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Целью исследования является повышение эффективности информационного обеспе-

чения автономных подвижных средств с использованием зрительных данных и технологий 

его разработки за счёт рационального использования нетрадиционных вычислителей и 

специальной подготовки алгоритмического обеспечения.  Использование нетрадиционных, 

гетерогенных вычислительных средств позволяет существенно расширить круг задач об-

работки зрительных данных в масштабе реального времени и, тем самым, увеличить си-

туационную осведомлённость автономных РТК и оперативность её получения.  Рацио-

нальное использование нетрадиционных вычислителей требует существенной переделки 

алгоритмического обеспечения. Большинство алгоритмов применяемых при обработке 

изображений, были разработаны в расчёте на реализацию на традиционных, фон-

Неймановских архитектурах вычислителей и требуют существенных усилий для реализа-

ции на параллельных структурах и разработки специальных инструментальных средств 

программирования. В работе сделан акцент на исследования в области использовании 

ПЛИС и рассмотрен ряд подходов в специальной подготовке необходимого алгоритмиче-

ского обеспечения. В качестве модельных, демонстрационных примеров использования не-

традиционных вычислителей рассмотрена реализация таких алгоритмов обработки зри-

тельных данных, которые активно используются в широком круге задач информационного 

обеспечения целенаправленных перемещений мобильных РТК. Описана подготовка и реали-

зация на ПЛИС таких алгоритмов, как построение гистограмм, вычисление оптического 

потока, сегментация изображений. Приведены результаты экспериментов на действую-

щих макетах бортовых вычислителей. В качестве исходных данных использованы зритель-

ные данные, собранные при движении мобильных средств в условиях естественной среды. 

Всё используемое программное обеспечение выполнено на основе унифицированного каркаса 

программного обеспечения систем технического зрения реального времени отечественной 

разработки. В заключении обсуждаются дальнейшие шаги в указанном направлении, с учё-

том стремления к использованию отечественных программно-аппаратных средств. 

Мобильные РТК; бортовые вычислители; реальное время; алгоритмическое обеспе-

чение; система технического зрения.  

S.M. Sokolov, A.A. Boguslavsky, S.A. Romanenko  

SOFTWARE AND HARDWARE FOR MOBILE MEANS INFORMATION 

SUPPORT ONBOARD SYSTEMS WITH USE OF VISION SYSTEM 

Research objective is increase of autonomous mobile means information support efficiency 

with use of visual data and technologies of its development due to rational use of nonconventional 

calculators and special preparation of algorithmic providing. Use of nonconventional, heteroge-

neous computing means allows to expand significantly a circle of visual data processing problems 

on the real time scale and, thereby, to increase situational awareness of autonomous robots and 

efficiency of its receiving. Rational use of nonconventional calculators demands essential altera-

tion of algorithmic providing. The majority of visual data algorithms were developed counting on 

realization on traditional, von Neumann architecture of calculators and demand essential efforts 

for realization on parallel structures and developments of special programming tools. In work the 

emphasis on researches in the area use FPGA is placed and a number of approaches in special 

preparation of necessary algorithmic is considered. As model, demonstration examples of use of 

nonconventional calculators realization of such algorithms of visual data processing which are 
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actively used in a wide range of information support problems of purposeful movements of mobile 

robot is considered. Preparation and realization on FPGA of such algorithms as creation of histo-

grams, an optical flow calculation, segmentation of images is described. Results of experiments 

are given in the operating models of airborne computers. As basic data the visual data collected at 

the movement of mobile means in the conditions of habitat are used. All used software is executed 

on the basis of the unified software framework of the real time vision systems of domestic devel-

opment. In the conclusion further steps in the specified direction, taking into account aspiration to 

use of domestic software and hardware are discussed. 

Situational awareness; vision system; mobile robot; nonconventional calculators; algorith-

mic providing; airborne computers; real time. 

