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В работе предложен алгоритм редукции трехмерных цифровых изображений для ускорения
вычисления персистентных диаграмм, характеризующих изменения в топологии порового про-
странства образцов горной породы. Воксели для удаления выбираются исходя из структуры
своей окрестности, что позволяет редуцировать изображение за линейное время. Показано, что
эффективность алгоритма существенно зависит от сложности устройства порового простран-
ства и размеров шагов фильтрации.
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действие на горную породу.

1. Введение. В последнее время все чаще требуется оценить характеристики процесса, выражающе-
гося в изменении порового пространства породы с течением времени. Такие задачи возникают, например,
при кислотной обработке пласта [1, 2], при захоронении углексислого газа в карбонатных пластах [3, 4],
при биологически-активированной кальцитизации сыпучих материалов [5] и др. Динамику этого процесса
можно выразить как набор последовательных цифровых изображений горной породы, где последователь-
ность отвечает дискретному времени, а каждое цифровое изображение представляет пространственную
дискретизацию породы, например, томографическое изображение. В вычислительной топологии такая
последовательность (если она монотонна) называется фильтрацией, и естественной мыслью является под-
счет топологических инвариантов фильтрации, называемых персистентными числами Бетти. Одним из
преимуществ персистентных чисел Бетти является то, что они оценивают топологическую сложность
фильтрации (т.е. количество относительных гомологических циклов, взятых по отношению к уровню
фильтрации). Другое свойство, очень важное для приложений,— их устойчивость по отношению к возму-
щению фильтрации. Это значит, что небольшая погрешность в данных ведет к небольшой погрешности
в персистентной диаграмме (персистентная диаграмма сводит в себе всю необходимую информацию о
персистентных числах Бетти).

В трехмерном пространстве только 0, 1 и 2-мерные числа Бетти не равны нулю. При этом вычисление
0 и 2-мерных, основанное на системе непересекающихся множеств [6] и двойственности цифровых про-
странств, не требует больших вычислительных ресурсов. Совсем другая ситуация с одномерными, для их
вычисления используется алгоритм Эдельсбруннера–Летшера–Зомородяна, который имеет кубическую
сложность от размера изображения [6].

Основной идеей работы является использование алгоритма редукции изображения, согласованного
с алгоритмом Эдельсбруннера–Летшера–Зомородяна вычисления персистентных диаграмм. Были про-
ведены сравнительные тесты как на моделях образцов породы, полученных методами статистического
моделирования, в частности, с использованием метода усеченного гауссовского поля, так и на реальных
образцах, подвергнутых растворению. Показано, что применение алгоритма редукции позволяет ускорить
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Рис. 1. Фрагмент цифрового изображения (а) и его топологическая реализация для
случаев 6- (б) и 26-связанности (в).

а) б) в)

Рис. 2. Фильтрация цифрового изображения (а) ⊆ (б) ⊆ (в).

вычисление персистентных чисел Бетти, хотя эффективность ускорения зависит от пористости, длины
корреляции образцов и величины дискретного шага времени.

2. Цифровые изображения. Для получения топологической модели вводится функция, которая
по исходному значению вокселя определяет его новое бинарное значение. Таким образом, получается
изображение, где каждый воксель имеет один из двух цветов 0 или 1. Один цвет соответсвует породе,
другой порам. Затем, в завсимости от того, структуру чего нужно изучить, выбирается цвет. Каждому
вокселю данного цвета ставится в соответствие его топологическая модель. Вокселем с центром в точке
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называется множество 𝐶𝑝 = {(𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ R3|𝑚 ≤ 𝑥 ≤ 𝑚 + 1, 𝑛 ≤ 𝑦 ≤ 𝑛 + 1, 𝑘 ≤

𝑧 ≤ 𝑘 + 1}. Множество вокселей образует топологическое пространство 𝑋 = ∪𝑁𝑖=1𝐶𝑝𝑖 , где 𝑝1, . . . , 𝑝𝑁 —
конечный набор точек с полуцелыми координатами, 𝐶𝑝𝑖 — воксель с центром в точке 𝑝𝑖. Топология на 𝑋

