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Анотація: в роботі приведені математичні моделі реалізації паралельних обчислень початкових та 
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Вступ 
Телевізійні інформаційно-вимірювальні, діагностичні системи фіксації та прийняття рішень, 

системи технічного зору (СТЗ) промислових роботів, кореляційно-експериментальні системи 
навігації вимагають не лише великих відповідних продуктивності та швидкості обробки, 
розпізнавання специфічних проблемноорієнтованих зображень у відповідних відео-процесорах 
розпізнавальних підсистем, але і вибору відповідного простору ознак, в якому здійснюється таке 
розпізнавання [1-4]. Визначення незмінних (інваріантних) ознак зображення є винятковим напрямком 
в теорії розпізнавання образів (зразків). З точки зору завадостійкості зручніше  в якості ознак 
використовувати інтегральні характеристики зображення [5]. Математичною основою виділення 
інваріантних ознак служить теорія алгебраїчних інваріантів [1, 6], що досліджує клас алгебраїчних 
функцій, які не змінюються при деяких, наприклад, афінних, перетвореннях координат зображень. 
Якщо розглядати зображення як функцію координат В(х,у), то в якості ознак можуть і часто 
використовуються відповідні : початкові, центральні, нормовані та  інваріативні двовимірні моменти 
функції В(х,у) розподілу інтенсивності, яскравості в візуальній площині СТЗ. 

Існування однозначної взаємозалежності між початковим зображеннях і його нескінченною 
сукупністю початкових момент них ознак [2] дозволяє з точністю до деякої наперед заданої похибки 
  однозначно визначити зображення об’єкта скінченною сукупністю моментних ознак. Як правило, 
для розв’язання більшої частини практичних вище означених задач вимірювання координат об’єктів, 
їх можливих просторових орієнтацій, для просторового інваріантного розпізнавання, 
використовуються моментні ознаки невисоких порядків (приблизно до 4-го, 5- го порядків). 

 
Огляд і обґрунтування 

Відомо, що зміна положення об’єкта в площині телекамери може бути представлена як група 

g (∆х, ∆у, k, α), що діє в просторі х Є 2R , де ∆х, ∆у- зсуви об’єкта в площині, k – коефіцієнт 
масштабування зображення об’єкта (можуть бути різні kх та kу ) [7], α – кут повороту об’єкта в 
площині (можуть бути і кути  β,  - відносно інших двох осей координат). 

Задача полягає в побудові чи виборі з відомих функціоналів від моментів таких, що будуть 
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інваріантні до дії групи g. Наприклад, група g(k, α) задовольняє вимогу інваріантності лише в 
полярній системі координат. Нижче наведена система функціоналів володіє такою властивістю як 
збереження своїх значень при зміні параметрів k та α [6]: 
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 де M – моменти функції зображення ƒ (r, φ) в полярній системі координат: 
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Використання взаємозв’язків між початковими та центральними моментами, що інваріантні зсуву, 
дозволяє отримувати останні на основі знайдених обчислених відеопроцесором початкових моментів [1, 2]: 
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Нормалізовані центральні моменти визначаються так: 
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Β роботі [1] описана нижче наведена система моментів, що інваріантні зсуву, повороту до 
45 o  та двократній зміні масштабу зображення: 
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Крім вищезгаданих систем інваріантних моментів, в роботі [4] наводиться така система, що 
інваріантна до проективних перетворень: 
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Таким чином, ми акцентуємо вище зробленим коротким оглядом цих інваріантів – 
функціоналів, що ряд відомих систем інваріантних моментів активно і широко використовується для 
розпізнавання зображень об’єктів. 

Алгоритм розпізнавання, що базується на використанні моментних  ознак, показаний на рис. 1[8]. 
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Кожний вхідний об’єкт (зображення якого подано на ТВ - камеру), характеризується впорядкованим 
вектором (матрицею) інваріантних моментів φі={ i

1 , i
2 , i

n }, і являє собою в n-вимірному просторі ознак 
точку. Для системи (5) цей вектор має 7 членів, для системи (6) – три члени. Для кожного еталонного 
зображення (чи відповідного набору його перетворених образів) спеціалізований відео процесор обчислює в 
режимі навчання відповідні системи моментів і результатний вектор інваріантних моментів φlі.  

Ці вектори, масиви зберігаються в пам’яті, а при розпізнаванні в блоці прийняття рішень по 
вибраному правилу, критерію приймається відповідне рішення про належність розпізнавального 
об’єкта (його зображення) до того чи іншого класу. В якості такого блоку можна використати 
нейронні моделі та нейроемулятори, нейропакети, що досить успішно і вже тривалий час 
демонструють свої переваги і досить малу похибку (<0,5-1% ) при розпізнаванні [9-11]. 

Спеціалізований відеопроцесор – обчислювач 

 
Рис. 1. Алгоритм та структура відеопроцесора розпізнавання на основі сукупності 

моментних ознак 
 
Для обчислення початкових і на їх основі інших моментів зображень, особливо при значних 

розмірностях оброблюваних фрагментів зображень, при значному динамічному діапазоні цифрових 
відліків інтенсивності пікселів, значних кількостях моментних ознак та еталонних зображень, є 
значна потреба в підвищенні швидкодії, обчислювальної продуктивності та ефективності 
спеціалізованого відеопроцесора  - обчислювача моментних ознак. 

Огляд відомих робіт, що розв’язують цю проблему, показує, що в більшості випадків, для 
визначення кожної моментної ознаки  Мαβ використовується своя окрема математична модель та 
відповідний алгоритм чи спосіб, або окремий функціональний блок-вузол прискореного обчислення 
[12,13,14]. 

