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Разработан метод диагональной обработки двумерных дискретных сигналов в пространственно-частотной облас-

ти – метод диагонально скользящего двумерного дискретного преобразования Фурье. Рассмотрен математический ап-
парат прямого двумерного дискретного преобразования Фурье в матричной и алгебраической форме. Разработан эф-
фективный метод и алгоритм диагонально скользящего двумерного дискретного преобразования Фурье, который позво-
ляет вычислять коэффициенты данного преобразования в реальном масштабе времени. Проведена оценка 
эффективности алгоритма диагонально скользящего двумерного дискретного преобразования Фурье с точки зрения вы-
числительных затрат в сравнении с известными алгоритмами. В результате экспериментальных исследований на мо-
дельных двумерных дискретных сигналах доказана обоснованность, эффективность и достоверность предложенного 
метода и алгоритма горизонтально скользящего двумерного дискретного преобразования Фурье. Проведено сравнение 
разработанного метода диагонально скользящего двумерного дискретного преобразования Фурье со стандартным ме-
тодом получения коэффициентов двумерного дискретного преобразования с точки зрения вычислительных затрат. По-
строены поверхности относительной экономии вычислений в разработанном алгоритме в сравнении со стандартным 
алгоритмом горизонтально скользящей обработки двумерных дискретных сигналов.  
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Введение 
Методы компьютерной обработки двумер-

ных дискретных сигналов играют значительную 
роль в научных исследованиях [1–30]. Методы 
цифрового анализа двумерных дискретных сиг-
налов широко применяются, например, в таких 
предметных областях, как технический кон-
троль и диагностика, медицина, сейсмология, 
метеорология, океанология, пассивная и актив-
ная гидроакустика, речь, музыка. Такое поло-
жение дел во многом объясняется высокой ин-
формативностью дискретных двумерных сигна-
лов, которые содержат важную информацию о 
свойствах, состояниях и характеристиках ис-
следуемых сложных как естественных, так и 
технических систем. Классический метод про-
странственно-частотной обработки двумерных 
дискретных сигналов – прямое двумерное дис-
кретное преобразование Фурье (прямое 
ДДПФ) – позволяет находить значения двумер-
ного пространственно-частотного спектра ис-
ходного сигнала на всех (соответствующих 
размерности сигнала) пространственных часто-
тах. Однако в практике анализа двумерных дис-
кретных сигналов часто приходится решать за-
дачу обнаружения и измерения параметров              
отдельного двумерного дискретного синусои-
дального тона или задачу определения про-
странственно-частотного спектра на подмноже-
стве множества пространственных частот.          

В этом случае непосредственное применение 
прямого ДДПФ, даже с учетом использования 
одномерных быстрых преобразований Фурье 
(алгоритмов БПФ), становится неэффективным, 
поскольку при этом большая часть полученных 
коэффициентов (бинов) прямого ДДПФ не ис-
пользуется. Решение этих задач еще более ус-
ложняется, если эти задачи приходится решать 
не в статике, а в динамике [31]. Поясним ска-
занное. Для этого рассмотрим пространственно-
частотную обработку двумерных дискретных 
сигналов в скользящем пространственном окне 
анализа. В отличие от одномерного случая для 
двумерного случая возможны 4 вида скольже-
ния пространственного окна анализа по исход-
ному двумерному дискретному сигналу:  

• 1-й вид – горизонтальный сдвиг вправо 
(ГС+), горизонтальный сдвиг влево (ГС–); 

• 2-й вид – вертикальный сдвиг вверх (ВС+), 
вертикальный сдвиг вниз (ВС–); 

• 3-й вид – правый диагональный сдвиг вверх 
(ПДС+), правый диагональный сдвиг вниз (ПДС–); 

• 4-й вид – левый диагональный сдвиг вверх 
(ЛДС+), левый диагональный сдвиг вниз (ЛДС–). 

