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(57) Устроистводля вычисления скользящего
среднего значения содержащее сумматор
дса блока вычитания, первый блок деления
и два блока элементов задержки причем
информационный вход леового блока эле-
ментов задержки является информацион-
ным входом устройства тактовый вход
которого соединен с тактовыми входами
первого блока деления и первого и второго
блоков элементов задержки, выход первого
блока элементов задержки соединен со вхо-
дом вычитаемого первого блока вычитания,
выход которого подключен к первому входу
сумматора, первый выход второго блока эле-
ментов задержки соединен со входом вычи-
таемого второго блока вычитания выход

первого делителя является выходом одно-
мерного скользящего среднего устройства
входом задания числа выборок одномерного
массива которого является вход делителя
первого блока деления о т л и ч а ю щ е е -
с я тем что в него введены второй блок
деления и накапливающий сумматор, такто-
вые входы которых соединены с тактовым
входом устройства, информац нный вход
которого подключен ко входу уменьшаемого
первого блока вычитания, выход сумматора
соединен с информаиионным входом второ
го блока элементов задержки второй выход
которого является выходом ономерной
скользящей суммы устройства и соединен со
входом делимого первого блока деления и со
вторым входом сумматора трети** выход
второго блока элементов задержки подклю-
чен ко входу уменьшаемого второго блока
вычитания, выход которого соединен с ин-
формационным входом накапливающего
сумматора, выход которого является выхо-
дом двумерной скользящейт;уммы устройст-
ва и соединен со входом делимого второго
блока деления, входом делителя и выходом
которого являются соответственно вход за-
дания числа выборок двумерного массива и
выход двумерного скользящего среднего ус-
тройства

Устройство относится к вычислительной
технике Vi предназначено для испопьзова-
ния в быстродействующих специализиро-
ванных устройствах при о б р а б о т к е
двумерных массивов данных в частности
для обработки телевизионных изображений
в реальном масштабе времени

Известно устройство для вычисления
скользящего среднего [1], содержашее сум-
матор, т - 1 сдвигающих регистров ( т - чис-
ло выборок) счетчик дополнительный
сумматор дополнительный блок деления, К
триггеров (К - число интервалов усредне-
ния) К блоков памяти К-1 коммутаторов
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Устройство реализует вычисление
среднего значения и суммы отсчетов по
двумерной скользящей апертуре путем па-
раллельного суммирования отсчетов теку-
щего отрезка строки и подсчитанных ранее 5
сумм элементов соответствующих отрезков
других строк, принадлежащих текущей дву-
мерной апертуре. Процесс суммирования
соответствующих значений организован па-
раллельно-последовательно. Для вычисле- 10
нип сумм соответствующих значений
используются два последовательно соеди-
ненных многовходовых сумматора.

Недостатком устройства являются высо- 15
кие аппаратурные затраты, особенно при
больших размерах скользящей апертуры.

Наиболее близким техническим реше-
нием к заявляемому является устройство
для скользящего усреднения [2], содержа- 20
щее первый блок элементов задержки (блок
сдвигающих регистров), два блока вычита-
ния (вычитатели), регистр, второй блок эле-
ментов задержки, два сумматора, блок
деления, третий блок элементов задержки. 25
причем информационный вход первого бло-
ка элементов задержки является информа-
ционным входом устройства, тактовый вход
которого соединен с тактовыми входами
блока деления и первого и второго блоков 30
элементов задержки, выход первого блока
элементов задержки соединен со входом вы-
читаемого первого блока вычитания, выход
которого подключен к первому входу сум-
матора, первый выход второго блока эле- 35
ментов задержки соединен со входом
вычитаемого второго блока вычитания, вы-
ход первого блока деления является выхо-
дом одномерного скользящего среднего
устройства, входом задания числа выборок 40
одномерного массива которого является
вход делителя первого блока деления, ин-
формационный вход устройства соединен со
вторым входом первого сумматора, вход ко-
торого соединен с информационным входом 45
регистра, выход которого соединен с входом
уменьшаемого первого блока вычитания, с
первым входом второго сумматора и ин-
формационным входом второго блока эле-
ментов задержки, выход второго блока 50
вычитания соединен со вторым входом вто-
рого сумматора, выход которого соединен со
входом делимого блока деления, с выходом
скользящей суммы устройства и информаци-
онным входом третьего блока элементов за- 55
держки, выход которого соединен со входом
вычитаемого второго блока вычитания, так-
товый вход третьего блока элементов задер-
жки объединен с тактовым входом регистра
и соединен с тактовым входом устройства.