Введение. Тенденции мобильной робототехники говорят о всё возрастающей 

роли ситуационной осведомлённости и оперативности принятия решений в инфор-

мационно-управляющих системах современных и перспективных робототехниче-

ских комплексов (РТК). Информационное обеспечение подвижных средств, особен-

но системы технического зрения (СТЗ) в его составе, требует всё возрастающих вы-

числительных ресурсов и интеллектуальных технологий в алгоритмическом обеспе-

чении. Наращивание мощности отдельных процессоров практически исчерпано 

(плотность ядер внутри одной микросхемы достигло физических пределов). Увели-

чение производительности возможно в направлении архитектурных решений, ре-

конфигурируемых высокопроизводительных гетерогенных ресурсов, оптимизации 

коммуникационных взаимодействий и эффективной работе с памятью.  

Активно ведутся работы по созданию различных специализированных про-

цессоров [1–3]. Мировой опыт и опыт наших исследований говорят об эффектив-

ности сочетаний последовательной и параллельной обработки данных – организа-

ции гетерогенных/интеллектуальных вычислительных ресурсов [4–6]. Следует 

указать, что те же тенденции развития робототехники говорят о том, что для ус-

пешного внедрения в практику, необходимо обеспечить технологичность предла-

гаемых решений и их экономическую целесообразность. С учётом всё возрастаю-

щей доли программного обеспечения в стоимости РТК вопросы эффективности и 

технологичности изготовления алгоритмического обеспечения таких комплексов 

приобретают большое значение. 

В работе рассматривается общая схема использования нетрадиционных вы-

числителей в процессе сбора и обработки зрительных данных, описывается опыт 

реализации алгоритмического обеспечения СТЗ с использованием отдельных эле-

ментов гетерогенных средств, обсуждаются перспективы развития этого направ-

ления. В качестве алгоритмов, исследуемых на первом этапе выбраны алгоритмы, 

которые по опыту предыдущих исследований актуальны для задач информацион-

ного обеспечения целенаправленных перемещений, навигационных задач.   

Схема использования вычислительных ресурсов при сборе и обработке 

зрительных данных. Повышение степени автономности и полная автономность 

подвижных робототехнических комплексов, действующих в неподготовленных 

условиях, не возможны без использования систем технического зрения и эффек-

тивной реализации интеллектуального алгоритмического обеспечения [7–10]. Од-

ними из ключевых требований, предъявляемых к алгоритмическому обеспечению 

(АО) подвижных средств является работа в масштабе реального времени, опреде-

ляемым скоростями перемещений, и использование ограниченных бортовых вы-

числительных ресурсов.  Эффективное/рациональное распределение работ по спе-

циализированным вычислителям– сложная задача, требующая разнообразных ис-

следований, в частности, ответа на вопрос: какой исполнитель эффективнее реша-

ет какой тип задач. Если для таких традиционных навигационных средств, как 

БИНС, ГНСС, одометрия, взаимодействие с удалённым оператором, не требуется 
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специальных усилий в обеспечении работы в масштабе реального времени на базе 

традиционных вычислителей, то для сбора и обработки зрительных данных в мас-

штабе реального времени такие усилия необходимы. 

Практически с первых исследований систем компьютерного видения были 

выделены такие этапы в сборе и анализе зрительных данных, как предобработка, 

выделение первичных признаков объектов на изображениях и формирова-

ние/использование моделей объектов для распознавания объектов и сцен.  В зави-

симости от этапа требуется обработка различного количества зрительных данных 

и, главное, различных операций над этими данными. 

Первый этап – сбор и предобработка зрительных данных. При первоначаль-

ном включении системы, при смене условий наблюдения, потере объекта интереса 

в процессе прослеживания или необходимости смены/изменения приоритетов в 

анализе наблюдаемой сцены, требуется анализ качества вводимых данных и, при 

необходимости их корректировка для дальнейшей обработки. Алгоритмы соответ-

ствующих операций применительно к используемым сенсорам (построение и ана-

лиз, эквализация гистограмм, изменение контраста и яркости и т.п.) хорошо из-

вестны, но должны быть применены к большим массивам данных, собираемых со 

всего поля зрения. Здесь требуется аппаратное ускорение соответствующих про-

цедур. Кроме того, должен быть обеспечен доступ к исходному изображению, в 

том случае если потребуется другой вид обработки.  

