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ПАРАЛЛЕЛЬНО-КОНВЕЙЕРНАЯ ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ 
В ГЕТЕРОГЕННОЙ ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ

ПЛАТФОРМЕ (ВГВП)

A PARALLEL-PIPELINED INFORMATION IN A HETEROGENEOUS HPEC
PLATFORMS (VGVP)

Аннотация: В статье приводятся материалы по эффективному применению вычислительных воз­
можностей, организации параллельно-конвейерной обработки информации ВГВП на примере системы 
обработки видео высокого разрешения в режиме реального времени. Рассмотрены полученные экспери­
ментально значения параметров оценки конвейерной задержки, при обработки информации, и оценка 
пропускной способности ВГВП.

Resume: This article contains material on the effective use of computing power, the organization of paral­
lel-pipelined data VGVP video processing system an example of a high-resolution real-time. Examined experimen­
tally obtained values conveyor delay estimation parameters for information processing and evaluation capacity 
VGVP.
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среды отечественная высокопроизводительная гетерогенная вычислительная платформа, компьютерное 
зрение, машинное зрение, результаты экспериментальных значений параметров обработки.
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В  п о с л е д н е е  в р е м я  в  Р о с с и и  в с е  б о л ь ш е е  з н а ч е н и е  у д е л я е т с я  п р о б л е м е  и м п о р т о з а м е щ е -  

н и я  в  о б л а с т и  и н ф о р м а ц и о н н ы х  т е х н о л о г и й  и  н а у к о е м к о й  п р о д у к ц и и  в  в и д е  в ы ч и с л и т е л ь н о й  

т е х н и к и .  В  с в я з и  с  э т и м  о с о б о е  в н и м а н и е  н а п р а в л е н о  н а  с о з д а н и е  о т е ч е с т в е н н ы х  о б р а з ц о в  в ы ­

ч и с л и т е л ь н о й  т е х н и к и ,  н е  у с т у п а ю щ и х  п о  х а р а к т е р и с т и к а м  з а р у б е ж н ы м  а н а л о г а м . О д и н  и з  в а ­

р и а н т о в  р е ш е н и я  п р о б л е м  и м п о р т о з а м е щ е н и я  л е ж и т  в  р а з р а б о т к е  о т е ч е с т в е н н о й  в ы с о к о п р о и з ­

в о д и т е л ь н ы х  г е т е р о г е н н ы х  р е к о н ф и г у р и р у е м ы х  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  п л а т ф о р м ,  в  к о т о р ы х  в  с о с т а в е  

о д н о г о  б л о к а  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  м о д у л и  с  р а з н ы м и  а р х и т е к т у р а м и  в  р а з л и ч н ы х  к о н ф и г у р а ц и ­

я х .  В  т а к и е  в ы ч и с л и т е л ь н ы е  п л а т ф о р м ы  м о г у т  в х о д и т ь  м и к р о п р о ц е с с о р ы  о б щ е г о  н а з н а ч е н и я  

( х 8 6 ,  Э л ь б р у с ,  Б а й к а л ) ,  г р а ф и ч е с к и е  п р о ц е с с о р ы ,  в ы ч и с л и т е л ь н ы е  м о д у л и  н а  б а з е  п р о г р а м м и ­

р у е м ы х  л о г и ч е с к и х  и н т е г р а л ь н ы х  с х е м  ( П Л И С ) .  С о з д а н и е  п р о б л е м н о - о р и е н т и р о в а н н о й  к о н ф и ­

г у р а ц и и  н а  б а з е  т а к о й  п л а т ф о р м ы  д о с т и г а е т с я  з а  с ч е т  в ы б о р а  и  у с т а н о в к и  в  в ы ч и с л и т е л ь н у ю  

п л а т ф о р м у  н е о б х о д и м о г о  н а б о р а  м о д у л е й ,  и с х о д я  и з  м а к с и м а л ь н о й  э ф ф е к т и в н о с т и  в ы п о л н е н и я  