Недостатком устройствз является слож-
ность из-за большого объема аппаратурных
затрат, необходимых для реализации блоков
элементов задержки

Задачей изобретения является упроще-
ние устройства.

Упростить устройство возможно по
иному организовав процесс рекуррент-
ных вычислений. Вычисление двумерного
локального среднего можно реализовать пу-
тем рекурсивного вычисления среднего
значения по отрезкам столбцов высотой М
отсчетов с последующим рекурсивным вы-
числением суммы N соответствующих
скользящих сумм, значение которой соот-
ветствует сумме значений элементов теку-
щей локальной скользящей апертуры. Такой
подход к рекурсивному вычислению локаль-
ного среднего позволяет существенно со-
кратить требуемый объем (разрядность)
блоков элементов задержки и упростить ус-
тройство.

Поставленная задача решается тем, что
в устройство для вычисления скользящего
среднего значения, содержащее сумматор,
два блока вычитания, первый блок деления
и два блока элементов задержки, причем
информационный вход первого блока эле-
ментов задержки является информацион-
ным входом устройства, тактовый вход
которого соединен с тактовым входом пер-
вого блока деления и первого и второго бло-
ков элементов задержки, выход первого
блока элементов задержки соединен со вхо-
дом вычитаемого первого блока вычитания,
выход которого подключен к первому входу
сумматора, первый выход второго блока эле-
ментов задержки соединен со входом вычи-
таемого второго блока вычитания, выход
первого делителя является выходом одно-
мерного скользящего среднего устройства,
входом задания числа выборок одномерного
массива которого является вход делителя
первого блока деления, дополнительно вве-
дены второй блок деления и накапливающий
сумматор, тактовые входы которых соедине-
ны с тактовым входом устройства, информа-
ционный вход которого подключен ко входу
уменьшаемого первого блока вычитания,
выход сумматора соединен с информацион-
ным входом второго блока элементов задер-
ж к и , второй выход которого является
выходом одномерной скользящей суммы ус-
тройства и соединен со входом делимого
первого блока деления и со вторым входом
сумматора, третий выход второго блока эле-
ментов задержки подключен ко входу умень-
шаемого второго блока вычитания, выход
которого соединен с информационным вхо-
дом накапливающего сумматора, выход ко-
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торого является выходом двумерной сколь-
зящей суммы устройства и соединен со вхо-
дом делимого второго блока деления,
входом делителя и выходом которого явля-
ются соответственно вход задания числа 5
выборок двумерного массива и выход дву-
мерного скользящего среднего устройства.

Объем блоков элементов задержки в
предлагаемом устройстве по сравнению с
устройством-прототипом меньше на 38%. 10
При аппаратурной реализации рассматри-
ваемых устройств уровень затрат (количест-
во корпусов микросхем) определяется, в
основном, объемом блоков элементов за-
держки. При этом объем аппаратурных за- 15
трат при реализации предлагаемого
устройства примерно на 30-35% меньше;
чем у устройства прототипа.

Таким образом, новая организация про-
цесса рекурсивных вычислений позволяет 20
существенно снизить объем элементов за-
держки (особенно при больших размерах
скользящей апертуры) и тем самым снизить
общий обьем аппаратурных затрат и суще-
ственно упростить устройство при его pea- 25
лизации.

Таким образом, введение известных
блоков и новых связей между ними позволя-
ет упростить устройство по сравнению с ус-
тройством-прототипом. 30

На фиг. 1 представпена схема заявляе-
мого устройства; на фиг. 2 - взаимное рас-
положение элементов текущей апертуры bij
и предшествующей апертуры Ьм-т и текуще-
го отсчета mj изображения. 35

Устройство содержит блоки 1 и 2 эле-
ментов задержки, вычитатели 3 и 4, сумма-
тор 5, накапливающий сумматор 6, блоки 7
и 8 деления, информационный вход 9 уст-
ройства, тактовый вход 10 устройства, вход 40
11 задания числа выборок одномерного мас-
сива, вход 12 задания числа выборок дву-
мерного массива, выход 13 одномерного
скользящего среднего, выход 14 одномер-
ной скользящей суммы устройства, выход 15 45
двумерного скользящего среднего устройст-
ва, выход 16 двумерной скользящей суммы
устройства.

