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Аннотация

Одной из наиболее актуальных проблем, связанных с разработкой систем технического зрения, 
является проблема обнаружения и выделения объектов, находящихся в поле зрения датчика 
изображений. Область использования технологий автоматического обнаружения объектов и 
выделения объектов включает в себя задачи поиска и спасения, космический мониторинг Зем-
ли, анализ движения транспортных средств, контроль движения воздушного транспорта. Объ-
екты могут быть неподвижными и движущимися. Движение на видеоизображении формализу-
ется таким понятием, как оптический поток. Оптический поток является базовым инструментом 
для обработки и анализа видеопоследовательностей, а его вычисление – наиболее распростра-
ненный подход к обнаружению движущихся объектов. В статье рассмотрены особенности аппа-
ратной реализации на ПЛИС метода вычисления плотного оптического потока на видеоизобра-
жении высокой четкости. Разработанный метод построен на базе 
корреляционно-экстремального алгоритма поиска минимальной суммы абсолютных разно-
стей яркостей пикселей окон в окрестностях текущей точки соседних кадров видеоизображе-
ния. Приведено подробное описание основных этапов данного алгоритма. Рассмотрен принцип 
распараллеливания и конвейеризации, позволяющий минимизировать объем вычислений, 
благодаря повторному использованию промежуточных результатов, полученных на предыду-
щих шагах. Описанный подход позволяет вычислять оптический поток для каждого пикселя в 
темпе поступления входного видеоизображения. Проанализированы аппаратные затраты при 
реализации метода на ПЛИС Xilinx Zynq Ultra Scale+, входящей в состав отладочной платы Xilinx 
Zynq Ultra Scale+ MPSoC ZCU102 Evaluation Kit. 
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ния, абсолютная разность.
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Abstract

One of the most actual problems in the technical vision systems is the problem of objects detection and 
selection in the field of the image sensor view. Applications of objects automatic detection and object 
allocation technologies include search and rescue tasks, space monitoring of the Earth, traffic analysis, 
air traffic control, etc. Objects can be stationary and moving. The movement in the video can be for-
malized in a term such as optical flow. Optical flow is the basic tool for processing and analyzing video 
sequences, and its calculation is the most common approach to the detection of moving objects. The 
article describes the features of the hardware implementation of the FPGA method for calculating the 
dense optical flow on high-definition video. The developed method is based on the correlation-extreme 
algorithm for finding the minimum sum of absolute differences in the brightness of the pixels of the 
windows in the vicinity of the current point of neighboring frames of the video. A detailed description 
of the main stages of this algorithm is given. The principle of parallelization and pipelization, which 
allows us to minimize the amount of calculations due to the reuse of intermediate results obtained in 
the previous steps, is considered. The described approach allows us to calculate the optical flow for 
each pixel at the rate of input video. The hardware implementation cost of the method on the Xilinx 
Zynq Ultra Scale + FPGA, which is part of the Xilinx Zynq Ultra Scale + MPSoC ZCU102 Evaluation Kit, 
is considered.
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Введение

В настоящее время системы технического зрения (СТЗ) яв-
ляются одним из главных средств развития автоматиче-
ских систем управления движением в условиях, когда объём 
априорной информации не достаточен и для решения задач 
управления необходим анализ внешней обстановки в режиме 
реального времени. СТЗ находят свое применение в современ-
ных космических, авиационных, наземных, надводных и под-
водных мобильных объектах. Благодаря дальнодействию и 
достаточно высоким уровням пространственного и цветового 
разрешения современных линейных и матричных приемни-
ков оптического излучения СТЗ могут служить незаменимы-
ми источниками информации при автоматическом решении 
задач распознавания, навигации или наведения [1]. Характер-
ными чертами СТЗ является необходимость работы в реаль-
ном времени, наличие автономного режима функционирова-
ния [2].
В качестве элементной базы для реализации СТЗ выступают 
цифровые сигнальные процессоры (DSP), графические про-
цессоры (GPU), микроконтроллеры (MCU), заказные инте-
гральные схемы (ASIC) и программируемые логические инте-
гральные схемы (FPGA (ПЛИС)) [3]. 
В настоящее время ПЛИС является одними из самых перспек-
тивных элементов цифровой схемотехники и представляет 
собой кристалл, на котором расположено большое количество 
простых логических элементов. В отличие от других видов 
элементной базы, в ПЛИС можно в кратчайшие сроки органи-
зовать сложные параллельные алгоритмы цифровой обработ-
ки на аппаратном уровне. При этом быстродействие цифровой 
обработки резко возрастает1. Достоинства технологии проек-
тирования устройств на основе ПЛИС следующие:
• небольшой период от начала процесса проектирования 

