ëîêàëüíîé
îêðåñòíîñòè, îáåñïå÷èâàþùèõ íåâûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê îáúåìó
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, âîçìîæíî öåíîé íåçíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ
áûñòðîäåéñòâèÿ, ïðîñòîòó ðåàëèçàöèè íîâûõ ôèëüòðîâ, è ëåãêîñòü
àäàïòàöèè ê ðàçëè÷íûì ñïîñîáàì ïðåäñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ â ïàìÿòè,
âêëþ÷àÿ ïîñòðî÷íîå ÷òåíèå ñ æåñòêîãî äèñêà.
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Ðèñ. 1: Äåòåêòîð õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ òî÷åê Õàððèñà.

Ñòðóêòóðà ñèñòåìû
Òðåáîâàíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ïðåäîïðåäåëèëè âûáîð øàáëîííîãî

ïðîåêòèðîâàíèÿ íà Ñ++. Ïîëèìîðôíûå ìåòîäû ìîãóò âûçûâàòüñÿ
òîëüêî íà íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé ñòàäèè îáðàáîòêè è íå áîëåå
íåñêîëüêèõ ðàç íà ñòðîêó èçîáðàæåíèÿ. Êàæäûé ÝÔ ðåàëèçóåòñÿ
â âèäå êëàññà, ïðîèçâîäíîãî îò FilterElementary, ôèëüòð èìååò N
âõîäîâ (class InPort) è M âûõîäîâ (class OutPort). Áóôåð ñ ïîëîñîé
èçîáðàæåíèÿ ñîäåðæèòñÿ â êëàññå OutPort; äëÿ ïîäêëþ÷åííîãî
ê OutPort êëàññà InPort áóôåð äîñòóïåí òîëüêî äëÿ ÷òåíèÿ,
÷òî îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííóþ ýêîíîìèþ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ê
âûõîäó ôèëüòðà ïîäñîåäèíåíî ìíîãî âõîäîâ äðóãèõ ôèëüòðîâ. Çàäà÷à
äîïîëíåíèÿ èçîáðàæåíèÿ çà åãî êðàÿ (íà ðàçìåð òðåáóåìîé îêðåñòíîñòè)
âîçëîæåíà íà êëàññ áóôåðà. Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ÑÔ ñîçäàþòñÿ îáúåêòû
- ÝÔ, è âûõîäû îäíèõ èç íèõ ñîåäèíÿþòñÿ ñî âõîäàìè äðóãèõ,
òèïè÷íûé êîä âûãëÿäèò êàê filter1.out3.ConnectTo(&filter2.in);.
×àñòî èñïîëüçóåìûå ÑÔ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå îáúåêòà
FilterComplex, èìåþùåãî îáùóþ áàçó ñ FilterElementary. Èñòî÷íèêîì
äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ôèëüòð ñ N = 0, à ïðèåìíèêîì - ñ M = 0. Äëÿ
ïðèâåäåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ôèëüòðà â äåéñòâèå ñîçäàåòñÿ îáúåêò
FiltersSystem, ÷åðåç ôóíêöèþ Assign åìó çàäàþòñÿ èñòî÷íèêè è
ïðè¼ìíèêè, ïîñëå ÷åãî âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ Run(). Ñèñòåìà ñàìà
ðåøàåò, êîãäà ïåðåäàòü óïðàâëåíèå (processLine()) êàæäîìó ÝÔ
íà îñíîâå ãîòîâíîñòè âõîäíûõ äàííûõ è ãîòîâíîñòè ïîäêëþ÷åííûõ
ôèëüòðîâ ïðèíÿòü äàííûå. Íàïèñàíèå ÝÔ ñîñòîèò â ïåðåîïðåäåëåíèè
ôóíêöèè processLine(), êîòîðîé ïîêàçûâàþòñÿ íåîáõîäèìûå ôðàãìåíòû
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âõîäíûõ èçîáðàæåíèé â âèäå ìàññèâîâ, ðåçóëüòàò îáðàáîòêè ïîëîñû
ñëåäóåò çàïèñàòü â âûõîäíîé(ûå) ïîðò(û) ÷åðåç ïðåäîñòàâëåííûé(ûå)
èòåðàòîð(û).