а л г о р и т м о в .  П р и м е н е н и е  м о д у л е й  н а  б а з е  о т е ч е с т в е н н ы х  и  з а р у б е ж н ы х  п р о ц е с с о р о в  в  р а м к а х  

о д н о й  в ы ч и с л и т е л ь н о й  п л а т ф о р м ы  о п р е д е л я е т  к о н ц е п ц и ю  п о с т е п е н н о г о  и м п о р т о з а м е щ е н и я ,  

с л е д о в а н и е  к о т о р о й  п о з в о л и т  н е  т о л ь к о  с о з д а в а т ь  а п п а р а т у р у  с о в р е м е н н о г о  у р о в н я  у ж е  с е й ч а с ,  

н о  и  с т и м у л и р у е т  р а з р а б о т к у  о т е ч е с т в е н н о й  э л е м е н т н о й  б а з ы ,  а н а л о г и  к о т о р о й  н а  д а н н ы й  м о ­

м е н т  о т с у т с т в у ю т .  В  р а м к а х  п о д х о д а  п о с т е п е н н о г о  и м п о р т о з а м е щ е н и я  в  А О  « Н И И В К  и м .  М . А .
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К а р ц е в а » п р о в о д я т с я  р а б о т ы  п о  с о з д а н и ю  м н о г о п р о ц е с с о р н о й  г е т е р о г е н н о й  в ы ч и с л и т е л ь н о й  

п л а т ф о р м ы  ( д а л е е  -  М В П )  с  р а з н о р о д н о й  а р х и т е к т у р о й ,  н а п р а в л е н н о й  н а  о б р а б о т к у  б о л ь ш и х  

о б ъ е м о в  и н ф о р м а ц и и  в  т о м  ч и с л е ,  в и д е о  в ы с о к о г о  р а з р е ш е н и я  в  р е ж и м е  р е а л ь н о г о  в р е м е н и  

[ Ч у д и н о в  С . М . ,  2 0 1 6 ,  Г а л а г а н  П . В . ,  2 0 1 6 ] .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  м а ш и н н о е  з р е н и е  ( m a c h i n e v i s i o n )  -  э т о  о б ш и р н ы й  п р и к л а д н о й  

р а з д е л  м е ж д и с ц и п л и н а р н о й  т е о р и и  к о м п ь ю т е р н о г о  з р е н и я  ( c o m p u t e r v i s i o n ) ,  п р е д с т а в л я ю щ и й  

с у щ е с т в е н н ы й  п о т е н ц и а л  д л я  в с т р а и в а е м ы х  с и с т е м .  М а ш и н н о е  з р е н и я  к а к  и н ж е н е р н а я  д и с ц и ­

п л и н а  н а х о д и т с я  н а  с т ы к е  н е с к о л ь к и х  о б л а с т е й ,  т а к и х  к а к  к о м п ь ю т е р н о е  з р е н и е ,  в с т р а и в а е м ы е  

с и с т е м ы ,  б а з ы  д а н н ы х ,  м а ш и н н о е  о б у ч е н и е .  С р е д и  м н о г о ч и с л е н н ы х  н а п р а в л е н и й  п р и м е н е н и я  

н а и б о л е е  о б ш и р н ы е  в н е д р е н и я  н а б л ю д а ю т с я  в  о б л а с т и  п р о м ы ш л е н н ы х  и  в о е н н ы х  п р и м е н е н и й  

п о  с л е д у ю щ и м  н а п р а в л е н и я м :  с и с т е м ы  в и з у а л ь н о г о  к о н т р о л я  и  у п р а в л е н и я ;  с и с т е м ы  б е з о п а с н о ­

с т и ;  с и с т е м ы  в и р т у а л ь н о й  и  д о п о л н е н н о й  р е а л ь н о с т и ;  т е х н и ч е с к и е  с р е д с т в а  в ы с о к о й  с т е п е н и  

а в т о н о м н о с т и  -  о т  п и л о т а ж н о - н а в и г а ц и о н н ы х  п о д с и с т е м  Б И У С  и  д о  п о л н о с т ь ю  а в т о н о м н ы х  р о ­

б о т и з и р о в а н н ы х  т е х н и ч е с к и х  с р е д с т в  [ Г о л о в к и н  Б . А . ,  1 9 8 0 ,  Г о л о в а с т о в  А . ,  2 0 1 0 ] .