На втором этапе –  выделение первичных признаков объектов на изображе-

ниях. В зависимости от предыстории обработки (объекты интереса в сцене уже 

были выделены и осуществляется их прослеживание или осуществляется первона-

чальный поиск или поиск после потери объекта в текущем поле зрения) может 

потребоваться обработка больших массивов данных, вплоть до обработки полного 

кадра. Сами алгоритмы выделения тех или иных признаков объектов (сегментация, 

выделение полей характеристик, нахождение краёв, описание формы областей и 

т.п.) заранее известны. На этом этапе также требуется аппаратное ускорение соот-

ветствующих процедур. 

Третий этап – формирование/использование моделей для распознавания объ-

ектов и сцен. На этом этапе количество входных данных не так велико, а большее 

значение приобретает анализ различных комбинаций имеющихся признаков и их 

допустимых сочетаний в соответствии с известными моделями. В алгоритмиче-

ском обеспечении применяется много эвристических алгоритмов, а в последние 

годы используются нейросетевые модели. 

В реализации описанной последовательности этапов (схемы) следует учиты-

вать то, что из-за неверно выбранной стратегии/гипотезы распознавания или изме-

нения условий наблюдения или самой сцены может потребоваться вы-

бор/формирование другой гипотезы и, как следствие, получение других признаков 

на тех же исходных данных. Это обстоятельство обеспечивается возможностью 

«отката» к исходным данным на любом этапе обработки – хранению и обеспече-

нию доступа к текущему кадру (кадрам, если речь идёт об обработке зрительных 

данных с нескольких полей зрения) до принятия решения об окончании обработки. 

Компоновка макета интеллектуальной вычислительной среды. В на-

стоящее время известно много попыток использования группировок GPU для об-

работки зрительных данных нейроподобными алгоритмами при решении задач 

классификации [16]. Более продвинутыми разработками считаются так называе-

мые тензорные процессоры – TPU. Первые данные об использовании подобных 

процессоров стали известны от фирмы Google. Архитектура и особенности Google 

TPU хранились в строжайшем секрете, но теперь стала доступна некоторая ин-

формация [4–6]. В описываемых исследованиях мы реализовывали компоновку 
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отдельных элементов вычислительной среды из доступных элементов. В качестве 

прототипа бортовой аппаратной платформы для реализации предложенной схемы 

рассматриваем  гетерогенный вычислитель "грифон" [11, 12]. Здесь в качестве сис-

темной магистрали также используется шина PCI Express. На первом этапе иссле-

дований мы использовали  шину GigEthernet, но всё программное обеспечение 

комплекса допускает переход на целевую шину PCI Express (рис. 1). 

 

Рис. 1. Общая схема компоновки аппаратных средств СТЗ и традиционных 

информационных систем для информационного обеспечения мобильных РТК.  

РБ – регистрирующий блок (видеокамера) с определённым полем зрения;  

ВУБ – вычислительно-управляющий блок. ГНСС – глобальная навигационная 

спутниковая система 

Для создания прикладного ПО мы разработали и используем каркас ПО СТЗ 

реального времени [14, 15]. Этот крупномасштабный программный шаблон (Ap-

plication Framework), определяет структуру и основные возможности конкретного 

приложения. Его назначение: 

 повышение степени повторного использования ПО 

 использование типовых решений для сокращения временных затрат на 

разработку ПО 

 упрощение реализации ПО СТЗ для похожих прикладных задач 

На рис. 2 представлена общая структурная схема этого каркаса. На рис. 3 – 

структура ядра каркаса ПО СТЗ РВ. 

 

Рис. 2. Схема общей структуры каркаса ПО СТЗ РВ  
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Рис. 3. Структура ядра каркаса ПО СТЗ РВ  

Результаты первых экспериментов. Автономной подвижной платформы, 

способной перемещаться по разнообразной местности и имеющей хорошо описан-

ный интерфейс авторам не было доступно, поэтому эксперименты с прототипом 

бортовой системы информационного обеспечения предлагаемой архитектуры про-

водились на различных не автономных транспортных средствах.  Алгоритмы для 

детального исследования и сравнительного анализа способов реализации на нетра-

диционных вычислителях отбирались из числа хорошо зарекомендовавших себя 

алгоритмов в традиционной фон Неймановской реализации при решении типовых 

задач информационного обеспечения целенаправленных перемещений РТК. На 

описываемом этапе исследований в перечень алгоритмов мы включили алгорит-

мы: построения гистограммы заданного фрагмента или всего поля зрения; вычис-

ления плотного и разреженного оптического потока; сегментации. 