Âàæíûì êîìïîíåíòîì ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ íàñòðîéêà
ïàðàìåòðîâ è ñðåäñòâà îòëàäêè. Ïî âûçîâó ôóíêöèè Assign() ïóòåì
ïðîñëåæèâàíèÿ ñâÿçåé îò èñòî÷íèêà ê ïðèåìíèêó ïóòåì ïîèñêà â ãëóáèíó
ïî ãðàôó íàõîäÿòñÿ âñå çàäåéñòâîâàííûå ÝÔ, îòñëåæèâàþòñÿ âîçìîæíûå
ïåòëè, åñëè óêàçàíî - ðåçóëüòàò íåìåäëåííî ñîõðàíÿåòñÿ â ôîðìàòå .dot,
ïî êîòîðîìó ñ ïîìîùüþ ïàêåòà GraphV iz ìîæåò áûòü âèçóàëèçèðîâàí
ôàêòè÷åñêèé ãðàô ñèñòåìû êàê íà Ðèñ. 1. Âìåñòå ñ äèàãíîñòè÷åñêèìè
ñîîáùåíèÿìè ýòî ïîçâîëÿåò ëåãêî ëîêàëèçîâàòü îøèáêó ñîåäèíåíèÿ
ôèëüòðîâ. Ïîâòîðíûì ïîèñêîì îò ïðèåìíèêîâ ê èñòî÷íèêàì äîñòèãàåòñÿ
ïðîâåðêà, ÷òî íåò íåïîäêëþ÷åííûõ âõîäîâ. Ìóëüòèãðàô ôèëüòðà
ñâîäèòñÿ ãðàôó è òîïîëîãè÷åñêè ñîðòèðóåòñÿ (ÒÑ). Â ïîðÿäêå ÒÑ
äëÿ êàæäîãî ôèëüòðà èíèöèàëèçóþòñÿ çíà÷åíèÿ ðàçìåðîâ ïîëíûõ
âõîäíûõ èçîáðàæåíèé è ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âû÷èñëèòü
íåîáõîäèìûé ðàçìåð ëîêàëüíûõ îêðåñòíîñòåé äëÿ îáðàáîòêè. Òåïåðü
ìîæíî îïðåäåëèòü âûñîòó íåîáõîäèìûõ áóôåðîâ. Îäíàêî ïðîáëåìîé
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðàçìåð çàïðàøèâàåìîé ëîêàëüíîé îêðåñòíîñòè ïî
âûñîòå îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé çàäåðæêè, ñ êîòîðîé ôèëüòð
áóäåò îáðàáàòûâàòü ñòðîêó ñ äàííûì íîìåðîì. ×òîáû ñèñòåìà
ôóíêöèîíèðîâàëà, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå ðàâåíñòâà çàäåðæåê
ïî âñåì âåòâÿì âõîäÿùèì â äàííûé óçåë (ôèëüòð). Òàêàÿ çàäà÷à
øèðîêî èçâåñòíà â îáëàñòè êîíñòðóèðîâàíèÿ ìèêðîñõåì [1] êàê çàäà÷à
áàëàíñèðîâêè ãðàôà èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ è, ïîñëå íåêîòîðîé
àäàïòàöèè, ýòè ìåòîäû ìîãóò ñ óñïåõîì áûòü çäåñü ïðèìåíåíû, êàê äëÿ
áàëàíñèðîâêè, òàê è äëÿ ìèíèìèçàöèè ñóììàðíîãî îáúåìà áóôåðîâ â
ñèñòåìå â öåëîì. Ïðèìåíÿåìûå àëãîðèòìû òàêæå îñíîâàíû íà ÒÑ ãðàôà.
Ñòðóêòóðà ñèñòåìû
Òåñòèðîâàíèå ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû ïîêàçàëî, ÷òî íàêëàäíûå

ðàñõîäû ïî âðåìåíè ÷ðåçâû÷àéíî ìàëû, ñòðóêòóðà ïðîãðàììû
ñòàíîâèòñÿ ïðîçðà÷íîé, à çàòðàòû ïàìÿòè ïðèåìëåìûìè. Èñïûòàíèÿ,
ïðîâåäåííûå íà ñòóäåíòàõ ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîé
áèáëèîòåêè íå ïðåäñòàâëÿåò ïðîáëåì è âåäåò ê ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà
êîäà è óñêîðåíèþ ðàçðàáîòêè êàê ÝÔ, òàê è ÑÔ.
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