устройств до выпуска серийной продукции;
• возможность организации мелкосерийного производства 

без больших начальных вложений в технологию;
• относительная простота исправления ошибок проекти-

ровщиков в процессе отладки изделий;
• упрощение решения задачи согласования интерфейсов 

микросхем за счет возможности перенастройки блоков 
ввода–вывода ПЛИС на множество различных сигналь-
ных стандартов.

• упрощение отладки и тестирования аппаратуры, как за 
счет обязательной реализации стандарта периферийно-
го сканирования JITAG, так и возможности встраивания в 
проекты (на стадии их отладки) схем логических анали-
заторов;

• высокая эффективность при реализации принципа мас-
сового параллелизма, например, в устройствах  цифровой 
обработки сигналов2.

Возможность применения ПЛИС для гибкой и быстрой раз-
работки под специализированное применение является не-
оспоримым преимуществом по сравнению с применением 
процессоров общего назначения и графических процессоров в 

1  Исследование цифровых устройств на основе программируемых логических интегральных схем (ПЛИС) в среде Quartus II [Электронный ресурс] // 
Лаборатория Электронных Средств Обучения (ЛЭСО) СибГУТИ. 2009. URL: http://www.labfor.ru/guidance/digital-leso2/1 (дата обращения: 06.06.2019).
2  Программируемые логические интегральные схемы (ПЛИС) [Электронный ресурс]. URL: https://pandia.ru/text/82/522/74829.php (дата обращения: 
06.06.2019).
3  ISO/IEC JTC/SC29. Coded Representation of Pictures, Audio and Multimedia/Hypermedia Information. Committee Draft of Standard ISO/IEC 11172, Dec 6, 1991.

задачах обработки видеоизображений в реальном времени [4].
Применение языка аппаратного дизайна Verilog позволяет 
совмещать эффективную реализацию алгоритмов и скорость 
разработки [5].
При решении задач технического зрения (например: задача 
обнаружения движущихся или появляющихся на изображе-
нии объектов [6]) часто возникает проблема оценки движе-
ния объекта на кадрах или смещения двух последовательных 
кадров в видеопотоке. Существует несколько подходов к оцен-
ке смещения изображения. Основные их них это: выделение 
ключевых особенностей на изображении, с последующим со-
поставлением ключевых точек, определение фазовой корре-
ляции частотного представления сигнала изображения и оп-
тический поток. Последний в основном его виде не использу-
ется для поиска смещений изображений, он используется для 
определения наличия движения на изображении. Так оптиче-
ский поток применяют в системах детектирования объектов и 
слежения за ними [7].
На изображении, сформированном камерой, каждому пикселю 
соответствует значение яркости, полученное путем проекции 
объекта в 3D пространстве на плоскость изображения. При пе-
ремещении объекта или камеры соответствующая проекция 
также меняет положение в плоскости изображения.
Оптический поток — это векторное поле, которое показыва-
ет направление и амплитуду изменений яркости от одной 
картинки к другой. Методы вычисления оптического потока 
позволяют оценить поле смещений между двумя изображени-
ями [8]. 
На данный момент вычисление оптического потока является 
одной из ключевых проблем в техническом зрении и исполь-
зуется для обнаружения движущихся объектов [9], сегмента-
ции [10], компрессии видео3, антиалайзинговая фильтрация 
[11], 3D-реконструкции [12], комплексировании кадров муль-
тиизображений, получаемых бортовыми изобразительными 
системами [13].
При расчете оптического потока для каждой точки предыду-
щего изображения осуществляется поиск соответствующей 
точки в текущем изображении, полученном от одной и той же 
камеры. Корреляционные алгоритмы сравнивают небольшие 
окна в окрестностях текущей точки двух изображений для по-
иска соответствующих точек. Они формируют плотную карту 
векторов и поэтому относятся к категории плотных методов. 
Метод, который вычисляет оптический поток для всех пиксе-
лей в изображении, называется плотным, тогда как методы, 
обрабатывающие некоторые отдельные пиксели, называются 
разреженные [14]. Основным недостатком данных методов 
является то, что они плохо работают в областях заслонения, 
вызванных движением камеры. Алгоритмы, основанные на 
поиске ключевых характеристик изображения: ребра, линии, 
углы (например: применение алгоритма поиска ключевых 
точек SIFT при вычислении оптического потока [15]) дают 
надежную, но разряженную картину, которую необходимо 
интерполировать. В настоящий момент активно разрабаты-
ваются новые методы вычисления оптического потока. При 
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этом успехи в вычислении оптического потока часто опреде-
ляются новыми методами оптимизации. Например, эффектив-
ный метод прямо-двойственной (Primal-Dual) минимизации 
функционала [16] послужил развитием нескольких моделей 
оптического потока [17]. Развитие методов дискретной опти-
мизации, основанной на графовых разрезах [18] или передачи 
сообщений [19], также побудило развитие различных работ по 
оптическому потоку [20].
В аппаратных средствах широко применяются именно корре-
ляционные алгоритмы, поскольку эти алгоритмы регулярны и 
просты для реализации.
В соответствии с [21] наиболее известные алгоритмы, осно-
ванные на сопоставлении пикселей:
1. Алгоритм поиска минимальной суммы квадратов разностей 
(СКР). В англоязычной литературе называется Sum of Squared 
Differences (SSD), подробно описан в [22];
2. Алгоритм поиска минимальной суммы абсолютных разно-
стей (САР). В англоязычной литературе упоминается как Sum 
of Absolute Difference (SAD), подробно описан в [23].
В данном методе используется алгоритм САР, по причине про-
стоты его реализации. 

