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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 

 
( )sum /2 , /2 , /2 , /2

,
[ /2 , /2 ] [ /2 , /2 ] [0, 1] [0, 1]

x n x n y n y n
g

x n x n y n y n w h
− + − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦=

− + × − + ∩ − × −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

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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