І лише в роботах [15,16,17], наводяться розроблені нові матричні математичні моделі для 
паралельного одночасного швидкодіючого обчислення всієї сукупності початкових моментних ознак. Цей 
підхід і його моделі [15-17] орієнтуються на появу паралельних матричних,систолічних, конвеєрних 
процесорів, матрично-матричних лінійно-алгебраїчних процесорів [18] і суттєво збільшують показники та 
характеристики процесу обчислення  двовимірних інтегральних ознак, в тому числі і моментних, але  не 
лише момент них, а  любих, ядром  яких є функція від координат (х, у) та параметрів  γ,β: Fядра (х, у; γ,β). 

Однак матрична модель, розглянута в [15], передбачає жорстко прив’язану систему координат 
до кутової координати управляючої матриці. А модель, наведена в роботі [16], хоч і розширює 
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частково можливості прив’язки до будь-якої координатної системи, має той недолік, що в ній 
(див.рис.2. де показана управляюча матриця) при  зсуві системи відліку в управляючій матриці рядок 
чи стовбець з нулевими значеннями. А це призводить до втрати деякої частини зображення при його 
обробці, бо відповідні значення яскравостей пікселів множаться на « нуль». З іншого боку, заборона в 
координатній системі вводити для зображення координати з нульовими значеннями, тобто: і = 0; j =0; 
призводить до того, що відстань, крок між координатами (-1) та (1) стає рівним не «1» а «2». 

 
Рис. 2. Управляюча матриця матричної моделі 

 
Тому метою нашої роботи поряд з вищерозглянутими перспективами використання 

інваріантів також є і вдосконалення матричної моделі паралельного обчислення сукупності моментів 
зображень і розширення її функціональних можливостей. 

Вибір координатних осей х та у, як показано на рис. 3, дозволяє при зміщенні початку 
координат (з точки 0 в точку 0’) на осі х та осі у відповідно на ∆х=хс та ∆у=ус проводити обчислення 
центральних моментів, а не початкових. При інших зміщеннях ∆х ≠ хс та ∆у=ус, де хс, ус – 
координати «центра ваги» зображення, початкові моменти та їх значення будуть залежати від вибору 
початкових координат. 

Модифікація моделі 
Введемо в розгляд деяку першу базову управляючу матрицю ZL,  значення якої в залежності від 

координати j-(на осі у), причому j Є 0,  N,  β Є 0, βмах,  моменту Мαβ та ус формується за такою формулою: 
)(

,

max 









 


N

yjZL c
j

.                                                                    (7)  

Аналогічно введемо базову управляючу матрицю ZP, значення якої  в залежності від 
координати і – (на осі х), причому і Є 0, N (без зсуву), першого α – індекса (де α Є 0,αмах) моменту 
Мαβ та хс формується за формулою: 

2
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.                                                                             (8) 

 
Рис. 3. Зміщення системи відліку 
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Матрицю ZP можна утворити з матриці ZL, врахувавши, що хс≠ус, та виконавши дію 
матричного транспонування. 

Фрагмент матриці ZP для Хс=1,2 показано нижче: 

 
Суттєвою відмінністю цих матриць ZL та ZP є те, що їх значення  нормовані не більше 1,0.  
Крім базових управляючих матриць можливо створити ціле їх сімейство, які будуть 

відрізнятися лише тим, що індекси α та β будуть змінюватися в протилежному напрямку: 
α зростає не “вправо”, а “вліво”, β “не вгору”, а “вниз”; що координати і та j зміняться не від 

“0”  до “N”, а від “-N” до “0” і т.д. Це сімейство управляючих матриць дозволяє змінювати у вихідній 
матриці (масив моментів Мαβ) координати того чи іншого моменту. А це суттєво розширює 
функціональні можливості запропонованої моделі. 

При використанні такої матричної моделі відбувається суттєве стиснення інформації, але як 
показують  експерименти та моделювання, використання матриць псевдообернення, МОL та  МОР, а 
саме 

MOL=ZL T · (ZL·ZP) 1  

MOP= (ZP·ZL) 1 ·ZP T                                                      (11) 
дозволяє з цієї сукупності (всього 25 моментів) відновити деякі зображення розмірністю N x 

N  відліків  повністю за допомогою наступного математичного виразу:  
B .ВІДН =MOL·DNM·MOP                                                (12) 

 
Висновки 

Запропонована модифікована модель паралельного обчислення сукупності центральних та 
початкових моментів, орієнтована на матричні апаратні реалізації пройшла тестування на 
комп’ютері, а результати моделювання підтвердили її високу цифрову точність та вказані вище 
переваги при виборі і системи координат і при формуванні сукупності моментів в потрібному місці 
масиву.   
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ОРГАНИЗАЦИЯ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ АЛГОРИТМОВ И МЕТОД ВЫЧИСЛЕНИЯ 

СОВОКУПНОСТИ МОМЕНТНЫХ ПРИЗНАКОВ МАССИВОВ ЦИФРОВОЙ ИНФОРМАЦИИ 
Аннотация: в работе приведены математические модели реализации параллельных вычислений 

начальных и центрадьних моментных признаков изображений, установлена целесообразность и 
эффективность данных результатов исследований. 

Ключевые слова: моментные признаки (моменты), специализированный видеопроцессор-вычислитель, 
управляющая матрица, матричная модель, быстродействие, вычислительная производительность и 
эффективность. 

 
OF PARALLEL ALGORITHMS AND CALCULATION METHOD POPULATION 

INSTANTANEOUS FEATURES ARRAY OF DIGITAL INFORMATION 
Summary: the mathematical model of parallel computing implementation and initial signs tsentradnyh 

moment images, the expediency and effectiveness of these research results. 
Keywords: torque characteristics (torque) dedicated video processor, calculator, the management matrix, 

matrix model, speed, computing performance and efficiency. 
 