определяется количеством соседей данного вокселя, связанных с ним, и может задаваться несколькими
способами: 6-связность возникает в том случае, когда cоседями вокселя являются только те воксели,
которые имеют с ним общую грань; 26-связность отвечает ситуации, когда cоседями вокселя являются
воксели, имеющие с ним общую грань, ребро или вершину (рис. 1). Топологическое пространство 𝑋

называется трехмерным цифровым изображением.
При численном моделировании связность пространства напрямую зависит от выбора численного

метода и зачастую соответствует 6-связности, поскольку при использовании метода конечных разностей и
метода конечных объемов потоки определяются через грани ячеек, а решения в ячейках, имеющих общее
ребро или вершину, напрямую не связанны [7, 8]. Поэтому, воксели, входящие в дополнение (матрица
породы) имеют 26-связность.

Эволюция изображения 𝑋, например, динамика расширения порового пространства, задает филь-
трацию — вложенную последовательность изображений 𝑋0 ⊆ 𝑋1 ⊆ 𝑋2 ⊆ . . . ⊆ 𝑋𝑚 = 𝑋 (рис. 2).
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Для каждой пары индексов 0 ≤ 𝑖 < 𝑗 ≤ 𝑚 вложение 𝑋𝑖 ⊆ 𝑋𝑗 индуцирует гомоморфизм 𝑝-мерных
групп гомологий (здесь и далее рассматриваются группы клеточных гомологий с коэффициентами в Z2):

𝑓 𝑖,𝑗
𝑝 : 𝐻𝑝(𝑋𝑖)→ 𝐻𝑝(𝑋𝑗).

Персистентной группой размерности p называется образ рассмотренного выше гомоморфизма:
𝐻𝑖,𝑗

𝑝 = 𝐼𝑚(𝑓 𝑖,𝑗
𝑝 ). Соответственно, ранг этой группы 𝛽𝑖,𝑗

𝑝 называется 𝑝-мерным персистентным числом
Бетти.

Один из способов вычислить персистентные числа Бетти — алгоритм Эдельсбруннера–Летшера–
Зомородяна. Его исходная реализация описана для симплициального комплекса — конечного множества
симплексов, удовлетворяющего двум условиям:

1) 𝜎 ∈ 𝐾, 𝜏 — грань 𝜎 ⇒ 𝜏 ∈ 𝐾;

2) 𝜎, 𝜏 ∈ 𝐾 ⇒ 𝜎 ∩ 𝜏 — грань 𝜎 и грань 𝜏 .

На этом комплексе задается фильтрация — вложенная последовательность подкомплексов ∅ = 𝐾0 ⊆
𝐾1 ⊆ 𝐾2 ⊆ . . . ⊆ 𝐾𝑚 = 𝐾.

Следовательно, первой задачей, возникающей при вычислении персистентных гомологий цифрового
изображения, является триангуляция изображения и задание на полученном комплексе полной филь-
трации. Стоит отметить, что триангуляциия не обязательна. В [9] показано, что кубические гомологии
эквивалентны симплициальным. А значит изображение можно преобразовать к единичному кубическому
комплексу, что более естественно. Он определяется аналогично симплициальному, но вместо 𝑘-симплексов
в определении используются 𝑘-мерные единичные кубы.

Таким образом, в случае 26-связности можно считать каждый воксель трехмерным кубом. А в случае
6-связности удобнее использовать более эффективный подход, описанный в [10].

Приведем описание алгоритма Эдельсбруннера–Летшера–Зомородяна. Пусть все симплексы в
комплексе пронумерованы в соответсвии с фильтрацией [6]. Имеем последовательность симплексов
𝜎1, 𝜎2, . . . , 𝜎𝑛. Данные хранятся в линейном массиве 𝑅[1..𝑛], элементами которого являются списки сим-
плексов.