На рис. 1 приведена звездная диаграмма, ил-
люстрирующая 4 вида скольжения пространст-
венного окна анализа по дискретному двумер-
ному сигналу и примеры его сдвига. 
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Рис. 1. Звездная диаграмма и примеры скольжения дискретного пространственного окна анализа 3×3 по дву-
мерному дискретному сигналу: а – звездная диаграмма, иллюстрирующая 4 вида скольжения пространственного окна; 
б – нулевой сдвиг; в – сдвиг ГС+ на один отсчет; г – сдвиг ВС– на один отсчет; д – сдвиг ЛДС– на один отсчет 

 
Целью данной работы является разработка 

быстрого метода и алгоритма диагональной 
скользящей пространственно-частотной обра-
ботки двумерных дискретных сигналов на основе 
двумерного дискретного преобразования Фурье.  

Прямое двумерное дискретное  
преобразование Фурье 
Пусть задан дискретный двумерный ком-

плексный сигнал 1 2( , )x n n  в виде двумерной по-
следовательности конечной длины (т. е. при 

1 10 ( 1)n N≤ ≤ −  и 2 20 ( 1)n N≤ ≤ − ) в прямо-
угольной опорной плоскости. 
Прямое двумерное дискретное преобразова-

ние Фурье (прямое ДДПФ) двумерного сигнала 
1 2( , )x n n , которое представляет собой частный 

случай прямого двумерного z-преобразования: 

1 21 2 1 21 2
, 1 2 1 2 ,

( , ) ( , ) k k
N N

N N z W z W
S k k X z z

= =
=        (1) 

может быть математически описано в алгебраи-
ческой или в матричной форме.  

Алгебраическая форма прямого ДДПФ: 

1 2

1 2
1 2

1 1
1 1 2 2

1 2 1 2,
0 01 2 1 2

1( , ) ( , ) exp 2
N N

N N
n n

k n k nS k k x n n j
N N N N

− −

= =

⎛ ⎞⎡ ⎤= − π + =⎜ ⎟⎢ ⎥⋅ ⎣ ⎦⎝ ⎠
∑ ∑  

1 2
1 1 2 2

1 2

1 2

1 1

1 2
0 01 2

1 ( , )
N N

k n k n
N N

n n
x n n W W

N N

− −

= =

= ⋅ ⋅
⋅ ∑ ∑ ;                                                (2) 
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где 1 10,( 1)k N= − , 2 20,( 1)k N= −  – пространст-
венные  частоты;  1 2( , )x n n  – двумерный  сигнал, 

1 10, 1,n N= −  2 20, 1,n N= − ; 

1 1

1 1 1
1

2exp ( )k n
NW j k n

N
⎛ ⎞π

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 

2 2

2 2 2
2

2exp ( )k n
NW j k n

N
⎛ ⎞π

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 
1 2, 1 2( , )N NS k k  – коэф-

фициенты (бины) прямого ДДПФ. 
Матричная форма прямого ДДПФ: 

1 2 1 1 1 2 2 2

(2) (1)

1 2

1
N N N N N N N NS F X F

N N× × × ×= ⋅ ⋅
⋅

;      (3) 

где 

1 2

22

2

2

1 1 1 1 2

1

0 1 . . ( 1)
0 (0,0) (0,1) . . (0, 1)
1 (1,0) (1,1) . . (1, 1)
. . . . . .
. . . . . .

( 1) ( 1,0) ( 1,1) . . ( 1, 1)

N N

nN
x x x N
x x x N

X

N x N x N x N N
n

×

−
−⎡ ⎤

⎢ ⎥−⎢ ⎥
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥

− − − − −⎢ ⎥⎣ ⎦

; 

2

2 2 2

2

2 2 2

2 2

2 2 2 2

2 2 2

2
2

0 ( 1)0 0 0 1

1 ( 1)1 0 11

(1)

( 1) 0 ( 1) 1 ( 1) ( 1)2

2

0 1 . . ( 1)
. .0

1 . .
. . . . . .
. . . . . .

( 1) . .

N
N N N

N
N N N

N N

N N N N
N N N

N k
W W W

W W W
F

N W W W
n

⋅ −⋅ ⋅

⋅ −⋅ ⋅

×

− ⋅ − ⋅ − ⋅ −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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;                              (4) 

2

1 1 1

2

1 1 1

1 1

1 1 1 1

1 1 1

1
1

0 ( 1)0 0 0 1

1 ( 1)1 0 11

(2)

( 1) 0 ( 1) 1 ( 1) ( 1)1

1

0 1 . . ( 1)
. .0

1 . .
. . . . . .
. . . . . .