Д л я  п о д о б н ы х  с и с т е м  х а р а к т е р н о  н а л и ч и е  н е с к о л ь к и х  п о т о к о в  с т р у к т у р н о  - р а з н о р о д н ы х  

д а н н ы х  ( в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  э т о  в и д е о п о т о к и  о т  к а м е р ы  в ы с о к о г о  р а з р е ш е н и я ) ,  н е о б х о д и м о с т ь  

п р и е м а  д а н н ы х  в  н е с т а н д а р т н ы х  ф о р м а т а х ,  н е о б х о д и м о с т ь  м а к с и м и з а ц и и  б ы с т р о д е й с т в и я  д л я  

о т р а б о т к и  с ц е н а р и е в  п о  п р е д н а з н а ч е н и ю  с и с т е м ы  в  р е ж и м е  р е а л ь н о г о  в р е м е н и .

Д л я  о б р а б о т к и  к а ж д о г о и з  п о т о к о в  д а н н ы х  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  т у  а р х и т е к т у р у ,  

к о т о р а я  б у д е т  э ф ф е к т и в н е е  п р и  о б р а б о т к е  к а ж д о г о  и з  п о т о к о в  д а н н ы х .  Н а п р и м е р ,  д л я  р е а л и з  а -  

ц и и  р я д а  с п е ц и а л ь н ы х  п р и к л а д н ы х  а л г о р и т м о в  и л и  п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и  н е с т а н д а р т н ы х  

д а н н ы х  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  в ы ч и с л и т е л ь  н а  б а з е  П Л И С ,  д л я  о б р а б о т к и  и н т е н с и в н ы х  

п о т о к о в  в и д е о  -  в ы ч и с л и т е л и  н а  б а з е  г р а ф и ч е с к и х  п р о ц е с с о р о в ,  д л я  р е ш е н и я  з а д а ч  к о н т р о л я  и  

п р и н я т и я  р е ш е н и й  -  в ы ч и с л и т е л ь  ц е н т р а л ь н о г о  п р о ц е с с о р а ,  и  т . д .

О т е ч е с т в е н н а я  в ы с о к о п р о и з в о д и т е л ь н а я  г е т е р о г е н н а я  в ы ч и с л и т е л ь н а я  п л а т ф о р м а  ( В Г В П )  

п о з в о л я е т  с т р о и т ь  и  э ф ф е к т и в н о  п р и м е н я т ь  г е т е р о г е н н ы е  к о н ф и г у р а ц и и .  В ы б о р  к о н к р е т н о й  г е т е ­

р о г е н н о й  к о н ф и г у р а ц и и  о б у с л о в л е н  к о м п л е к с о м  и с х о д н ы х  т е х н и ч е с к и х  т р е б о в а н и й ,  т и п о м  д а н ­

н ы х  и  р е ж и м о в  и х  о б р а б о т к и .

Н а  б а з е  В Г В П  п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж н ы м  о с у щ е с т в л я т ь  к о н в е й е р н у ю  о б р а б о т к у  д а н н ы х  с  

п р и м е н е н и е м  г е т е р о г е н н о й  а р х и т е к т у р ы .  И д е я  и с п о л ь з о в а н и я  г е т е р о г е н н ы х  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  

к о н в е й е р о в  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о б ы  н а  к а ж д о м  э т а п е  п о с л е д о в а т е л ь н о й  о б р а б о т к и  ( у ч а с т к е  к о н -  