Алгоритм 1. Алгоритм Эдельсбруннера–Летшера–Зомородяна
1: for 𝑗 ← 1 to 𝑚 do
2: 𝐿← список граней 𝜎𝑗

3: 𝑅[𝑗]← 𝑁𝑈𝐿𝐿

4: while 𝐿 ̸= 𝑁𝑈𝐿𝐿 and 𝑅[𝑖] ̸= 𝑁𝑈𝐿𝐿, где 𝑖 — максимальный из номеров симплексов 𝐿 do
5: L ← 𝐿△𝑅[𝑖]

6: end while
7: if 𝐿 ̸= 𝑁𝑈𝐿𝐿 then
8: 𝑅[𝑖]← 𝐿

9: end if
10: end for

Выполнение последнего условия дает следующую информацию: цикл, рожденный в момент 𝑖, уни-
чтожается в момент 𝑗. Невыполнение соответствует рождению цикла в момент 𝑗. Итерации внутреннего
цикла while называются коллизиями, большую часть времени работы алгоритма занимает их выполнение.

Рассмотрим пример, в котором 𝜎𝑘 и 𝜎𝑘+1 — треугольники, а 𝜎𝑘−5, . . . , 𝜎𝑘−1 — их ребра, причем
𝜎𝑘−1 — общее. Пусть эти симплексы принадлежат 𝐾𝑙∖𝐾𝑙−1. При добавлении 𝜎𝑘−2 и 𝜎𝑘−1 возникают кол-
лизии и рождаются одномерные циклы. Эти циклы умирают при добавлении 𝜎𝑘 и 𝜎𝑘+1. Так как все
эти симплексы относятся к одному шагу фильтрации, то они не учитываются в конечном результате.
В больших комплексах, в том числе и в кубических, таких коллизий, которые не несут информацию о
персистентных группах гомологий, может быть очень много. Следовательно, возникает вопрос, можно ли
уменьшить их количество? Ответ на этот вопрос положителен, один из способов — удалить соответству-
ющие симплексы.

3. Алгоритм редукции. Алгоритмы редукции симплициальных и кубических комплексов, осно-
ванные на ретракции, достаточно просты. В них поcледовательно удаляются свободные грани, то есть
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происходит ретракция симплексов (кубов). Сейчас также известны более эффектиные алгоритмы коре-
дукции [11], используемые, в том числе, и для вычисления персистентных гомологий [12].

В данной работе описан алгоритм, основанный на ретракции. Его главная особенность в том, что он
работает не с комплексом, а напрямую с фильтрацией трехмерного изображения, имеющего 6-связность,
удаляя воксели, которые не влияют на баркод.

Начнем с описания струтур данных, используемых алгоритмом. Первая из них нужна для хранения
изображения и дополнительной информации о вокселях. Изображение хранится как трехмерный массив.
Каждый элемент этого массива содержит следующую информацию: 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 показывает, входит ли данный
воксель в изображение (в этом случае 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 𝐼𝑚𝑎𝑔𝑒) или нет (𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 𝐴𝑑𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛), 𝑠𝑡𝑒𝑝 — шаг фильтрации,
на котором воксель был добавлен в изображение, 𝑖𝑛_𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 показывет, содержится ли воксель в структуре
данных, которая будет описана далее. Вторая структура данных — массив стеков. В 𝑖-м элементе массива
хранится стек, который содержит тройки индексов вокселей в трехмерном массиве, добавленных на 𝑖-м
шаге фильтрации.

Перейдем к самому алгоритму. Он заключается в последовательном удалении вокселей, начиная с
тех, что были добавлены позже. Для каждого вокселя просматривается окрестность размера 3 × 3 × 3,
в зависимости от конфигурации данной окрестности принимается решение о его удалении. Проверяются
два условия: отсутствие в окрестности вокселей с более поздних шагов фильтрации и непрерывность
удаления. Алгоритм подробно описан в листинге 2., а условия удаления в листинге 3..