Алгоритм поиска минимальной суммы 
абсолютных разностей
Суть данного алгоритма заключается в следующем. С целью 
вычисления плотного оптического потока для каждой точки 
кадра N −1  видеоизображения осуществляется поиск соот-
ветствующей точки в кадре N  видеоизображения, которая 
является точкой лучшего совмещения фрагмента кадра N −1  
видеоизображения – эталона размером w×w, центрированного 
относительно текущей точки ( , )x y , и некоторой окрестности 
текущей точки кадраNвидеоизображения – зоны поиска. С ма-
тематической точки зрения, определяются значения смеще-
ний по оси OX - ξ и OY - η , при которых достигается минимум 
критериальной функции SAD x y( , , , )ξ η (1):
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AD x y i j I x i y j I x i y jN N( , , , , , ) ( , ) ( , )ξ η ξ η= + + − + + + +−1 ,(2)

где AD x y i j( , , , , , )ξ η – абсолютная разность (Absolute 
Differences) яркостей точек I x i y jN − + +1( , )  и 
I x i y jN ( , )+ + + +ξ η ;  
I x i y jN − + +1( , )  – яркость точки ( , )x i y j+ +  кадра N −1  виде-
оизображения;  
I x i y jN ( , )+ + + +ξ η  – яркость точки ( , )x i y j+ + + +ξ η  ка-
дра N  видеоизображения; 
w  - размер эталона, центрированного относительно текущей 
точки с координатами ( , )x y . 

Диапазон изменения ξ  по оси OX и η , по оси OY определяют 
зону поиска.

На рис. 1 изображено окно эталона, центрированное относи-
тельно точки с координатами ( , )x y . Это окно сравнивается со 
всеми окнами зоны поиска. 

Р и с. 1. Окно эталона, центрированное относительно точки с координатами 
( , )x y

F i g. 1. The pattern window centered on a point ( , )x y

На рис. 2  показана установка окна эталона в зоне поиска в мо-
мент времени t.

Р и с. 2. Установка окна эталона в зоне поиска в момент времени t
F i g. 2. The setting of the pattern window in the search zone at the time t

После вычисления критериальной функции окно эталона сме-
щается в зоне поиска вправо на одну точку (рис. 3).

