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настоящее время одной из ак-

туальных задач в области ци-

фровой обработки изображений

является обработка потока видео-

данных, поступающих в реальном

времени от видеокамеры. При

этом целью обработки, как прави-

ло, является обнаружение объек-

тов заданных классов.

Настоящая работа посвящена

системам, оперирующим с изображениями есте-

ственных сцен. Для подобных систем характерны

недетерминированность наблюдаемых сцен, слож-

ность фона, а также то, что освещенность и кон-

трастность исходного изображения могут изменять-

ся в широких диапазонах. Указанные факторы опре-

деляют высокую вычислительную сложность подоб-

ных систем цифровой обработки данных. Поэтому,

как правило, такие системы реализуются на базе

многопроцессорных вычислителей.

При создании многопроцессорных вычислителей

необходимо, в частности, рационально выбрать чи-

сло процессоров и распределить вычисления между

ними. Один из возможных подходов, обеспечивший

на практике успешное решение указанных задач,

рассматривается ниже.

Распределение вычислительного процесса ведет-

ся применительно к аппаратно-программному ком-

плексу [1], предназначенному для обработки после-

довательности изображений (кадров), имеющих фор-

мат 384х288 при 256 уровнях серого, поступающих на

вход с частотой кадров 25 Гц. В качестве аппаратной

части комплекса используется устройство видеооб-

работки ВМ1 [2] на базе 4 процессоров Л1879ВМ1

(NM6403).

Комплекс должен обнаруживать и распознавать

транспортные средства на изображении естествен-

ной сцены, получаемой как «вид сверху». При этом

предполагается, что источник информации комплек-

са – телевизионная камера осуществляет обзор

местности, т.е. изображения транспортных средств

по сравнению с размерами кадра малы (составляют

1/20 его часть). 

Обнаруживаемые транспортные средства могут

быть как подвижными, так и неподвижными. Камера,

в свою очередь, также может быть подвижной или

статической. Обнаруженный объект сопровождается

на последовательности изображений. В ходе сопро-

вождения накапливается информация для распозна-

вания объекта. Под распознаванием понимается от-

несение обнаруженного объекта к одному из заранее

заданных классов. Например, к классу легковых авто-

мобилей, к классу грузовых автомобилей, к классу

автобусов и т.п. 

Для упрощения процесса обработки изображений

до приемлемого уровня использованы ограничения.

В частности, рассматриваемый комплекс проектиро-

вался в предположении:

� ограниченности числа обнаруживаемых объек-

тов (до 50) и классов (до 10) обнаруживаемых объектов;

� отсутствия перекрытий обнаруживаемых

объектов на изображении;

� ограниченности ракурсов наблюдения объек-

тов (вид, близкий к «виду сверху»);
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� ограниченности диапазона изменения мас-

штаба изображения (до 2 раз).

В основу обнаружения положен принцип обнару-

жения-распознавания, описанный в [3] и использую-

щий понятие образ объекта. Под образом объекта [1]

понимается определенные набор и форма предста-

вления параметров, описывающих объект с точно-

стью до класса. Применительно к рассматриваемой

задаче образ характеризует форму объекта и получа-

ется в результате преобразования изображения

объекта, в основе которого лежит выделение перепа-

дов яркости, образующих изображение объекта. В

данном случае используется преобразование, обес-

печивающее инвариантность образа к цвету, положе-

нию и ориентации на изображении, масштабу изо-

бражения объекта.

В рассматриваемом комплексе реализация упомя-

нутого принципа сводится к последовательному вы-

полнению следующих действий:

� на изображении выделяются первичные

признаки – элементы, некоторая совокупность кото-

рых образует обнаруживаемый объект;

� различные наборы первичных признаков

объединяются в гипотезы объектов (основная задача –

не пропустить нужные объекты), для каждой гипотезы

определяется соответствующий образ;

� проводится распознавание – отбраковка

гипотез на основе сравнения их образов с эталона-

ми, сформированными при обучении системы рас-

познавания.