( 1) . .

N
N N N

N
N N N

N N

N N N N
N N N

N n
W W W

W W W
F

N W W W
k

⋅ −⋅ ⋅

⋅ −⋅ ⋅

×

− ⋅ − ⋅ − ⋅ −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− ⎢ ⎥⎣ ⎦

.                               (5) 

Как известно, ядро прямого ДДПФ (2, 3) 
разделимо (поскольку обладает свойством сепе-
рабельности), что позволяет выполнить прямое 
ДДПФ в два этапа, используя одномерное дис-
кретное преобразование Фурье (ДПФ). Можно 
показать, что для получения 

1 2, 1 2( , )N NS k k  

1 10,( 1)k N= − , 2 20,( 1)k N= −  необходимо вы-
полнить 1 2N N⋅  одномерных ДПФ, при вычис-
лении которых могут быть эффективно исполь-
зованы алгоритмы быстрого преобразования 
Фурье – БПФ. 

Рассмотрим предпосылки для разработки 
быстрого метода диагональной скользящей про-
странственно-частотной обработки двумерных 
дискретных сигналов на основе двумерного 
дискретного преобразования Фурье. Для этого 
обратимся к матричной форме ДДПФ (3).  

Пусть нам необходимо найти коэффициент 
(бин) двумерного дискретного преобразования 

1 , 2 1 2( , )N NS p p  на пространственной частоте 

1 2( , )p p  по отсчетам входного сигнала 1 2( , )x n n . 
В этом случае матричное уравнение (3) преоб-
разуется к виду: 

1 1 1 1

1 2 1 1 1

0 1 ( 1)
, 1 2

1 2

1( , ) , ,...p p p N
N N N N NS p p W W W

N N
⋅ ⋅ ⋅ −⎡ ⎤= ⋅ ×⎣ ⎦⋅

1 2N NX × ⋅ 2 2 2 1

2 21 2

0 1 ( 1), ,...
Tp p p N

N N NW W W⋅ ⋅ ⋅ −⎡ ⎤⎣ ⎦ .         (6) 

На первом этапе согласно выражению (6) 
проводим умножение базисной функции часто-
ты 2p и длительностью 2N  на матрицу дискрет-
ного двумерного сигнала 1 2( , )x n n . В результате 
получаем столбцевую матрицу 

2 1 2( , )NS n p  раз-
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мером 1N , затратив на эту процедуру 2 1N N⋅  
комплексных умножений и 2 1( 1)N N− ⋅  ком-
плексных сложений. Далее, на втором этапе 
осуществляем умножение базисной функции 
частоты 1p  и длительностью 1N  на столбцевую 
матрицу размером 1N , полученную на первом 
этапе, затратив на эту процедуру 1N  комплекс-
ных умножений и 1( 1)N −  комплексных сложе-
ний. Таким образом, на получение одного ко-
эффициента двумерного дискретного преобра-
зования 

1 , 2 1 2( )N NS p p  на пространственной 

частоте 1 2( , )p p  необходимо затратить 

1 2( 1)N N⋅ +  комплексных умножений и 

2 1( 1) ( 1)N N− ⋅ +  комплексных сложений. Учи-
тывая, что выполнение одного комплексного 
умножения требует четырех действительных  
умножений и двух действительных сложений, а 
одно комплексное сложение – двух действи-
тельных сложений, то на получение значения 
одного коэффициента двумерного дискретного 
преобразования 

1 , 2 1 2( )N NS k k  необходимо затра-

тить 1 24 ( 1)N N⋅ ⋅ +  действительных умножений 
и 1 2 14 2 2N N N⋅ + −  действительных сложений.  

Отметим, что этот объем вычислений необ-
ходимо выполнять при каждом сдвиге двумер-
ного пространственного окна анализа по дву-
мерному сигналу 1 2( , )x n n  (рис. 1). В то же вре-
мя из рис. 1 нетрудно видеть, что при любом 
виде сдвига двумерного сигнала 1 2( , )x n n  боль-
шое число значений комплексной матрицы 

1 2N NX ×  в пространственном окне анализа оста-
ется неизменным. 

