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А.Н. Бакуменко, В.А. Деркачев, В.В. Бахчевников, В.Т. Лобач  

МОДЕЛЬ АЛГОРИТМА ПОТОКОВОЙ МАРКИРОВКИ ШИРОКОФОРМАТНОГО 
ИЗОБРАЖЕНИЯ 

В настоящей статье предложен алгоритм обработки широкоформатного изображения для 
применения в системах, работающих в режиме реального масштаба времени с высокоскорост-
ным потоком видеоданных. Вопрос предварительной обработки изображения, его кластеризации, 
сегментации и маркировки имеет особую важность для систем обработки видеопотока высокого 
разрешения в режиме реального времени. Кроме того, при реализации таких алгоритмов остро 
стоит вопрос минимизации затрат вычислительных ресурсов программируемых логических инте-
гральных схем (ПЛИС), на которых происходит непосредственное развертывание алгоритмов 
потоковой обработки изображений. Минимальное потребление ресурсов обеспечивают однопро-
ходные алгоритмы маркировки, в которых отсутствует необходимость буферизации изображе-
ния, что имеет особую важность при обработки широкоформатного изображения высокого раз-
решения. Однако, при реализации одиночного прохода изображения через систему обработки мо-
жет происходить создание множества дополнительных маркеров подлежащих дальнейшему объ-
единению, особенно при анализе изображения с большим разрешением. Созданные дополнитель-
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ные маркеры требуют увеличения требований количеству используемых ячеек памяти на ПЛИС. 
Описываемый в статье алгоритм потоковой маркировки широкоформатного изображения высо-
кого разрешения позволяет производить маркировку потокового видеоизображения высокого раз-
решения снижая вероятность создания дополнительных меток подлежащих дальнейшему объе-
динению. Суть улучшения алгоритма относительно стандартного однопроходного состоит в 
добавлении к сканирующей маске дополнительных элементов, которые позволяют избежать си-
туации появления различных меток, соответствующих одному объекту, что позволяет при ми-
нимальном увеличении объема используемой памяти на ПЛИС избежать дублирования меток и 
перерасхода памяти устройства. Проведено моделирование алгоритма для реализации на ПЛИС с 
помощью инструмента Xilinx System Generator for DSP в связке со средой для модельно-
ориентированного проектирования (МОП) Matlab Simulink. Представлены результаты работы 
алгоритма на изображениях, полученных с высокоскоростной линейной камеры TELEDYNE DALSA 
LA-CC-04K05B-00-  с использованием мезонина Integre Technologies LLC FMC-200-A, а также 
отладочной платы Xilinx ZYNQ Ultrascale+ MPSoC ZCU106.  

Маркировка; сегментация; связанные области; ПЛИС; потоковая обработка. 

A.N. Bakumenko, V.A. Derkachev, V.V. Bakhchevnikov, V.T. Lobach  

MODEL OF ALGORITHM FOR STREAMING LABELING OF WIDE FORMAT 
IMAGES 

This article proposes a wide-format image processing algorithm for use in systems operating in real 
time with a high-speed video data stream. The issue of image preprocessing, its clustering, segmentation 
and labeling is of particular importance for systems for processing high-resolution video streams in real 
time. In addition, when implementing such algorithms, there is an urgent issue of minimizing the cost of 
computational resources of programmable logic integrated circuits (FPGAs), on which the direct deploy-
ment of streaming image processing algorithms takes place. Minimal resource consumption is ensured by 
single-pass marking algorithms, which eliminate the need for image buffering, which is especially im-
portant when processing high-resolution wide-format images. However, when implementing a single pass 
of an image through the processing system, many additional markers may be created that are subject to 
further combining, especially when analyzing images with high resolution. The additional markers created 
require an increase in the requirements for the number of usable memory cells on the FPGA. The algo-
rithm for streaming high-resolution wide-format images described in the article makes it possible to label 
high-resolution streaming video images, reducing the likelihood of creating additional tags that need to be 
further combined. The essence of improving the algorithm relative to the standard one-pass one is to add 
additional elements to the scanning mask, which avoid the appearance of different labels corresponding to 
the same object, which allows, with a minimal increase in the amount of memory used on the FPGA, to 
avoid duplication of labels and overuse of device memory. The algorithm was simulated for implementa-
tion on an FPGA using the Xilinx System Generator for DSP tool in conjunction with the Matlab Simulink 
environment for model-based design (MBD). The results of the algorithm are presented on images ob-
tained from a high-speed linear camera TELEDYNE DALSA LA-CC-04K05B-00-R using the Integre 
Technologies LLC FMC-200-A mezzanine, as well as the Xilinx ZYNQ Ultrascale+ MPSoC ZCU106 de-
velopment board. 

