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В работе предложен метод повышения вычислительной эффективности проективного преобразо-
вания изображений за счет сокращения числа проверок граничных условий преобразования. Эти
проверки возникают, поскольку вследствие проективного преобразования на результирующем
изображении могут быть точки, соответствующие точкам, выходящим за пределы исходного изоб-
ражения. Предложенный метод позволяет эффективно задействовать SIMD-расширения совре-
менных вычислителей, позволяющие единообразно обрабатывать несколько элементов данных од-
новременно. Эксперименты показали, что таким образом можно ускорить алгоритм от 1.35 до 2 раз
в зависимости от числа точек, попадающих за пределы исходного изображения.
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ВВЕДЕНИЕ
Проективная геометрия возникла в XVII веке

благодаря творчеству художников и архитекто-
ров, стремившихся верно изобразить окружаю-
щий мир на их картинах и чертежах. Позже труда-
ми Дезарга, Понселе и многих других ученых она
превратилась в самостоятельную область матема-
тики, которая в наше время нашла практическое
применение в техническом зрении и компьютер-
ной графике.

Задачи представления объемного объекта в ви-
де дискретного изображения, сопоставления не-
скольких кадров, полученных в результате съем-
ки одного и того же объекта с разных ракурсов,
или исправления искажений цифровых фотогра-
фий крайне важны для медицины (рентгеногра-
фии и компьютерной томографии (Cabral et al.,
1994)), зрительных систем в автопилотах (Xu et al.,
2000), компьютерной графики (McMillan, 1997),
дополненной реальности (Tuceryan et al., 2002) и
других областей. В решении всех этих задач важ-
ную роль играет проективное преобразование
изображений. Поскольку многие из этих задач
представляют не только теоретический, но и

практический интерес, на время работы алгорит-
мов, а значит, и на их вычислительную слож-
ность, могут накладываться значительные огра-
ничения. В частности, многие системы распозна-
вания, такие как в работах (Skoryukina et al., 2015,
2017) или алгоритмы в работах (Fedorenko, Usilin,
2017; Kuznetsova et al., 2015) должны находиться в
режиме реального времени. Поэтому вычисли-
тельно эффективные алгоритмы проективного
преобразования, работающие с заданной точно-
стью, представляют немалый интерес. Например,
в работе (Musin, 1991) описана реализация, дей-
ствующая быстро за счет уменьшения числа опе-
раций умножения и деления, составляющих ос-
новную вычислительную сложность алгоритма.

В этой работе рассматривается определенное
геометрическое преобразование, так называемое
проективное – переводящее прямые в прямые.
Преобразование, обратное к проективному, так
же является проективным, что легко позволяет
использовать обратный метод (Hartshorne, 1967).

В работе предложено решение, которое в ряде
случаев ускоряет работу алгоритма за счет умень-
шения числа пикселей, требующих специальной
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обработки. Для пикселей, прообразы которых це-
ликом лежат внутри исходного изображения, не
нужно проверять граничные условия. Для пиксе-
лей, прообразы которых целиком лежат вне ис-
ходного изображения, при определенных гранич-
ных условиях можно вообще никаких вычисле-
ний не производить. Кроме того, большая часть
современных процессоров поддерживают SIMD
(Single Instruction Multiple Data) принцип вычис-
лений, который позволяет выполнять одну и ту
же операцию над несколькими элементами дан-
ных одновременно, реализуя таким образом па-
раллелизм на уровне данных. Предложенный ме-
тод может эффективно задействовать SIMD-ин-
струкции, что позволяет дополнительно
повысить вычислительную эффективность про-
ективного преобразования.

АЛГОРИТМ ПРОЕКТИВНОГО 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

Обратный метод. Задача проективного преоб-
разования изображения является частным случа-
ем задачи повторной дискретизации – преобра-
зования дискретного изображения из одной си-
стемы координат в другую (Wolberg, 1994).
Существуют два основных метода решения этой
задачи: прямой и обратный. В первом случае для
каждого пикселя исходного изображения выпол-
няется поиск соответствующего ему положения
на конечном изображении. В случае обратного
преобразования каждый пиксель конечного
изображения сопоставляется с пикселями исход-
ного изображения с использованием обратного
преобразования. В отличие от прямого, обратный
метод гарантирует, что будет вычислено значение
для каждого пикселя конечного изображения и
поэтому чаще используется на практике.

Рассмотрим обратный метод решения задачи
повторной дискретизации изображения. В этом
методе для центра каждого пикселя конечного
изображения  с применением обратного преоб-
разования находится соответствующая ему точка
на исходном изображении , и ее значение берет-
ся в качестве значения пикселя конечного изоб-
ражения. Поскольку точка  может не совпадать

'A

A

A

с центром какого-либо пикселя исходного изоб-
ражения, значение в ней или восстанавливается
по ближайшему пикселю, или интерполируется
по близлежащим пикселям (линейным, квадра-
тичным сплайновым или другим методом). Этот
алгоритм и будет применяться в нашем решении
(рис. 1).