При анализе процесса обработки изображения

рассматриваемым комплексом можно выделить сле-

дующие этапы:

� адаптация к условиям наблюдения – норма-

лизация яркости и контраста обрабатываемого изо-

бражения;

� бинаризация* – превращение полутонового

изображения в бинаризированное на основе выделе-

ния перепадов яркости;

� сегментация – формирование гипотез поло-

жения объектов из элементов бинаризированного

изображения;

� формирование* нормализованного образа –

инвариантное к цвету, ориентации и положению

объекта на изображении и его масштабу выделение

набора признаков – образа;

� распознавание* нормализованного образа

по отдельному изображению путем сравнения с эта-

лонными образами – обнаружение объектов;

� сопровождение обнаруженных объектов на

последовательности изображений (кадров);

� накопление результатов распознавания,

полученных по последовательности изображений

(кадров);

� обмен данными между процессорами, в том

числе их синхронизация.

Использование предлагаемого подхода к распре-

делению вычислительного процесса внутри много-

процессорного вычислителя иллюстрируют следую-

щие рассуждения. 

Принципиальная особенность рассматриваемой

реализации состоит в том, что для одних этапов их

вычислительная трудоемкость (длительность вычи-

слений) не зависит от обрабатываемого изображе-

ния – независимые от изображения этапы, а для дру-

гих зависит – зависимые от изображения этапы. К

первому типу относятся такие этапы, как: адаптация,

бинаризация, обмен. Ко второму типу – сегментация,

формирование образа, распознавание, сопровожде-

ние, накопление.

Результаты экспериментальной оценки относи-

тельной вычислительной трудоемкости этапов обра-

ботки изображения приведены на рис. 1. Ниже этот

вариант будет именоваться как Версия 1. При этом

трудоемкость зависимых от изображения этапов

оценивалась для худших случаев («оценки сверху»). 

В данном случае из анализа исключен этап адапта-

ции, поскольку общая трудоемкость оставшихся эта-

пов такова, что обработка потока изображений тре-

бует использования всех четырех процессоров ис-

пользуемого устройства ВМ1, и для реализации

* Использована эффективная программная реализация на векторной части процессора Л1879ВМ1 (NM6403).

Рис. 1. Трудоемкость этапов обработки изображения

(Версия 1)
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адаптации фактически не остается вычислительных

ресурсов. 

Относительная трудоемкость этапов, в значитель-

ной мере, определяет схему организации вычисли-

тельного процесса. В данном случае можно выделить

3 группы этапов: бинаризация, сегментация,

«остальные» этапы. Трудоемкости этих групп, как это

показано на рис. 1, относятся как 1:2:1. Это позволя-

ет предложить организацию вычислительного про-

цесса в виде, показанном на рис. 2.

При этом учтено, что такие этапы, как сопровожде-

ние и накопление, основаны на объединении данных,

получаемых при обработке каждого кадра. Поэтому

целесообразно их реализовать на одном процессо-

ре, отмеченном на рис. 2 символом (3), что позволит

сэкономить на межпроцессорном обмене данных. 

Рис. 2 предполагает, что процессоры, отмеченные

на нем символами (0) и (3), обрабатывают каждый

кадр за время, не превышающее период следования

кадров. Процессоры, отмеченные как (1) и (2), в свою

очередь, обрабатывают соответственно только чет-

ные и нечетные кадры. Однако времени на обработку

одного кадра этим процессорам отводится в 2 раза

больше, чем процессорам (0) и (3). 

Меняющиеся условия наблюдения приводят, в част-

ности, к изменению освещенности и контрастности

объектов на изображении. Это, в свою очередь, – к из-

менению результатов бинаризации, а значит, и резуль-

татов формирования образа, и в конечном итоге – об-

наружения. Стремление уменьшить зависимость спо-

собности комплекса обнаруживать объекты от меняю-

щихся условий наблюдения определяет необходи-

мость введения в процесс обработки упомянутого вы-

ше этапа адаптации и проведения поиска соответ-

ствующих вычислительных ресурсов.

Анализ работы комплекса в Версии 1 показал, что ре-

зервы целесообразно искать на этапах, зависимых от

изображения. Из данных, представленных на рис. 1,

следует, что в первую очередь это этап сегментации, как

наиболее ресурсоемкий. Поэтому были исследованы

законы распределения вычислительной трудоемкости

этапа сегментации для различных типов изображений.