Labeling; segmentation; connected areas; FPGA; stream processing. 

Введение. При разработке систем компьютерного зрения фундаментальной задачей 
является выбор и реализация алгоритма предобработки и маркировки изображения. Дан-
ный алгоритм не должен вносить излишних временных задержек, для обеспечения рабо-
ты в режиме реального времени и должен обеспечивать корректную маркировку объек-
тов на изображении исключая создание «лишних» маркеров или объединения различных 
объектов. При работе с изображениями высокого разрешения обостряется проблема соз-
дания дополнительных маркеров, последующее объединение которых влечет увеличение 
времени обработки изображения и количества используемых вычислительных ресурсов 
ПЛИС. Множество существующих различных алгоритмов обработки изображений мож-
но сгруппировать следующим образом: двухпроходный (классический) алгоритм [1], ал-
горитм многократного сканирования [2], алгоритм параллельной обработки, алгоритм 
трассировки контура [3–4] и алгоритм однократного прохода [5]. 
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Согласно сравнительному исследованию алгоритмов маркировки связанных облас-
тей [6–8] следует, что однопроходный алгоритм маркировки связных областей имеет са-
мый низкий относительно прочих алгоритмов уровень использования ресурсов. Что по-
зволяет развёртывать системы на меньших, более дешевых ПЛИС. 

Постановка задачи. Решаемая задача заключается в модификации однопроходного 
алгоритма маркировки изображения для обработки высокоскоростного потока видеодан-
ных высокого разрешения. В качестве входных данных использовалось изображение семян 
пшеницы, полученное с высокоскоростной линейной камеры TELEDYNE DALSA LA-CC-
04K05B-00-R при пролете семян мимо объектива камеры. В результате работы алгоритма 
должно быть получено маркированное изображение с количеством меток равным количе-
ству объектов на изображении. Решаемую задачу можно разбить на два этапа. Первый этап 
- предварительная обработка изображения [9–10]. Данный этап включает в себя разделение 
полноцветного изображения на цветовые каналы, бинаризация изображения, применение 
процедур фильтрации, эрозии и сглаживания. Второй этап заключается в осуществлении 
маркировки подготовленного изображения путем однократного прохода с минимизацией 
возможности создания меток подлежащих дальнейшему объединению.  

Модель алгоритма потоковой маркировки изображения. Модель алгоритма об-
работки изображения показана на рис. 1. На вход алгоритма поступает поток пикселей 
изображения и сигнал разрешения  

 
Рис. 1. Модель алгоритма обработки изображения 

Первым шагом производится размытие изображения путем применения фильтра 
Гаусса [11–12]. Результат работы фильтра передается в блок бинаризации, где, согласно 
задаваемому порогу, происходит перевод изображения в бинарное представление. Би-
нарное изображение передается в следующий блок, реализующий процедуру эрозии. Все 
описанные процедуры выполняются в каждом цветовом канале, после процедуры эрозии 
из трех бинарных изображений красного, зеленого и синего каналов соответственно, соз-
дается суммарное бинарное изображение. Описанная процедура позволяет сгладить гра-
ницы объектов и убрать шум на изображении.  

Имея подготовленное бинарное изображение можно производить непосредствен-
ную маркировку объектов. Процедура маркировки производится путем сканирования 
изображения маской показанной на рис. 2. 

 
Рис. 2. Сканирующая маска 
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 В классическом однопроходном алгоритме сканирующая маска содержит и исполь-
зует 4 элемента(пикселя) А,B,C,D для маркировки пикселя X. Однако в виду высокого 
разрешения обрабатываемого изображения такая маска порождает ситуацию когда одно-
му объекту присваивается несколько маркеров. Для обработки широкоформатного изо-
бражения в предлагаемом алгоритме добавлены элементы E-E17 которые позволяют ми-
нимизировать вероятность создание различных меток, принадлежащих одному объекту, 
и подлежащих объединению. Это не приводит к увеличению числа используемых ячеек 
памяти поскольку для работы алгоритма буферизируется одна строка изображения цели-
ком. Процедура хранения меток предыдущей строки изображения организована с помо-
щью сдвигового регистра, а извлечение необходимых меток производится путем снятия 
информации с соответствующих триггеров регистра. 

На выходе процедуры маркировки получается размеченное бинарное изображение. 
Пикселям, принадлежащим фону, присваивается нулевая метка, а пиксели, принадлежащие 
объектам, имеют метку с номером объектов в порядке их обнаружения. Таким образом, 
максимальное значение метки равно количеству обнаруженных объектов на изображении. 