Быстрый метод ЛДС– скользящей              
обработки двумерных дискретных                     
сигналов в пространственно-частотной 
области 
Предлагаемый метод позволяет устранить 

избыточность при нахождении коэффициента 
(бина) двумерного дискретного преобразования 

1 , 2 1 2( , )N NS p p  на пространственной частоте 

1 2( , )p p . 
Введем обозначение 1 2

1 2

( , )
, ( , )p p

N NS r r  для бина 
двумерного дискретного преобразования 

1 , 2 1 2( , )N NS p p , полученного при сдвиге ЛДС– 

пространственного окна анализа на r  отсчетов 
вправо и ( r ) отсчетов вниз по двумерному дис-
кретному сигналу 1 2( , )x n n : 

1 2

1 2

( , )
, ( , )p p

N NS r r = 

1 2
1 1 2 2

1 2

1 2

1 1

1 2
0 01 2

1 [( ),( ) ] ,
N N

p n p n
N N

n n

x n r n r W W
N N

− −

= =

= + + ⋅ ⋅
⋅ ∑ ∑     

(7) 
где 0,1,2...r =  

Из соотношения (7) непосредственно следу-
ет, что при 0r =  

1 2

1 2

( , )
, (0,0)p p

N NS = 

1 2
1 1 2 2

1 2

1 2

1 1

1 2
0 01 2

1 ( , )
N N

p n p n
N N

n n
x n n W W

N N

− −

= =

= ⋅ ⋅
⋅ ∑ ∑ ;    (8) 

а при 1r =  
1 2

1 2

( , )
, (1, 1)p p

N NS = 

1 2
1 1 2 2

1 2

1 2

1 1

1 2
0 01 2

1 [( 1), ( 1) ] .
N N

p n p n
N N

n n
x n n W W

N N

− −

= =

= + + ⋅ ⋅
⋅ ∑ ∑

(9) 

Введя переменную 2 2 1m n= + , преобразуем 
выражение (9) к виду  

1 2

1 2

( , )
, (1,1)p p

N NS = 

1 2
1 1 2 2

1 2

1 2

1 2
( 1)

1 2
0 11 2

1 [( 1), ]
N N

p n p m
N N

n m
x n m W W

N N

− −
⋅ ⋅ −

= =−

= + ⋅ ⋅
⋅ ∑ ∑ .  

(10) 

Используя свойство сеперабельности ядра 
ПДДПФ, выражение (10) представим в сле-
дующем виде: 

1
1 2 1 1

1 2 1

1

1
( , )

,
01

1(1,1)
N

p p p n
N N N

n
S W

N

−
⋅

=

⎡= ×⎢⎣
∑

[ ]
2

2 2 2

2 2

2

2

1 2
12

1 ( 1),
N

p m k
N N

m

x n m W W
N

−
⋅ −

=−

⎧ ⎫ ⎤× + ⋅ ⋅⎨ ⎬ ⎥⎩ ⎭ ⎦
∑ .(11) 

Изменим пределы суммы в фигурных скоб-
ках соотношения (11) путем сложения и вычи-
тания соответствующих членов: 

2
2 2 2

2 2

2

2

1 2
12

1 [( 1), ]
N

p m p
N N

m

x n m W W
N

−
⋅ −

=−

+ ⋅ ⋅ =∑  

2 2
2 2 2

2

2

1

1 2
02

[( 1), ]
p N

N p m
N

m

W
x n m W

N

− −
⋅

=

⎧ ⎡ ⎤= + ⋅ +⎨ ⎢ ⎥⎩ ⎣ ⎦
∑  

2

2

0
1[( 1),0] p

Nx n W ⋅⎡+ + ⋅⎢⎣
2 2

21 2[( 1), ] p N
Nx n N W ⋅ ⎤ ⎫− + ⋅ =⎬⎥⎦ ⎭
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2 1 2

2 2

( , )

1 1 2
2

(0)

1 [( 1), 0] [( 1) , )]

p n p
N NW S

x n x n N
N

− ⎡= ⋅ +⎢⎣
⎛ ⎞ ⎤+ + − +⎜ ⎟ ⎥⎝ ⎠ ⎦

, (12) 

где 1 2

2

( , ) (0)n p
NS  – результат одномерного ДПФ на 

частоте 2p . 
Выражение (11) с учетом соотношения (12) 