Легко показать, что алгоритм редукции имеет линейную сложность от количества вокслей в изоб-
ражении. Другими словами, если размер изображения 𝑠1 × 𝑠2 × 𝑠3, то асимптотическая оценка времени
работы алгоритма 𝑂(𝑠1𝑠2𝑠3). Чтобы заполнить стеки, нужно просмотреть все воксели в изображении, что
требует 𝑐1𝑠1𝑠2𝑠3 операций. Пусть число вокселей в стеках 𝑚 ≤ 𝑠1𝑠2𝑠3. Так как воксели добавляются в
стек только в случае удаления их соседа, то каждый воксель изображения просматривается не более семи
раз. Покажем, что выполнение функции 𝐶𝑎𝑛𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒 занимает константное время. Чтобы найти компо-
ненты связности, используется поиск в глубину. Для графа, у которого 𝑁 вершин и 𝑀 ребер, сложность
поиска оценивается как 𝑂(𝑁 + 𝑀). Если рассматривать изображение как граф, у которого вершины —
воксели, а ребра — отношение соседства, то при 6-связности 𝑀 ≤ 3𝑁 , при 26-связности 𝑀 ≤ 7𝑁 . Сле-
довательно, на нахождение числа компонент связности изображения в окрестности необходимо не более
чем 27𝑐2 операций (для дополнения 27𝑐3). Нахожденеие эйлеровой характеристики сводится к последо-
вательному просмотру вокселей, что требует 27𝑐4 операций. Значит всего алгоритм выполняет не более
𝑐1𝑠1𝑠2𝑠3 + 7 * 27𝑚(2𝑐2 + 𝑐3 + 2𝑐4) ≤ 𝑠1𝑠2𝑠3(𝑐1 + 189 * (2𝑐2 + 𝑐3 + 2𝑐4)) = 𝑐5𝑠1𝑠2𝑠3 операций.

4. Численные эксперименты.
4.1. Статистические модели. В первой серии экспериментов алгоритм применялся к фильтрации,

полученной с помощью “равномерного” растворения горной породы, описанного в [7]. Здесь предполага-
лось, что концентрация реагента постоянна, что приводит к одинаковой скорости движения границы
раздела поровое пространство — матрица породы. Исходные изображения были получены методом усе-
ченного гауссовского поля [13]. Основные параметры при генерации изображений — пористость и длина
корреляции, обе величины безразмерные. Длина корреляции измеряется в метрах, но так как в данном
исследовании длина вокселя несущественна, то она обезразмерена как

длина корреляции, м.
длина стороны вокселя, м

.

Для тестирования было сгенерировано 160 изображений размера 250× 250× 250 вокселей, по 10 для
каждой из следующих пар параметров: пористость от 0.05 до 0.2 с шагом 0.05, длина корреляции от 5 до
20 с шагом 5. В процессе моделирования для каждого образца сделано 100 снимков.

Для всех изображений были вычислены 1-мерные баркоды до и после редукции, проведено их срав-
нение. Для каждого эксперимента баркоды совпали с точность до перестановки, что подтверждает пра-
вильность реализации алгоритма.

Также было измерено время вычисления 1-мерных баркодов. Коэффициент ускорения, усреднен-
ный по параметрам образцов, изображен на рисункe 3. Здесь важно отметить, что коэффициент ускоре-
ния рассчитывался без учета времени, затраченного на редукцию. Это обусловлено тем, что алгоритм
Эдельсбруннера–Летшера–Зомородяна имеет кубическую сложность, а алгоритм редукции линейную,
следовательно с увеличением размера изображения время, затраченное на редукцию, становится незна-
чительным.
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Алгоритм 2. Алгоритм редукции
1: 𝑋 ← массив изображения
2: for all (𝑖, 𝑗, 𝑘) do
3: 𝑋[𝑖][𝑗][𝑘].𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒← значение вокселя в изображении
4: 𝑋[𝑖][𝑗][𝑘].𝑠𝑡𝑒𝑝← шаг фильтрации, на котором воксель был добавлен
5: 𝑋[𝑖][𝑗][𝑘].𝑖𝑛_𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 ← 𝑡𝑟𝑢𝑒

6: if 𝑋[𝑖][𝑗][𝑘].𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 𝐼𝑚𝑎𝑔𝑒 then
7: 𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘_𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦[𝑋[𝑖][𝑗][𝑘].𝑠𝑡𝑒𝑝].𝑝𝑢𝑠ℎ((𝑖, 𝑗, 𝑘))

8: end if
9: end for

10: 𝑙← номер последнего шага фильрации
11: while 𝑙 ≥ 0 do
12: if 𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘_𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦[𝑙].𝑒𝑚𝑝𝑡𝑦 then
13: 𝑙← 𝑙 − 1