Результат. В качестве входных данных для модели использовался поток пикселей с 
линейной камеры TELEDYNE DALSA LA-CC-04K05B-00-R с длинной строки 4096 пик-
селей. Результаты работы вышеописанной модели показан на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Результаты работы модели 

Полученное маркированное бинарное изображение позволяет производить даль-
нейшую обработку изображения в зависимости от назначения системы компьютерного 
зрения. 

Результаты оценки использования ресурсов ПЛИС для развертывания описанного 
алгоритма представлен табл. 1 

Таблица 1 
BRAMs DSPs LUTs Registers 

0 0 599 (0.2%) 33468 (6%) 

Выводы. Предлагаемый алгоритм потоковой маркировки широкоформатного изо-
бражения позволяет производить разметку высокоскоростного потока пикселей с мини-
мизацией возможности создания меток подлежащих дальнейшему объединению. Показа-
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на минимизация объема дополнительной памяти ПЛИС, требуемой для реализации пред-
ставленного алгоритма, относительно стандартного однопроходного. Применение пока-
занной оптимизации приводит к уменьшению количества дополнительных меток, при-
надлежащих одному объекту, что может существенно повлиять на объем ресурсов, тре-
буемых для реализации алгоритма маркировки на ПЛИС. Показана возможность реали-
зации алгоритма на ПЛИС и произведена оценка требуемых для реализации ресурсов. 
Для Xilinx ZYNQ Ultrascale+ MPSoC ZCU106 количество требуемых ресурсов для реали-
зации представленного алгоритма следующее: таблиц LUT 599 (0,2% от всего количест-
ва), регистров 33468 (6: от всего количества). Результаты оценки подтверждают выгод-
ность использования однопроходных алгоритмов, а модернизированное сканирующее 
окно и алгоритм выбора метки обеспечивают сохранение качества маркировки с увели-
чением размера и разрешения обрабатываемого изображения. 
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С.Л. Беляков, А.В. Исаев 

МЕТОД ПОДДЕРЖКИ УСТОЙЧИВОСТИ СЕТИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  
НА ОСНОВЕ ГЕОИНФОРМАЦИОННОЙ МОДЕЛИ 

Рассматривается задача управления распределением энергетической мощности на терри-
тории, покрытой интеллектуальной энергосетью. Целью управления является стабилизация по-
тока энергии при наличии внешних воздействий, вызванных изменением состояния окружающей 
среды. Присутствие уязвимостей обусловлено природой энергетических сетей и при определенном 
стечении обстоятельств провоцирует аномалии энергоснабжения. Воздействие факторов внеш-
ней среды разнообразно по содержанию, не позволяя уверенно прогнозировать актуальные угрозы. 
Описываются геоинформационные модели, использующие представление знаний образами. Ее ис-
пользование дает возможность оценивать актуальность известных угроз. Концептуально образ 
включает в себя центр и допустимые преобразования центра в некотором контексте. Рассмат-
ривается случай, когда угроза нарушения работы интеллектуальной сети оценивается транс-
формированием образа в заданную область пространства, в которой размещается интеллекту-
альная сеть. Принципиальной особенностью предлагаемого подхода является оценка реализуе-
мость явления или события в заданной области пространства. Операция переноса ситуации за-
ставляет учитывать особенности топологии заданной области. Основную роль начинают играть 
не столько атрибуты ситуации, как параметры порождающей ее инфраструктуры. Особенно-
стью предлагаемого подхода следует считать  перенос смыслового контекста, который пред-
ставлен допустимыми преобразованиями образа. Программная функция трансформирования свя-
зывается со слоем картографического изображения. Для заданного объекта, входящего в преце-
дент-оригинал, определяется область размещения. Ее граница определяется свойствами объекта. 
Если размер области размещения позволяет сконструировать объект соответствующего класса, 
этот объект создается. Оценивается достоверность результата путем применения экспертного 
знания о качестве объектов рассматриваемого класса. Перечисленные действия выполняются не 
только над геометрией пространственного объекта. Аналогично концепции образного представ-
ления геометрии используются временные и семантические атрибуты.  Формирование списка 
угроз при заданном состоянии внешней среды составляет суть управления устойчивости. Анали-
зируются особенности алгоритмизации процедуры трансформации образов. Приводится способ 
оценки достоверности трансформирования. Применение предложенного подхода перспективно 
для интеллектуальных систем энергоснабжения, поведение которых сложным образом зависит 
от факторов внешней среды. 

Геоинформационное моделирование; интеллектуальная сеть; управление энергопотреблени-
ем; интеллектуальные ГИС; представление знаний. 