можно переписать в следующем виде: 
1

1 2 1 1 2 1 2

1 2 1 2 2

1

1
( , ) ( , )

,
01

1(1,1) (0)
N

p p p n p n p
N N N N N

n
S W W S

N

−
⋅ −

=

⎧ ⎡= × ⋅ +⎨ ⎢⎩ ⎣
∑  

1 1 2
2

1 [( 1),0] [( 1), )]x n x n N
N

⎛ ⎞ ⎤ ⎫+ + − + ⎬⎜ ⎟ ⎥⎝ ⎠ ⎦ ⎭
. (13) 

Если обозначить результаты одномерного 
ДПФ на частоте 2p  при нулевом и единичном 
сдвиге через 1 2

2

( , ) (0)n p
NS  и 1 2

2

( , ) (1)n p
NS  соответст-

венно, то несложно установить, что 

1 2 2 1 2

2 2 2

( , ) (( 1), )(1) (0)n p p n p
N N NS W S− +⎡== ⋅ +⎢⎣

 

1 1 2
2

1 [( 1),0] [( 1), )] ;x n x n N
N

⎛ ⎞ ⎤+ + − +⎜ ⎟ ⎥⎝ ⎠ ⎦
 

1 10, 2n N= − .                     (14) 

Значение 1 2

2

(( 1), ) (1)N p
NS −  необходимо найти до-

полнительно путем произведения соответст-
вующего столбца матрицы 

2 2

(1)
N NF ×  на 

1( 1)N − строку матрицы 
1 2N NX ×  после ЛДС–-

сдвига на один отсчет. 
Формулами (13) и (14) определен метод 

скользящей обработки при сдвиге ЛДС– в про-
странственно-частотной области, позволяющий 
рекуррентно вычислить коэффициент двумер-
ного дискретного преобразования 1 2

1 2

( , )
, ( , )p p

N NS r r  
на пространственной частоте 1 2( , )p p  при 
сдвиге ЛДС– по отсчетам входного сигнала 

1 2[( ),( )]x n r n r+ +  1 10, 1,n N= −  2 20, 1n N= − , 
1,2,3,...r = . 
Приведем алгоритм, реализующий разрабо-

танный метод скользящей обработки при              
ЛДС–-сдвиге в пространственно-частотной об-
ласти, который позволяет с помощью рекур-
рентной процедуры находить коэффициент 
двумерного дискретного преобразования 

1 2

2

( , ) ( )n p
NS r  на r  шаге, используя результат пре-

дыдущего шага – 1 2

2

( , ) ( 1)n p
NS r − . 

Алгоритм скользящей обработки                  
в пространственно-частотной области при 
ЛДС–-сдвиге двумерных дискретных              
сигналов  
1. Найти столбцевую матрицу 

2 1 2( , )NS n p  

размером 1n  путем умножения базисной функ-
ции длительностью 2n  и частоты 2p  на матри-
цу дискретного двумерного сигнала 1 2( , )x n n . 

2. Запомнить столбцевую матрицу 

2 1 2( , )NS n p  как столбцевую матрицу 1 2

2

( , ) (0)n p
NS . 

3. Вычислить значение коэффициента дву-
мерного дискретного преобразования 

1 , 2 1 2( )N NS p p  путем умножения столбцевой мат-

рицы 
2 1 2( , )NS n p  на базисную функцию дли-

тельностью 1n  и частоты 1p . Этим этапом за-
канчивается выход алгоритма на рабочий ре-
жим. 

4. Осуществить ЛДС–-сдвиг дискретного 
пространственного окна на один отсчет вниз по 
двумерному сигналу 1 2( , )x n n  и получить мат-
рицу дискретного двумерного сигнала 

1 2[( 1),( 1)]x n n+ + . 
5. Сформировать согласно соотношению 

(14) столбцевую матрицу 1 2

2

( , ) (1)n p
NS . 

6. Значение 1 2

2

(( 1), ) (1)N p
NS −  необходимо найти 

дополнительно путем произведения соответст-
вующего столбца матрицы 

2 2

(1)
N NF ×  на 1( 1)N −  

строку матрицы 
1 2N NX ×  после ЛДС–-сдвига. 