Р и с. 3. Смещение окна эталона в зоне поиска вправо на одну точку
F i g. 3. The shifting of the pattern window in the search zone to the right by one pixel
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Далее с каждым шагом окно эталона движется по зоне поиска 
слева направо, сверху вниз (Рис. 4)

Р и с. 4. Принцип движения окна эталона по зоне поиска слева направо 
сверху вниз

F i g. 4. The principle of the pattern window movement in the search zone from 
left to right, top to bottom

Если размер зоны поиска ( ) ( )k w k w+ − × + −1 1 , то количе-
ство точек установки окна эталона k k× . При этом каждая 
точка эталона сравнивается с k k×  точками зоны поиска 

ξ η, ;∈ −
− −















k k1
2

1
2

. Таким образом вычисляются k k×  

значений критериальной функции SAD x y( , , , )ξ η . Далее выби-
рается окно, для которого SAD x y( , , , )ξ η  принимает мини-
мальное значение и центральная точка этого окна с координа-
тами ( , )x y+ +ξ η  в кадре N  видеоизображения считается 
соответствующей точке ( , )x y в кадре N −1видеоизображе-
ния. В результате получаем вектор оптического потока с нача-
лом в точке ( , )x y  и концом в ( , )x y+ +ξ η .
После этого осуществляется сдвиг текущей центральной точ-
ки эталона в кадре N −1  и зоны поиска в кадре N ( , )x y  на 
одну координату вправо по горизонтали и выполняется про-
цесс поиска минимального значения критериальной функции 
SAD x y( , , , )ξ η  для точки ( , )x y+1 .

Алгоритм поиска минимальной суммы 
абсолютных разностей на основе 
повторного использования 
промежуточных результатов

Предположим, что размер видеоизображения X Y×  при ча-
стоте кадров F  кадр/сек. Для того чтобы найти векторы для 
всех пикселей кадров видеоизображения необходимо вычис-
лить X Y F× ×  векторов за 1 секунду. Это означает, что время 
вычисления одного вектора не более 9,6 наносекунд для виде-
оизображения высокой четкости (разрешение 1920 1080× ) с 
прогрессивной разверткой и частотой кадров50  кадр/сек. А 
чтобы вычислить один вектор необходимо найти k k×  значе-
ний критериальной функции SAD x y( , , , )ξ η  и w w×  значений 
абсолютных разностей AD x y i j( , , , , , )ξ η  для вычисления каж-
дого значения критериальной функции SAD x y( , , , )ξ η . Таким 
образом чтобы выполнить указанное выше требование, необ-
ходимо минимизировать объем вычислений, например, благо-
даря повторному использованию промежуточных результа-
тов, полученных в процессе поиска минимума критериаль-
ной функции SAD x y( , , , )ξ η  при поиске минимума 
SAD x y( , , , )+1 ξ η , SAD x y( , , , )+ 2 ξ η  т.д. 

Далее рассмотрим методику вычисления плотного оптиче-
ского потока в реальном времени, адаптированную под ло-
гические элементы ПЛИС. Для достижения максимальной 
производительности необходимо, чтобы все операции были 
конвейеризированы и распараллелены. Следовательно, будем 
считать, что все операции, описанные далее выполняются па-
раллельно и в конвейере.
На рис. 5, 6, 7 изображено повторное использование промежу-
точных результатов в процессе поиска минимума 
SAD x y( , , , )ξ η .
На рис. 5 изображен момент времени t k k+ × −1 , когда уже 
вычислено k k×  значений SAD x y( , , , )ξ η  (при этом рассчита-
но k k w w× × ×  значений AD x y i j( , , , , , )ξ η ) и выбрано мини-
мальное значение SAD x y( , , , )ξ η  для получения вектора опти-
ческого потока в текущей центральной точке эталона ( , )x y
(для упрощения на рисунке показано вычисление только 
SAD x y( , , , )0 0  и SAD x y k k( , , , )− −1 1 ). В процессе этих вычис-
лений операции над одним и тем же набором данных не вы-
полняются.

Р и с. 5. Установка окна эталона в зоне поиска в момент времени 
t k k+ × −1

F i g. 5. The setting of the pattern window in the search zone at the time  
t k k+ × −1

Далее эталон и зона поиска сдвигаются на одну точку вправо с 
целью вычисления вектора оптического потока для точки 
( , )x y+1  (рис. 6). 

Р и с. 6. Смещение эталона и зоны поиска вправо на одну точку
F i g. 6. The shifting of the pattern and the search zone to the right by one pixel
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В этот момент времени точки эталона, заштрихованные гори-
зонтальной линией уже сравнивались с точками зоны поиска, 
заштрихованными вертикальной линией, в процессе вычисле-
ния предыдущего вектора оптического потока. Следователь-
но, путем хранения k k w w× × − ×( )1  значений абсолютных 
разностей AD x y i j( , , , , , )ξ η  вычисленных ранее, количество 
новых AD x y i j( , , , , , )ξ η , которые необходимо вычислить для 
получения нового вектора оптического потока, может быть 
уменьшено до k k w× ×  значений.