Данные собранные в реальных условиях полигона служили исходным мате-

риалом для сравнительного анализа и отладки технологии реализации алгоритми-

ческого обеспечения с использованием нетрадиционных вычислительных ресур-

сов. На рис. 4 представлен общий вид одного из транспортных средств с установ-

ленными модулями СТЗ. На рис. 5 – примеры полей зрения.  

 

Рис. 2. Регистрирующие блоки модулей СТЗ, установленные на крыше автомобиля 

«НИВА» 
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Рис. 3. Примеры полей зрения модулей СТЗ, установленных на автомобиле 

«Нива»: а – вперёд смотрящего модуля с моно камерой; б – вперёд смотрящего 

стерео модуля; в – панорамного модуля типа «рыбий глаз» 

Работа с FPGA-модулем для вычисления гистограммы. Аппаратная часть 

этого элемента вычислительно-управляющего блока с нетрадиционным вычисли-

телем включает в себя следующие компоненты:  

 Плата с установленной FPGA Altera (на базе чипа Altera Cyclone V SE 

(5CSEMA4U23C6N), на которой реализованы операции приема изображений от 

IP-камеры и вычисление гистограммы. 

 Камера высокого разрешения «Контур HD» производства ИРЗ с поддерж-

кой передачи изображений по протоколу IP в сети Gigabit Ethernet. 

 Компьютер общего назначения под управлением ОС Windows, в среде ко-

торой запущено приложение СТЗ для отображения входных изображений и ре-

зультатов их обработки 

Поскольку данный чип основан на технологии System-on-a-chip (SoC), про-

граммное обеспечение было разделено на три подсистемы. 

Первая подсистема реализована на стороне FPGA, она включает в себя обра-

ботку управляющих команд, взаимодействие с микросхемами ЦАП/АЦП, а также 

сами алгоритмы приема, передачи, и навигации.  

Вторая подсистема исполняется на стороне так называемой Hard Processor 

System (HPS), эта система фактически является драйвером операционной системы 

Linux и является прослойкой между пользовательским интерфейсом и FPGA.  

Третья подсистема реализует непосредственно интерфейс управления устрой-

ством, выполнена она в виде веб-интерфейса и включает себя front-end и back-end.  

Для взаимодействия между системами была разработана система команд, оп-

ределяющих режим работы устройства, а также такие внутренние параметры как 

частота излучения, величины защитных интервалов, минимальный размер пакета 

передаваемых данных и т.п. Взаимодействие между подсистемами осуществляется 

через прерывания, POSIX сигналы и HPS-to-FPGA интерфейса. 

В разработке использовались языки программирования C, C++, Verilog, 

Javascript. В процессе работы были оттестированы алгоритмы работы устройства 

как в режиме передачи информации, так и в навигационном режиме, для чего было 

произведено модульное тестирование с использованием модулей-заглушек, а так-

же системное тестирование в лабораторных и натурных экспериментах. Для сни-

жения энергопотребления были использованы оптимизации кода на стороне 

FPGA, поскольку только в этой подсистеме существует возможность значительно 

повлиять на величину энергопотребления. 

Особенностью данной модельной гетерогенной вычислительной системы яв-

ляется использование камеры «Контур-HD» с поддержкой одного физического 

подключения GigE и двух логических каналов, по которым осуществляется пере-

дача изображений различного разрешения. Для вычисления гистограммы на вход 

FPGA-вычислителя поступают изображения разрешением 640х480 пикселей  

(с кадровой частотой 25 Гц), а на головной компьютер СТЗ – изображения высоко-
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го разрешения 2592х1944 (с кадровой частотой 12 Гц). В результате между FPGA-

вычислителем и компьютером СТЗ отсутствует обмен данными изображений и 

производится только передача результатов обработки (расчет гистограммных при-

знаков). 