Этот метод не совсем точен, поскольку ис-
пользуя его, мы приближаем значение пикселя
конечного изображения значением в некоторой
конкретной точке, в то время как в область пиксе-
ля конечного изображения могут отобразиться
несколько пикселей исходного. Эту неточность
можно снизить, вычисляя значение каждого пик-
селя конечного изображения по нескольким точ-
кам внутри него (Wolberg, 1994).

Свойства проективного преобразования. Как
было отмечено выше, проективное преобразова-
ние – это преобразование плоскости, переводя-
щее прямые в прямые. В матричном виде оно за-
дается как

(1)

где    – матрица про-
ективного преобразования,  и  – однородные
координаты в плоскости исходного и конечного
изображений соответственно. В координатном
виде оно задается следующей формулой:

(2)

где  – координаты точки в плоскости исход-
ного изображения,  – координаты ее образа в
плоскости конечного изображения, при этом

. В обратном методе используется об-
ратное проективное преобразование. Обозначим
его матрицу как , тогда выполняется ра-
венство

(3)

В плоскости исходного изображения лежит
прямая

(4)
образом которой является бесконечно удаленная
прямая. Если она не пересекает выпуклый четы-
рехугольник, то этот четырехугольник переходит
в выпуклый четырехугольник в плоскости конеч-
ного изображения.

Получается, что если прямая (4) не пересекает
исходное изображение, то его образом будет вы-
пуклый четырехугольник в плоскости конечного
изображения (рис. 2).

Граничные условия проективного преобразова-
ния. Как видно из рис. 2, некоторым пикселям на
конечном изображении могут соответствовать
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Рис. 1. Обратный метод вычисления проективного
преобразования.
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области, выходящие за границы исходного. Зна-
чения таких пикселей определяются граничными
условиями задачи. Например, это может быть
циклическое или симметричное повторение пик-
селей изображения за пределами его границ. Так-
же может использоваться постоянное значение,
т.е. считаться, что за пределами исходного изоб-
ражения бесконечно много пикселей с одним по-
стоянным значением (черный в примере на рис. 3)
или значение ближайшего определенного пиксе-
ля изображения.

Эти условия достаточно сильно различаются
между собой и могут потребовать дополнитель-
ных вычислений (например, в случае симметрич-
ного или цикличного повторения значений), по-
этому их проверка для каждого конкретного пик-
селя может быть достаточно вычислительно
затратной.

Базовый алгоритм. В соответствии с предыду-
щими пунктами получаем базовый алгоритм про-
ективного преобразования изображения.

Для каждого пикселя конечного изображения:

– находим координаты прообраза центра это-
го пикселя;

– находим значение в точке прообраза при по-
мощи интерполяции и с учетом граничных усло-
вий.

Вычислительная оптимизация алгоритма про-
ективного преобразования. Рассмотрим частный
случай, при котором в плоскости исходного изоб-
ражения прямая (4) не пересекает прямоуголь-
ник:

(5)

где M – длина изображения, N – его высота, s –
отступ, и координатные оси направлены вдоль
сторон исходного изображения. Величина отсту-
па определяется используемым методом интер-
поляции и в наиболее простых случаях (линей-
ный метод или интерполяция по ближайшему
пикселю) равна одному пикселю.

Рассмотрим еще один прямоугольник в плос-
кости исходного изображения

(6)

Поскольку прямая (4) не пересекает (5), обра-
зами (5) и (6) являются выпуклые четырехуголь-
ники (5') и (6'),

 (5')

 (6')

при этом (6') лежит внутри (5') в силу непрерыв-
ности преобразования (2) внутри прямоугольни-
ка (5).

Тогда все пиксели конечного изображения
можно разделить на три класса:

– целиком лежит вне (5'). Если граничное
условие постоянное значение, то для этих пиксе-
лей не нужно вычислять координаты прообразов
центров.

[ ] [ ]{ }= ∈ − + ∈ − +Π , : , , , ,o x y x s M s y s N s

[ ] [ ]{ }= ∈ − ∈ −Π , : , , , .i x y x s M s y s N s

='Π Π ,o oT

='Π Πi iT

Рис. 2. Пример изображения проективного преобра-
зования изображения.
На исходном изображении (слева) черным цветом
обозначена прямая (4). Справа приведен результат
проективного преобразования.

Рис. 3. Иллюстрация работы предложенного алгоритма.
Исходное (слева) и конечное (справа) изображения. На изображениях выделены области между прямоугольниками
(5) и (6) и между их образами. На правом рисунке 1, 5 – отрезки внешних пикселей, 2, 4 – граничных, 3 – отрезок внут-
ренних.