Когда эталон и зона поиска сдвигаются вниз на одну точку, как 
показано на рис. 7, точки эталона, заштрихованные горизон-
тальной линией, уже сравнивались с точками зоны поиска, за-
штрихованными вертикальной линией, в процессе вычисле-
ния предыдущего вектора оптического потока. В этом случае 
так же можно уменьшить количество операций вычисления 
абсолютных разностей AD x y i j( , , , , , )ξ η , путем хранения и по-
вторного использования k k w w× × × −( )1  значений абсолют-
ных разностей AD x y i j( , , , , , )ξ η вычисленных ранее. 

Р и с. 7. Смещение эталона и зоны поиска вниз на одну точку
F i g. 7. The shifting of the pattern and the search zone to the bottom by one pixel

Теперь предположим, что выполняется обработка видеоизо-
бражения размером X Y×  (рис. 8)слева направо, сверху вниз 
т.е. зона поиска и эталон сначала сдвигаются вправо (вдоль 
оси X), а при достижении конца строки кадра видеоизображе-
ния - сдвигается влево до начала строки и вниз на следующую 
строку (на одну точку). В этом случае при смещении вправо на 
одну точку, уже вычислено k k w w× × × −( )1  значений абсо-
лютных разностей AD x y i j( , , , , , )ξ η  для w w× −( )1  точек в 
сдвинутом эталоне в процессе получения предыдущего векто-
ра оптического потока. Поэтому для получения каждого ново-
го вектора оптического потока необходимо хранить 
k k w X× × − ×( )1  абсолютных разностей AD x y i j( , , , , , )ξ η  по 
строке(заштрихованная область рис. 8) и вычислить только 
k k×  новых абсолютных разностей AD x y i j( , , , , , )ξ η  (между 
точкой эталона, помеченным черной точкой и k k×  точками 
зоны поиска), которых не хватает для получения k k× значе-
ний критериальной функции SAD x y( , , , )ξ η .

Р и с. 8. Порядок вычисления абсолютных разностей при последовательной 
обработке кадра видеоизображения

F i g. 8. The procedure for calculating absolute differences in sequential 
processing of a video frame

Логическое устройство и 
функционирование операционных узлов 
аппаратного вычислителя
Предположим, что видеоизображение имеет размер 15 15×  
точек. На предыдущем шаге вычислен вектор оптического по-
тока для точки ( , )6 7 , эталон размером 5 5× ( )w = 5  и зона по-
иска размером 11 11×  ( )w = 7  сдвинулись вправо на одну точ-
ку с целью вычисления вектора оптического потока для точки 
7 7×  т.е. на текущем шаге ( , )x y= =7 7  (рис. 9).

Р и с. 9. Расположение эталона 5 5×  
и зона поиска 11 11×  на текущем шаге 

F i g. 9. The pattern  location  5 5×  
and the search zone 11 11×  in the current step

Далее эталон сравнивается с 7 7×  (в общем случае k k× ) обла-
стями зоны поиска т.е. вычисляются 7 7×  (в общем случае 
k k× ) значений критериальной функции SAD x y( , , , )ξ η  и 
определяется минимальное.

С целью достижения максимальной производительности и 
вычисления плотного оптического потока в каждой точке 
строится конвейер из параллельно функционирующих 7 7×  (в 
общем случае k k× ) блоков SAD m n[ , ] , гдеm n= =0 1 6 0 1 6( ) , ( )  (в 
общем случае m k n k= − = −0 1 1 0 1 1( ) , ( )  (рис. 7), каждый из ко-
торых соответствует определенной точке установки окна эта-
лона в зоне поиска и вычисляет соответствующее значение 
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критериальной функции SAD x y( , , , )ξ η  т.е. блок SAD m n[ , ]  вы-
числяет значение критериальной функции 

SAD x y m n
k k

, , ,− −
− −








1
2

1
2

 (например: блок SAD[ , ]2 5  вычис-

ляет значение критериальной функции 
SAD x y SAD x y, , , , , ,2

7 1
2
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2

1 2−
−

−
−
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 ( ) . На выходе дан-

ного конвейера выполняется вычисление минимума среди по-
лученных значений критериальной функции SAD x y( , , , )ξ η .