Работа с FPGA-модулем для вычисления оптического потока. Модуль 

для вычисления оптического потока реализован в виде платы с 8-ю вычислитель-

ными блоками FPGA Xilinx. Доступ к этому модулю со стороны компьютера СТЗ 

осуществляется с использованием промежуточного хост-компьютера под управле-

нием ОС Unix. В качестве интерфейса для обмена данными используется интер-

фейс сокетов в сети с протоколами TCP/IP. Входные изображения поступают в 

приложение СТЗ, работающее под управлением ОС Windows. По протоколу 

TCP/IP через выделенный порт эти изображения через хост-компьютер передают-

ся на вход FPGA-вычислителя. Результатами обработки являются значения компо-

нент векторов оптического потока, которые вычисляются для каждой пары после-

довательных изображений. Результаты в виде массива двухбайтных целых чисел 

также передаются посредством сокетов на компьютер с приложением СТЗ. 

В данной конфигурации камера не подключена непосредственно к FPGA-

вычислителю, что приводит к необходимости дополнительного траффика в ис-

пользуемой сети. В результате при применении метода вычисления оптического 

потока Лукаса-Кэнада обеспечивается частота обработки 10 Гц при размере вход-

ных изображений 1600х1200 пикселов. 

Также были проведены эксперименты по вычислению плотного оптического 

потока методом Фарнбека. Достигнута производительность порядка 10 Гц при 

размере входных изображений 320х240 пикселов.  

Анализ и подготовка алгоритма для сегментации изображений. Для ис-

следования способов ускорения этого активно используемого алгоритма был вы-

бран  алгоритм сегментации изображений Фельценсцвальба (и Хуттенлохера) [17]. 

Имеются весьма успешные реализации этого алгоритма для CPU (последовательно 

работающего процессора с памятью произвольного доступа) [18, 19]. 

Этот алгоритм, в свою очередь использует алгоритм Крускала, который 

строит остовный лес минимальной стоимости для неориентированного взвешенно-

го графа. Алгоритм Крускала, виртуозно использует все возможности и особенно-

сти классического CPU. Именно из-за этого он плохо переносится на вычисли-

тельные устройства других типов (вроде GPU или схем, реализуемый в FPGA). 

Известен алгоритм Борувки, который является более “параллельным”, хотя был 

опубликован в 1926 году, когда о вычислительной технике речи ещё не шло и ни-

как не учитывались свойства CPU (= фон-неймановской машины). В результате, у 

Борувки получился алгоритм, в котором гораздо больше “естественного” паралле-

лизма, чем в алгоритме Крускала [20].  Позднее этот алгоритм переоткрывался (и 

публиковался) несколько раз. Сейчас существуют “параллельные” реализации ал-

горитма Борувки. Мы тщательно изучили вариант реализации алгоритма Борувки 

предложенный Васконселос (с соавторами) [21]. 

В отличие от других вариантов, для алгоритма Васконселос имеются исход-

ные тексты, из которых можно узнать некоторые тонкости и детали реализации, 

которые не очевидны из текста статьи. Доступны два варианта реализации: для 

CPU и для GPU. Можно эти два варианта сравнивать.   

Вариант для GPU реализован на основе платформы CUDA, которая даёт воз-

можность реализовывать параллельные вычисления для GPU фирмы NVidia. 

Отсюда возникла идея модифицировать алгоритм Фельценсцвальба, вырезав из 

него алгоритм Крускала и заменив его на алгоритм Борувки в варианте Васконселос. 

https://en.wikipedia.org/wiki/CUDA
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При этом выяснилось, что вариант Васконселос невозможно просто взять – и 

чисто механически вставить в алгоритм Фельценсцвальба. Причины этого – сле-

дующие. 

Результат работы алгоритма Васконселос – дерево минимальной стоимости 

(для связного графа). А результат сегментации изображения - это несколько сег-

ментов. Поэтому, алгоритм анализа графа должен выдавать не дерево, а лес (каж-

дое дерево в котором соответствует некоторому сегменту изображения). 