Результаты этих исследований позволили сделать вы-

вод, что для наиболее типичных для рассматриваемого

комплекса изображений трудоемкость сегментации с

большой вероятностью может составлять не более по-

ловины от величины, отображенной на рис. 1.

Сэкономленный на этом вычислительный ресурс по-

зволил на той же аппаратной базе дополнительно реа-

лизовать этап адаптации и в итоге получить Версию 2

рассматриваемого комплекса. Относительные трудо-

емкости этапов обработки комплекса по Версии 2 ото-

бражены на рис. 3.

Использование вероятностного подхода к оценке

длительности сегментации потребовало введения в

программу, реализующую этот этап, возможности за-

вершения работы по исчерпании выделенного лимита

времени. Это необходимо для обеспечения стабильно-

сти работы комплекса в случае подачи на его вход изо-

бражений, время сегментации которых может превысить

величину, соответствующую отображенной на рис. 3.

В отличие от данных рис. 1, трудоемкость этапов,

представленная на рис. 3, плохо делится на части,

кратные используемому числу процессоров. Это

определило использование организации вычисли-

тельного процесса комплекса по Версии 2 в виде,

изображенном на рис. 4. Дополнительное преиму-

щество схемы, представленной на рис. 4, по срав-

нению со схемой, представленной на рис. 2, в уме-

ньшении дробления процесса обработки отдельного

Рис. 3. Трудоемкость этапов обработки изображения

(Версия 2)

Рис. 2. Организация вычислительного процесса 

(Версия 1)
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кадра между процессорами. Это сокращает межпро-

цессорный обмен информацией.

Временная диаграмма работы процессоров при

организации вычислительного процесса по Версии 2

изображена на рис. 5. Такая организация, так же, как

и в случае Версии 1, обеспечивает задержку обра-

ботки, равную 4 кадрам.

Следует отметить, что принудительное ограничение

длительности сегментации, вообще говоря, может

привести к пропуску объектов. Однако тут важны кон-

кретные количественные показатели. Так, в рассматри-

ваемом случае вероятность принудительного прекра-

щения сегментации была выбрана таким образом, что-

бы оказаться существенно меньше требуемой вероят-

ности обнаружения. Другими словами, в этом случае

принудительное ограничение длительности сегмента-

ции не привело к заметному ухудшению обнаруживаю-

щей способности комплекса. Тем не менее следует

учитывать, что подобный подход, может оказаться ма-

ло перспективным при необходимости обеспечения

вероятности обнаружения, близкой к единице.

В целом предлагаемый подход позволил улучшить

характеристики обнаружения за счет более эффек-

тивного использования имеющихся вычислительных

мощностей, позволившего дополнительно ввести 

этап адаптации. Это положение иллюстрирует рис. 6.

На нем приведен фрагмент изображения, при обра-

ботке которого комплекс в Версии 1 не обнаруживает

вертолет, а в Версии 2 за счет адаптации – локально-

го повышения контраста – обнаруживает.

Таким образом, предложен подход к созданию мно-

гопроцессорных комплексов обработки видеоинфор-

мации в части распределения вычислительной нагруз-

ки между процессорами. Его основные положения сво-

дятся к следующим моментам:

� использование статистических данных о тех

этапах обработки изображения, трудоемкость кото-

рых зависит от изображения;

� распределение этапов обработки изображе-

ния между процессорами на основании данных о вы-

числительной трудоемкости этапов при стремлении

минимизировать межпроцессорный обмен промежу-

точными данными.

Анализ работы аппаратно-программного комплекса

[1] при обнаружении объектов на изображениях есте-

ственных сцен показал, что он обеспечивает обнаруже-

ние объектов заданных классов в широком диапазоне

условий освещенности и контрастности. Это подтвер-

ждает эффективность предлагаемого подхода к созда-

нию подобных систем обработки потоков изображений.
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Рис. 4. Организация вычислительного процесса 

(Версия 2)

Рис. 5. Временная диаграмма обработки изображе-

ния (Версия 2)

Рис. 6. Фрагмент изображения, на котором комплекс

в Версии 2 обнаруживает вертолет
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