Информационный вход 9 устройства со-
единен со входом уменьшаемого вычитателя 50
3 и входом блока 1 элементов задержки.
Выход блока 1 элементов задержки соеди-
нен со входом вычитаемого вычитателя 3.
Выход вычитателя 3 соединен с первым вхо-
дом сумматора 5. Выход сумматора 5 соеди- 55
нен со входом блока 2 элементов задержки.
Третий выход блока 2 элементов задержки
соединен со вторым входом сумматора 5,
выходом 14 одномерной скользящей суммы
устройства и входом делимого бпока 7 деле-

ния, Выход блока 7 деления является выхо-
дом 13 одномерного скользящего среднего
устройства, Первый и второй выходы блока
2 элементов задержки соединены соответст-
венно со входами уменьшаемого и вычитае-
мого вычитателя 4. Выход оычитателя 4
соединен со входом накапливающего сум-
матора 6. Выход накапливающего суммато-
ра 6 соединен с выходом 16 двумерной
скользящей суммы устройства и входом де-
лимого блока 8 деления. Выход блока 8 де-
ления является выходом 15 двумерного
скользящего среднего устройства. Вход 11
задания числа выборок одномерного масси-
ва соединен со входом делителя блока 7
деления. Вход 12 задания числа выборок
двумерного массива соединен со входом
делителя блока 8 деления. Тактовые входы
блоков 1 и 2 элементов задержки, накапли-
вающего сумматора 6 и блоков 7 и 8 деления
объединены и соединены с тактовым входом
10 устройства.

Блок 1 элементов задержки имеет длину
L - М, блок 2 элементов задержки имеет
длину L, причем на его перяо**. втором и
третьем выходах осуществляется задержка
элементов на 1, (N+1) и L тактов работы
соответстаенно (где М м N - количество
отсчетов в столбце и строке скользящей
апертуры, L - количество отсчетов в строке
изображения).

Устройство работает следующим обра-
зом.

Предлагаемое устройстао реализует ре-
куреитное вычисление значения двумерной
скользящей суммы и среднего значения.
Двумерное скользящее среднее определя-
ется путем вычисления среднего знячения
по элементам перемещающейся по двумер-
ному массиву данных (изображению) прямо-
угольной апертуры размерности М х N
элементов изображения (М п N - чисіо от-
счетов {элементов} изображения соответст-
венно в столбце и строке апертуры) и замены
значения центрального элемента апертуры
подсчитанным средним значением

Текущая апертура bij и предшествующая
апертура bij-1 (см. фиг. 2) отличаются друг от
друга двумя столбиками atj м и ai.) no M от-
счетов в каждом. Учитывая это, можно запи-
сать

MEAN(bi,) = MEAN(bi j-i) * MEAN(aij) -
- MEAN(a(li-N) 0)
где: MEAN(b, ,-i) - сумма значений отсчетов
апертуры bi,|-i.

MEAN(aitt-iNf) сумма значений отсчетов
столбца ai. J-N.
В свою очередь, столбики aij и аи. , отлича-
ются друг от друга двумя отсчетами ni-m,j и
гц. Учитывая это, можно записать:
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MEAN(aij) - MEAN(ai-i.j) + ntj - пнм.і (2)
где MEAN(aij) - сумма значений отсчетов
столбика aij отсчетов высотой М;

п і j - значение отсчета (I, J) и з о б р а ж е -
ния. 5

Подставив (2) в (1), получим:
MEAN(bij) = MEAN(bi j - i ) + MEAN(at-i.j) +

•+ nij - щ-м,і - MEANfai.j-м) (3)
В ы р а ж е н и е (3) описывает п о р я д о к реку-
рентного формирования значения суммы 10
значений отсчетов текущей апертуры btj.
При этом

0
MEAN(b 2 ^ ) = 0
MEAN(a 2/3) - 0, если а < 0 или/? < 0 (4)
Локальные средние значения щ и bij по

одномерной и двумерной апертурам фор-
мируются путем деления сумм aij и btj на
соответстсующее количество отсчетов в
апертурах:

ВЦ
1

М
*зц

1
•Ьц

(5)

(6)