1 2 4 53
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– лежит на границе (5'), или (6'), или между ни-
ми. Для такого пикселя нужно производить точ-
ные вычисления, согласно базовому алгоритму:

– целиком лежит внутри (6'). Для таких пиксе-
лей нет необходимости производить проверки,
связанные с граничными условиями.

Таким образом, любая строка пикселей конеч-
ного изображения состоит не более чем из пяти
отрезков пикселей одного из выше указанных ти-
пов (рис. 3).

ПРЕДЛОЖЕННЫЙ АЛГОРИТМ
Входными данными алгоритма являются мат-

рица обратного преобразования (3), исходное
изображение, а также набор параметров, таких
как используемый метод интерполяции, гранич-
ные условия, информация о размерах конечного
изображения. Выходными – конечное изображе-
ние.

Сам алгоритм состоит из следующих шагов:
1. Проверим, что преобразование (3) не вы-

рождено и прямая (4) не пересекает прямоуголь-
ник (5). Если одно из этих условий нарушено, ис-
пользуем базовый алгоритм.

2. С применением прямого преобразования (2)
находим координаты вершин четырехугольников
(5') и (6').

3. Для каждой строки:
(a) вычисляем границы отрезков пикселей од-

ного типа по точкам пересечения строки с (5')
и (6');

(b) на отрезках внешних пикселей: в зависимо-
сти от граничных условий или задаем указанное
значение пикселям, или выполняем вычисления,

согласно базовому алгоритму с учетом граничных
условий;

(c) на отрезках граничных пикселей вычисля-
ем значения пикселей, согласно базовому алго-
ритму с учетом граничных условий;

(d) на отрезке внутренних пикселей вычисля-
ем значения пикселей, согласно базовому алго-
ритму без учета граничных условий.

Для получения большего ускорения вычисле-
ния на отрезке внутренних пикселей могут быть
использованы SIMD-инструкции. Их использо-
вание упрощается, поскольку знаменатель преоб-
разования (3) заведомо не обращается в 0, а зна-
чит, отсутствует необходимость в этой проверке.
Таким образом, операции для соседних пикселей
становятся однотипными и легко выполняются
при помощи SIMD.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для получения экспериментальных данных
было использовано изображение (рис. 3) разме-
ром 3264 на 2448 пикселей и набором из 700 мат-
риц проективного преобразования, таких, что
существенную часть конечного изображения
составляют пиксели исходного. Для каждой мат-
рицы время работы предложенного алгоритма
определялось как медианное среднее по 21 экспе-
рименту. В качестве базового метода использо-
вался обратный метод вычисления проективного
преобразования из пункта “Базовый алгоритм”
без SIMD-инструкций. Было рассмотрено два ва-
рианта вычислительной оптимизации: алгоритм
из пункта “Предложенный алгоритм” без и с ис-
пользованием SIMD-инструкций внутри (6').
Ускорение посчитано как отношение времени
работы оптимизированного алгоритма ко време-
ни работы базового алгоритма.

В качестве граничного условия использова-
лось постоянное значение, поэтому время вычис-
лений зависело от доли внешних пикселей. Ре-
зультаты эксперимента представлены на рис. 4.
Измерения проводились на процессоре Intel Core
i7-7700HQ.

С использованием предложенного алгоритма
(раздел “Предложенный алгоритм”) было полу-
чено ускорение в 1.4 раза при 80% внешних пик-
селей и практически никакого ускорения при их
отсутствии. Ускорение на 5% было достигнуто
при 20% внешних пикселей, что уже является
значимым результатом для индустриальных рас-
познающих систем. Использование SIMD-ин-
струкций еще сильнее ускорило работу алгорит-
ма: в 1.35 раза при отсутствии внешних пикселей
и в 1.7–2 раза при 80%.

Рис. 4. Ускорение работы проективного преобразова-
ния по отношению к базовому алгоритму.

2.0 Без SIMD-инструкций
С SIMD-инструкциями
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В этой работе предложен метод повышения

вычислительной эффективности алгоритма про-
ективного преобразования изображения, осно-
ванный на предварительном вычислении границ
образа исходного изображения, который можно
применить в том случае, если этот образ конечен.
Было экспериментально показано, что в сочета-

нии с использованием SIMD-инструкций и по-
стоянным граничным условием, он позволяет
снизить время вычислений в 1.4–2 раза, в зависи-
мости от числа внешних пикселей на конечном
изображении.

Работа выполнена при частичной финансовой
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The paper proposes a method for computational efficiency increase of projective image transformation,
which is achived by reducing the number of checks for the boundary options of the transformation. These
checks occur because, as a result of the projective transformation, there may be points on the resulting image
that correspond to points outside the original image. The proposed method makes it possible to effectively
use SIMD-extensions of modern calculators, which allow to process several data elements at once. Experi-
ments have shown that in this way, the algorithm can be accelerated from 1.35 to 2 times, depending on the
number of points that fall outside the limits of the original image.
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