Р и с. 10. Конвейер вычисления минимального значения критериальной 
функции SAD x y( , , , )ξ η

F i g. 10. The pipeline for calculating the minimum of the criterion function 
SAD x y( , , , )ξ η

На рис. 11 изображено устройство блока SAD[ , ]1 0 , а также со-
держимое сдвиговых регистров и памяти M [ , ]1 0 , входящих в 
его состав, при обработке очередной новой точки эталона 
( , )9 9 . Остальные блоки SAD m n m n[ , ]( ( ) , ( ) )= =0 1 6 0 1 6  построе-
ны по такому же принципу. Использованы следующие обозна-
чения:

AD1 0 7 6, ( , )  - это абсолютная разность яркости новой точки эта-
лона ( , )9 9  в кадре N −1  и яркости соответствующей ей точки 
зоны поиска ( , )7 6  в кадре N  при установке окна эталона в 
точке ( , )5 4 , соответствующему блоку SAD[ , ]1 0 ) т.е. AD1 0 7 6, ( , )  
можно вычислить по формуле (3):
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где m  – координата блока SAD m n[ , ]  по оси OX ,

n – координата блока SAD m n[ , ]  по оси OY .

Таким образом для данного примера получим (4):

AD1 0 7 1
7 1
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AD AD1 0 7 6 7 7 2 3 2 2, , , , , , ,( ) ( ) == − −  (4)
l , l ,N N− + + − + − + − =( ) ( )1 7 2 7 2 7 2 2 7 2 3

l , l ,N N− ( ) ( )−1 9 9 7 6 .

Р и с. 11. Устройство блока SAD[ , ]1 0

F i g. 11. The design of the block SAD[ , ]1 0

На рис. 12 в качестве примера изображено содержимое памя-
тей абсолютных разностей M [ , ]1 0  и M [ , ]6 5  блоков SAD[ , ]1 0  
и SAD[ , ]6 5  соответственно.

Р и с. 12. Содержимое памятей абсолютных разностей M [ , ]1 0  и M [ , ]6 5
F i g. 12. Contents of absolute differences memories M [ , ]1 0 and M [ , ]6 5

Алгоритм вычисления нового значения критериальной функ-
ции SAD x y m
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каждым блоком SAD m n[ , ]  

следующая (на примере блока SAD[ , ]1 0 ):

1. Из памяти M m n[ , ]  считываются w −1 значений абсолютных 
разностей, вычисленные на предыдущих шагах.
В данном случае из M m n[ , ]  считываются 4 значения абсолют-
ных разностей A j j1 0 7 2 1 5, , ,( ) ( )= (Квадраты, заштрихован-
ные косой чертой на рис. 11, 12).

2. Вычисляется новая абсолютная разность 

Am n x m k w y n k w
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2

 по формуле (3). 

Для данного примера получим (4).
Следует отметить, что lN− ( )1 9 9,  подается на вход всех блоков 
SAD m n[ , ] . Причем для каждого блока SAD m n[ , ]  точка, соот-
ветствующая новой точке эталона 9 9,( ) своя т.е. для SAD[ , ]1 0  
– точка 7 6,( ) , для SAD[ , ]5 6  – точка C C,( ) . Таким образом не-
обходим буфер на 6 строк длиной 9 элементов и 7 сдвиговых 
регистров на 6 элементов (рис. 13) (в общем случае k −1 строк 
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длиной X k− +1 элементов и k  сдвиговых регистров на k −1 
элемент).

Р и с. 13. Линия задержки с параллельным доступом к k k×  элементам
F i g 13. The delay line with parallel access to k k×  elements

3. Абсолютные разности, считанные из памяти M m n[ , ]  задер-
живаются на w−1  такт на w  сдвиговых регистрах для обеспе-
чения одновременного доступа к w w×  абсолютным разно-
стям. При расчете нового значения критериальной функции 
значения абсолютных разностей продвигаются дальше по 
сдвиговому регистру
В данном примере AD j j1 0 7 2 1 6, , , ( )( ) =  задерживаются на 4 
такта в блоке SAD[ , ]1 0  на сдвиговом регистре для обеспече-
ния одновременного доступа к 5 5×  абсолютным разностям.

4. Эти w w×  абсолютных разностей с выходов сдвиговых реги-
стров поступают на сумматор для вычисления нового значе-
ния критериальной функции SAD x y m

k
n
k

, , ,−
−

−
−
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2

1
2

.