7. Перейти к выполнению пункта № 4. 
Рассмотрим эффективность предлагаемого 

алгоритма диагональной скользящей обработки 
двумерных дискретных сигналов в пространст-
венно-частотной области в сравнении со стан-
дартным методом получения коэффициента 
двумерного дискретного преобразования 

1 , 2 1 2( )N NS p p . После несложных выкладок мож-

но установить, что:  
• стандартный алгоритм скользящей обработ-

ки двумерных дискретных сигналов в простран-
ственно-частотной области требует для получе-
ния коэффициента 

1 , 2 1 2( )N NS p p  двумерного дис-

кретного преобразования 1 24 ( 1)N N⋅ ⋅ +  действи-
тельных умножений и 1 2 14 2 ( 1)N N N⋅ ⋅ + ⋅ −  
действительных сложений; 

• предлагаемый алгоритм скользящей обра-
ботки двумерных дискретных сигналов в про-
странственно-частотной области требует для по-
лучения коэффициента 

1 , 2 1 2( )N NS p p  двумерного 
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дискретного преобразования 2 14 ( 2 1)N N⋅ + ⋅ −  
действительных умножений и 

1 22 (5 2 3)N N⋅ ⋅ + ⋅ −  действительных сложений.  
 

В качестве критерия эффективности алго-
ритма A  в сравнении с алгоритмом B  исполь-
зуем относительную экономию вычислений при 
применении сравниваемых алгоритмов Aи B : 

 
числооперацийвалгоритме числооперацийвалгоритмеγ 100%

числооперацийвалгоритме
А B

А
−

= ⋅ .                 (15) 

На рис. 2 приведена относительная экономия 
операций умножения в процентах при примене-
нии  предлагаемого  алгоритма при сдвиге ЛДС–  

в сравнении со стандартным алгоритмом полу-
чения коэффициента двумерного дискретного 
преобразования 

1 , 2 1 2( )N NS p p . 

 

 
Рис. 2. Относительная экономия умножений γ  в процентах в сравнении со стандартным алгоритмом 

 
 

На рис. 3 приведена относительная эконо-
мия операций умножения и сложения в про-
центах при применении предлагаемого алгорит- 

ма в сравнении со стандартным алгоритмом 
получения коэффициента двумерного дискрет-
ного преобразования 

1 , 2 1 2( , )N NS p p . 
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Рис. 3. Относительная экономия умножений γ  в процентах в сравнении со стандартным алгоритмом 
 
Выводы 
Разработан эффективный метод и алгоритм 

диагонально скользящего прямого двумерного 
дискретного преобразования Фурье, которые 
позволяют вычислять коэффициенты данного 
преобразования в реальном масштабе времени.  

Оценка предложенного метода и алгоритма 
диагонально скользящего прямого двумерного 
дискретного преобразования Фурье с точки зре-
ния вычислительных затрат в сравнении с из-
вестными алгоритмами доказало их эффектив-
ность. 

В результате экспериментальных исследова-
ний доказана достоверность и обоснованность 
предложенного метода и алгоритма диагонально 
скользящей двумерной дискретной обработки 
сигналов. 
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Fast Method of Diagonal Sliding Spatial Frequency Processing of Discrete Signals 
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The method is developed for the diagonal processing of two-dimensional discrete signals in the spatial frequency area – the 

method of diagonal sliding two-dimensional discrete Fourier transform. The mathematical apparatus of the direct two-dimensional 
discrete Fourier transform in the matrix and algebraic form is considered. The efficient method and algorithm of the diagonal slid-
ing two-dimensional discrete Fourier transform are developed, which allow for computing the factors of this transform in the real 
time scale. The efficiency of the algorithm of the diagonal sliding two-dimensional discrete Fourier transform is estimated from the 
point of view of computational efforts as compared to the known algorithms. Experimental investigations of sample two-
dimensional discrete signals proved the feasibility, efficiency and validity of the proposed method and algorithm of the horizontal 
sliding two-dimensional discrete Fourier transform. The comparison of the developed method of the diagonal sliding two-
dimensional discrete Fourier transform and the standard method of obtaining the coefficient of the two-dimensional discrete Fou-
rier transform is made from the point of view of computational efforts. Surfaces of the relative computation economy in the devel-
oped algorithm are plotted as compared with the standard algorithm of the horizontal sliding processing of two-dimensional dis-
crete signals.  
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