У Васконселос работа алгоритма заканчивается в тот момент, когда все ком-

поненты склеиваются в одну компоненту. Но если результат работы – несколько 

компонент (лес, а не одно дерево), то критерий завершения работы должен быть 

другой. Результатом работы алгоритма Васконселоса является список рёбер со-

ставляющих остовное дерево минимальной стоимости. Но, в случае сегментации 

изображений, эта информация – бесполезна! А вместо этого требуется получить 

отображение вершин исходного графа (соответствующих пикселам изображения) 

на номера сегментов. 

У Фельценсцвальба исходный граф является связным, но результат сегмен-

тации графа - несколько компонент графа (соответствующих сегментам изображе-

ния). Это достигается за счёт того, что связный граф превращается в несвязный 

путём удаления из графа некоторых “тяжёлых” рёбер. Для этого в алгоритм Кру-

скала сделана вставка, которая удаляет рёбра, так сказать, “на лету”, прямо в про-

цессе работы алгоритма Крускала. Логически проще было бы удалить “тяжёлые” 

рёбра заранее, до запуска алгоритма Крускала. Но это сделать нельзя, поскольку 

требуется учитывать не только вес самого ребра, но ещё и размеры компонент, 

соединяемых этим ребром. Чем больше компонента – тем менее “охотно” она 

склеивается с другими компонентами. Но в алгоритме Васконселос удаление “тя-

жёлых” рёбер не предусмотрено. Поэтому, необходим метод удаления “тяжёлых” 

рёбер, совместимый с алгоритмом Васконселос (и поддающийся распараллелива-

нию). В алгоритме Фельценсцвальба, помимо удаления “тяжёлых” рёбер реализо-

вано и противоположное действие – принудительное склеивание маленьких ком-

понент друг с другом, а так же – принудительное приклеивание маленьких компо-

нент к большим. Поэтому, необходимы соответствующие дополнения к алгоритму 

Васконселос (поддающиеся распараллеливанию). 

В настоящий момент, вышеупомянутые переделки алгоритма Васконселос 

разработаны и реализованы [22]. Собственно говоря, основным “результатом” явля-

ется не реализация как таковая, а то, что показана реализуемость вышеупомянутых 

доработок. И что, в результате соединения алгоритма Фельценсцвальба и дорабо-

танного алгоритма Васконселос получается алгоритм сегментации, который работо-

способен и производит результаты похожие на результаты исходного алгоритма 

Фельценсцвальба. Возникает естественный вопрос «Почему не удаётся добиться 

полной тождественности результатов исходного и переработанного алгоритма 

Фельценсцвальба»? Основная проблема состоит в том, что полной тождественности 

результатов (при разном способе вычисления) можно добиться только в том слу-

чае, если желаемый результат имеет однозначное математическое определение. 

Например, если веса всех рёбер в ориентированном взвешенном графе раз-

личны – то существует только один остовный лес минимальной стоимости. По-

этому, если есть два алгоритма нахождения этого леса, и эти алгоритмы коррект-

ны, то они выдадут один и тот же результат, даже если вычисляют его абсолютно 

разным способом. Если же веса разных рёбер могут совпадать, то всё равно можно 

добиться единственности результата с помощью искусственного приёма. А имен-

но – пронумеровав рёбра. И в случаях, когда два ребра имеют одинаковый вес, 

будем считать более “лёгким” то ребро, номер у которого меньше. 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

254 

Но в случае сегментации изображений нет критерия, который однозначно бы 
определял, что следует считать “правильным” результатом сегментации. Нефор-
мально задача ставится так, что результат сегментации должен “выглядеть разум-
но” с точки зрения человека. Т.е., этот результат должен соответствовать психоло-
гии человеческого восприятия. А восприятие у разных людей – разное. Поэтому, 
Фельценсцвальб взял за основу алгоритм Крускала (результат работы которого 
определён однозначно и математически) и приделал к этому алгоритму некоторые 
“эвристические” добавки. Эти добавки не имеют строгого обоснования, и их оп-
равданием является исключительно то, что они – “работают”, т.е. приводят к ре-
зультатам сегментации, которые выглядят “разумно” с человеческой точки зрения. 
При этом, результат работы алгоритма Фельценсцвальба не определён однознач-
но! У алгоритма есть несколько параметров, “подкручивая” которые можно влиять 
на результаты сегментации. Параметры – такие. 