В данном примере 5 5×  абсолютных разностей 
AD i j i j1 0 2 1 6 3 1 7, , , ( ) , ( )( ) = = с выходов сдвиговых регистров 

поступают на сумматор для вычисления нового значения кри-
териальной функции SAD( , , , )7 7 2 3− − .
5. Значения абсолютных разностей, выталкиваемые из w−1 
сдвиговых регистров, записываются обратно в память M m n[ , ].
В данном примере AD j j1 0 3 3 1 6, , , ( )( ) =  – квадраты, заштрихо-
ванные плотной косой чертой на рис. 8, 9, выталкиваются из 
4-х сдвиговых регистров и записываются обратно в память
M [ , ]1 0 .
Таким образом, каждая абсолютная разность 
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суммируется w  

раз, пока она в сдвиговом регистре и сохраняется и считывает-
ся из памяти w−1  раз т.е. используется в процессе вычисле-
ний w w×  значений критериальной функции SAD x y( , , , )ξ η .
Путем повторения описанной выше процедуры для всех кон-
вейеризированных и параллельно работающих k k×  блоков 
SAD m n[ , ]  будем получать новый вектор оптического потока в 
каждом такте системной частоты.
Необходимо отметить, что память M [ , ]0 1 , а следовательно, и 
другие памяти M i j i k j k[ , ], ( ) , ( )= − = −0 1 1 0 1 1  блоков 
SAD  должны хранить точки w −1  строк длиной X w− +1. 

Таким образом общее количество параллельно работающих 
банков памяти должно быть k k×  размером

w X w− × − +( ) ( )1 1 .

4  Xilinx Zynq UltraScale+ MPSoC ZCU102 Evaluation Kit [Электронный ресурс] // Xilinx - Adaptable. Intelligent, 2019. URL: https://www.xilinx.com/products/boards-
and-kits/ek-u1-zcu102-g.html (дата обращения: 06.06.2019).

Полученные результаты

Данный метод был реализован в виде отдельного модуля на 
ПЛИС Xilinx Zynq Ultra Scale+, входящей в состав отладочной 
платы Xilinx Zynq UltraScale+ MP SoC ZCU102 Evaluation Kit, с па-
раметрами, приведенными в таблице 1.

Т а б л и ц а 1. Параметры разработанного модуля
T a b le 1. Parameters of the developed module

№ Наименование параметра Значение параметра
1 Разрешение видео 1920х1080
2 Частота кадров видео 60 Гц
3 Частота пикселей видео 148,500 МГц
4 Системная тактовая частота 150 МГц
5 Размер эталона 7х7
6 Размер зоны поиска 15х15

Выбор размеров эталона и зоны поиска, приведенных в та-
блице 1, осуществлялся эмпирическим путем. В результате 
моделирования установлено, что таких размеров достаточно, 
например, для реализации функции стабилизации входного 
видеоизображения т.е. устранения смещений, вызванных тря-
ской источника видеосигнала, выделения движущихся объек-
тов.
Объем занимаемых модулем ресурсов в ПЛИС Xilinx Zynq 
UltraScale+4 приведен в таблице 2.

Т а б л и ц а 2. Объем занимаемых модулем ресурсов в ПЛИС Xilinx Zynq 
UltraScale+

T a b le 2. The amount of resources occupied by the module in FPGA Xilinx 
Zynq UltraScale+

Наименование 
ресурса

Объем 
доступного 
ресурса

Объем 
занимаемого 
ресурса

Доля 
занимаемого 
ресурса

System Logic Cells (K) 599,550 34,313 5,7 %
Memory (Mb) 32,100 7,588 23,6 %
DSP Slices 2,520 0 0

Заключение

В данной статье предложен метод вычисления плотного оп-
тического потока (в каждой точке) в темпе поступления ви-
део на ПЛИС. Высокое быстродействие, простота реализации 
и сравнительно низкая ресурсоемкость алгоритма позволяют 
использовать его в различных задачах машинного зрения и 
реализовывать совместно с другими функциональными моду-
лями системы такими как модулем улучшения видения, фор-
мирования знакографической информации, аффинных пре-
образований. Компромисс между затратами ресурсов ПЛИС и 
производительностью позволяет гибко и быстро модифици-
ровать предложенную схему под конкретное применение, что 
позволяет отказаться от использования дорогостоящих БИС.
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