15

20

25

I j M • N
В начальный момент времени блоки 1 и

2 элементов з а д е р ж к и и накапливающий
сумматор 6 обнулены. Зр,

Пусть в текущем к-ом такте работы уст-
ройства код текущего отсчета щ с информа-
ционного входа 9 устройства поступает на
вход уменьшаемого вычитателя 3 и вход
блока 1 элементов з а д е р ж к и длины М •!_ og
(где Ы - количество отсчетов в столбце
скользящей апертуры, L - количество отсче-
тов в строке изображения). Код задержанно-
го на M*L тактов работы отсчета ГН-M.J С
выхода блока 1 элементов задержки посту- ^ о
пает на первый вход вычитателя 3, Значение
величины ntj - ni-M.j с выхода вычитателя 3
поступает на первый вход сумматора 3. Зна-
чение величины M E A N (аи,]) с третьего выхо-
да блока 2 элементов задержки длиной L 45
поступает на выход 14 скользящей суммы
устройства, на вход делимого блока 7 деле-
ния и втором вход сумматора 5. На выходе
сумматора 5 формируется значение величи-
но (2)), поступает на вход блока 2 элементов
з а д е р ж к и . З н а ч е н и е величины М со входа
11 задания числа в ы б о р о к о д н о м е р н о г о
массива поступает на вход делителя блока 7
деления. Значение j e K y m e r o скользящего g 5

среднего значения ai-i,j с выхода блока 7
деления поступает на выход 13 одномерного
скользящего среднего устройства. Блок 2
элементов з а д е р ж к и длины 1 і - ( г д е І _ - коли-
чество отсчетов в строке изображения) пред-

назначен для хранения промежуточных ре-
зультатов-сумм MEAN(ajkXk™jJ-L) отсчетов
соответствующих столбиков. Значения ве-
личин MEAfM(ai.j-i) и MEAIM(aj,j-N-i) со второго
и третьего выходов блока 2 элементов за-
держки поступают на входы уменьшаемого
и вычитаемого вычитателя 4. Значение вели-
чины MEAN(ai.j-i) - MEAN(ai.j-N-i) поступает
нэ вход накапливающего сумматора 6, а ко-
тором формируется значение MEAN(bi,]-i) =
=MEAN(bi,| 2) + MEAN(ai,j 1) - MEAN(ai.j N-I) .
Значение величины MEAN(bj,j-2)c выхода на-
капливающего сумматора 6 поступает на вы-
ход 16 двумерной скользящей суммы
устройства и на вход делимого блока 8 деле-
ния. Иа вход делителя блока 8 поступает
значение величины М -N со входа 12 задания
числа выборок двумерного массива. Значе-
ние величины bi,j-2 текущего скользящего
среднего поступает на выход 15 двумерного
скользящего среднего устройства.

С приходом очередного тактового им-
пульса по его переднему фронту в блоки 1, 2
элементов задержки и накапливающий сум-
матор 6 осуществляется запись новых зна-
чений с их входов (прием информации).
Затем, по заднему фронту того же тактового
импульса, в блоках 1, 2 и 6 на их выходах
формируются новые значения (происходит
сдвиг информации) и начинается следую-
щий такт работы устройства

Устройство работает в конвейерном
режиме и в каждом такте работы из соот-
ветствующих выходах устройства будут
формироваться соответственно значения
о д н о м е р н о й с у м м ы , о д н о м е р н о г о
скользящего среднего, двумерной сум-
мы и двумерного скользящего среднего по
соответствующим апертурам,

В начальный момент времени блоки 1 и
2 элементов задержки и накапливающий
сумматор 6 обнулены и на протяжении пер-
вых тактов работы осуществляется, форми-
рование промежуточных результатов
согласно выражениям (1) - (3) с учетом на-
чальных условий (4) для последующего реку-
рентного вычисления соответствующих
значений согласно выражениям (1) - (3).

Предлагаемое устройство работает в
конвейерном режиме. Такт работы конвейе-
ра определяется временем срабатывания
наиболее медленного звена конвейера. Такт
работы предлагаемого устройства равен
суммарному времени сдвига информации в
элементе задержки и срабатывания сумма-
тора^ вычитателя

t_= teg + t c + tb
где: t - время такта работы устройства:

teg - время сдвига информации в блоке
элементов задержки;



tc - время срабатывания сумматора,
tb - время срабатывания вычитателя
Принимая tCg ™ 40 не. tc = 40 не tb *= 50

не имеем
t = 40 + 40 + 50 нсек = 130 нсек
Такт работы t конвейера не превышает

130 нсек Быстродействие заявляемого уст-
ройства выше быстродействия прототипа в
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t/t = 440 нсек/130 нсек «*3,4 раза
Высокое быстродействие позволяет ис-

пользовать заявляемое устройство в быст-
родействующих специализированных
устройствах обработки различного рода сиг-
налов, в частности, для обработки телевизи-
онных изображений в реальном масштабе
времени
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