float sigma. 
Стандартное отклонение по Гауссу. Влияет на степень размытия изображе-

ния при предварительной обработке. 
float scale. 
“Ширина поля зрения”. Увеличение этого параметра приводит к увеличению 

размеров сегментов. 
int min_size. 
Минимальный размер сегмента. Сегменты, размер которых меньше, чем 

min_size, принудительно склеиваются друг с другом или приклеиваются к сегмен-
там, размер которых – больше, чем min_size. Таким образом, уменьшая scale, мы 
можем волюнтаристски сдерживать рост размеров сегментов, а увеличивая 
min_size - подавлять маленькие сегменты. 

Понятно, что при таких условиях можно не соблюдать строгую эквивалент-
ность между исходным алгоритмом и его “распараллеленной” версией. Оправда-
нием разумности такого нарушения эквивалентности должна служить “разум-
ность” получаемых результатов. Например, в исходном алгоритме Фельценсц-
вальба, каждая вершина приписана к компоненте, размер которой известен. А при 
склеивании компонент учитывается размер компонент. И при этом мгновенно вы-
числяется размер компоненты, которая получилась в результате склеивания двух 
компонент. Но в случае алгоритма Васконселос было бы проблематично реализо-
вать мгновенный пересчёт размеров компонент, поскольку в каждый момент вре-
мени рассматривается много рёбер и может попарно объединяться много компо-
нент. И это делается с помощью нескольких итераций. После каждой итерации, 
список компонент перестраивается. При этом, размеры компонент перевычисля-
ются между итерациями, но не в процессе каждой итерации. Это является некото-
рой аппроксимацией к тому, что делается в исходном алгоритме Васконселос. По-
этому, полного совпадения результатов не получается. Но результаты сегментации 
получаются похожими. Таким образом, реализован работоспособный “гибрид” 
алгоритма Фельценсцвальба и алгоритма Васконселос (для CPU). Он конструиро-
вался с расчётом на последующее распараллеливание на GPU. Вариант для GPU на 
платформе CU Vasconcellos DA был проверен. Следующим шагом предполагается 
переделка его на платформу OpenCL для реализации на FPGA. Каковы отличия 
CUDA и OpenCL? 

CUDA – это “фирменная” платформа. И она позволяет распараллеливать ал-

горитмы только для GPU фирмы NVida. 

OpenCL – это открытый стандарт, который позволяет распараллеливать алго-

ритмы для GPU нескольких фирм (в частности – фирм NVidia и Intel). 

Кроме того, OpenCL позволяет распараллеливать алгоритмы для изделий от 

фирмы Xilinx. 
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Заключение. В работе описан первый этап исследований в компоновке и 

программно-алгоритмическом обеспечении перспективных бортовых гетероген-

ных вычислительных средств мобильных робототехнических комплексов, осна-

щённых системами технического зрения. К настоящему моменту промакетирова-

ны отдельные элементы предлагаемой программно-аппаратной архитектуры и 

осуществлены эксперименты по реализации алгоритмического обеспечения. Пред-

ложено объединяющее ПО, но использованы разнотипные аппаратные реализации. 

Получены первые обнадёживающие результаты. С поддержкой заинтересованных 

организаций, предоставивших аппаратную базу, в ближайшей перспективе будет 

осуществлён перенос макетных решений на единую платформу ГРИФОН. Будет 

продолжена работа по автоматизации диспетчерских функций при распределении 

задач обработки между специализированными вычислителями. Естественно, 

большое поле приложения сил открывается в продолжение оптимизации и на-

стройки алгоритмов обработки зрительных данных под нетрадициионного испол-

нителя, разработке методики и инструментальных средств создания информаци-

онных систем для конкретного типа мобильных РТК. 
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