14: continue
15: (𝑖, 𝑗, 𝑘)← 𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘_𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦[𝑙].𝑝𝑜𝑝()

16: 𝑋[𝑖][𝑗][𝑘].𝑖𝑛_𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 ← 𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒

17: if 𝐶𝑎𝑛𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒((𝑖, 𝑗, 𝑘)) then
18: 𝑋[𝑖][𝑗][𝑘].𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒← 𝐴𝑑𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛

19: 𝑙𝑖𝑠𝑡← список координат вокселей, которые являются соседями вокселя с координатам (𝑖, 𝑗, 𝑘)

в 6-связности, у которых 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 𝐼𝑚𝑎𝑔𝑒, 𝑠𝑡𝑒𝑝 = 𝑙, 𝑖𝑛_𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 = 𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒
20: for all (𝑖1, 𝑗1, 𝑘1) ∈ 𝑙𝑖𝑠𝑡 do
21: 𝑋[𝑖1][𝑗1][𝑘1].𝑖𝑛_𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 ← 𝑡𝑟𝑢𝑒

22: 𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘_𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦[𝑙].𝑝𝑢𝑠ℎ((𝑖1, 𝑗1, 𝑘1))

23: end for
24: end if
25: end if
26: end while
27: 𝑋 хранит искомое изображение после редукции

Алгоритм 3. Функция 𝐶𝑎𝑛𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒

1: function CanRemove(i, j, k)
2: 𝑇 ← окрестность размера 3× 3× 3 c центром в (𝑖, 𝑗, 𝑘)

3: if ∃(𝑖1, 𝑗1, 𝑘1) | 𝑇 [𝑖1][𝑗1][𝑘1].𝑠𝑡𝑒𝑝 ≤ 𝑇 [𝑖][𝑗][𝑘].𝑠𝑡𝑒𝑝 then
4: return false
5: end if
6: 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒_𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡1 ← число компонент связности изображения в 𝑇

7: 𝑎𝑑𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡1 ← число компонент связности дополнения в 𝑇

8: 𝜒1 ← эйлерова характеристика изображения в 𝑇

9: 𝑇 [𝑖][𝑗][𝑘].𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒← 𝐴𝑑𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛

10: 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒_𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡2 ← число компонент связности изображения в 𝑇

11: 𝜒2 ← эйлерова характеристика изображения в 𝑇

12: return 𝑎𝑑𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡1 = 1 and 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒_𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡1 = 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒_𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡2 and 𝜒1 = 𝜒2

13: end function
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а) б)

Рис. 3. Среднее значение ускорения расчета персистентных чисел Бетти в
зависимости от пористости (а) и длины корреляции (б).

На рис. 3 видно, что наибольшего ускорения удается достичь для образцов с меньшей пористостью
и большей длиной корреляции. Это связано с тем, что образцы с большей площадью поверхности рас-
творяются быстрее и формируют более сложную топологическую структуру. Усреднение внутри каждой
группы образцов (табл. 1) также подтверждает это предположение. В большинстве групп стандартное
отклонение не велико (табл. 2). Только для образцов с длиной корреляции 5 и пористостью 0.05 его ве-
личина достаточно большая относительно среднего значения. Это указывает на то, что оценка среднего
для данной группы не слишком точна и нужно провести больше экспериментов. В табл. 3, 4 показано
максимальное и минимальное ускорение соответственно.

Таблица 1

Среднее (по реализациям) ускорение алгоритма в
зависимости от пористости и

длины корреляции

𝑙

𝜌 0.05 0.1 0.15 0.2

5 1.9 1.4 1.3 1.2
10 3.1 2.5 2.4 2.2
15 6.9 5.1 4.3 3.5
20 14.0 7.7 8.0 8.0

Таблица 2

Стандартное отклонение (по реализациям)
ускорения алгоритма в зависимости от пористости и

длины корреляции

𝑙

𝜌 0.05 0.1 0.15 0.2

5 0.98 0.06 0.06 0.09
10 0.31 0.18 0.09 0.10
15 1.58 0.88 0.38 0.22
20 2.83 2.08 1.66 1.63

Таблица 3

Максимальное ускорение алгоритма зависимости от
пористости и длины корреляции

𝑙

𝜌 0.05 0.1 0.15 0.2

5 4.6 1.5 1.4 1.3
10 3.5 2.8 2.5 2.3
15 9.6 6.5 4.9 3.8
20 18.6 10.2 11.2 10.4

Таблица 4

Минимальное ускорение алгоритма в зависимости от
пористости и длины корреляции

𝑙

𝜌 0.05 0.1 0.15 0.2

5 1.5 1.3 1.2 1.1
10 2.5 2.2 2.2 2.0
15 4.7 3.9 3.8 3.0
20 10.8 3.1 6.0 5.9
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а) б)

Рис. 4. Горизонтальный срез фильтрации эксперимента AH до (а) и после редукции (б).
(Здесь и далее увеличение теплоты цвета соответствует увеличению шага фильтрации.)

а) б)

Рис. 5. Вертикальный срез фильтрации эксперимента AH до (а) и после редукции (б).

а) б)

Рис. 6. Горизонтальный срез фильтрации эксперимента AL до (а) и после редукции (б).



326 ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ МЕТОДЫ И ПРОГРАММИРОВАНИЕ. 2020 . Т. 21

Таблица 5

Результаты работы алгоритма расчета персистентных чисел Бетти
с использованием ретракции и без ретракции.

Эксперимент AH AL

Время ЭЛЗ, с 2485 445
Время редукции, с 240 101
Время ЭЛЗ после редукции, с 35 15

Коэффициент ускорения 71 29.67
Общее ускорение вычисления 9.04 3.84

4.2. Растворение мультиминерального карбоната насыщенным раствором в условиях
пласта. Существенное отличие данных тестов от предыдущих заключается в том, что они были продела-
ны на реальных изображениях, полученных в результате растворения, описанного в [14]. Здесь приведем
только характеристики изображений. Исходные изображения имели размер 10003 с длиной вокселя 5.2
мкм и соответствовали гетерогенным образцам породы, состоящим на 86.6% из доломита и на 11.1% из
кальцита. Для каждого эксперимента имеется 10 снимков, показывающих динамику растворения.

Были рассмотрены эксперименты, обозначенные в работе [14] как AL и AH. В этих экспериментах
образцы имели одинаковую гетерогенность, но в AL скорость потока ниже чем в AH. Из снимков получена
фильтрация, с допущением того что воксели порового простарснтва не становятся вокселями породы на
более поздних шагах. И так как основная часть порового пространства находится в месте формирования
канала, то из снимков AH были вырезаны фрагменты размера 400× 340× 400, а из AL 260× 320× 400.

Для обоих экспериментов было измерено время работы алгоритма Эдельсбруннера–Летшера–Зомо-
родяна (ЭЛЗ в таблице) до и после редукции и время редукции (табл. 5). Ускорение здесь значительно
выше, чем в первой серии тестов. Это связанно с тем, что алгоритм редукции не удаляет воксели, имеющие
соседей с большим номером шага фильтрации, а в этих образцах шагов фильтрации всего 10, и они
достаточно большие.

На рис. 4–6 видно, что редукция не сохраняет геометрию изображения, но это и не требуется, до-
статочно сохранения топологии.

5. Заключение. В работе представлен алгоритм ретракции цифрового изображения пористой сре-
ды. Алгоритм применим для ускорения вычисления персистентных чисел Бетти, которые используются
при характеризации изменения строения порового пространства в процессе химического взаимодействия
флюида с породой. Показано, что использование алгоритма позволяет ускорить вычисление персистент-
ных чисел Бетти до 70 раз в зависимости от сложности строения порового пространства и динамики
процесса растворения породы.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ гранты 18–05–00031, 18–01–00579 и поддержа-
на грантом Президента РФ для молодых ученых — докторов наук МД–20.2019.5. Расчеты проводились
на кластере НКС–1П Сибирского суперкомпьютерного центра.
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Abstract: A new algorithm for the reduction of three-dimensional digital images is proposed to improve
the performance of persistence diagrams computing. These diagrams represent changes in topology of the pore
space in the rock matrix. The algorithm has a linear complexity, since the removal of the voxel is based on the
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