в е й е р а ) о б р а б о т ч и к  н а  б а з е  о п т и м а л ь н о й  д л я  р а б о т ы  с  к о н к р е т н ы м  т и п о м  д а н н ы х  а р х и т е к т у р о й ,  

в ы п о л н и в  с в о ю  р а б о т у ,  п е р е д а в а л  б ы  р е з у л ь т а т  д л я  д а л ь н е й ш е й  о б р а б о т к и  н а  с л е д у ю щ и й  у ч а с т о к  

к о н в е й е р а  д л я  о б р а б о т к и  в ы ч и с л и т е л е м  -  о б р а б о т ч и к о м  д р у г о й  а р х и т е к т у р ы ,  о д н о в р е м е н н о  п р и ­

н и м а я  н о в ы й  о б ъ е м  в х о д н ы х  д а н н ы х  д л я  с л е д у ю щ е й  и т е р а ц и и  ц и к л а  к о н в е й е р н о й  о б р а б о т к и  [ Г о ­

л о в к и н  Б . А . ,  1 9 8 0 ] .

П р и  э т о м  б о л ь ш и н с т в о  з а д а ч  м а ш и н н о г о  з р е н и я  х о р о ш о  п о д д а ю т с я  р а с п а р а л л е л и в а н и ю  

п р и  о б р а б о т к е  д а н н ы х .  Н а п р и м е р ,  к а ж д а я  в и д е о к а м е р а  п е р е д а е т  о д и н  в и д е о п о т о к ,  е с л и  т а к и х  к а ­

м е р  н е с к о л ь к о ,  т о  д л я  п о в ы ш е н и я  о б щ е г о  б ы с т р о д е й с т в и я  в е с ь м а  э ф ф е к т и в н о  р а з д е л и т ь  к о н в е й е р  

н а  у ч а с т к и  п а р а л л е л ь н о й  о б р а б о т к и ,  г д е  э т о  в о з м о ж н о ,  п о л у ч и в  п р и р о с т  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и .

М е х а н и з м ы  п а р а л л е л ь н о - к о н в е й е р н о й  о б р а б о т к и  я в л я е т с я  п р и з н а н н ы м  к л а с с и ч е с к и м  м е ­

т о д о м  п о в ы ш е н и я  б ы с т р о д е й с т в и я  с и с т е м  о б р а б о т к и  д а н н ы х ,  и  е с л и  с т р у к т у р а  д а н н ы х  и  а л г о р и т м  

п о з в о л я ю т  р а с п а р а л л е л и в а т ь  з а д а ч у ,  т о  э т о  п о ч т и  в с е г д а  п о в ы ш а е т  э ф ф е к т и в н о с т ь  т а к о й  о б р а б о т ­

к и .

Т а к ,  г е т е р о г е н н о с т ь ,  а р х и т е к т у р н ы е  р е ш е н и я  и  п р о г р а м м н ы е  м е х а н и з м ы  в з а и м о д е й с т в и я  

м о д у л е й  р а з л и ч н о й  а р х и т е к т у р ы  п о з в о л я ю т  э ф ф е к т и в н о  п р и м е н я т ь  В Г В П  д л я  г е т е р о г е н н о й  п а ­

р а л л е л ь н о - к о н в е й е р н о й  о б р а б о т к и  д а н н ы х .

Р а с с м о т р и м  в о з м о ж н о с т и  В Г В П  д л я  о р г а н и з а ц и и  п а р а л л е л ь н о - к о н в е й е р н о й  о б р а б о т к и  

д а н н ы х  н а  п р и м е р е  с и с т е м ы  о б р а б о т к и  в и д е о  в ы с о к о г о  р а з р е ш е н и я  в  р е ж и м е  р е а л ь н о г о  в р е м е н и .

П о с т а н о в к у  з а д а ч и  м о ж н о  к р а т к о  с ф о р м у л и р о в а т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :  т р е б у е т с я  в  р е ­

ж и м е  р е а л ь н о г о  в р е м е н и  п р и н я т ь  д а н н ы е  о т  ч е т ы р е х  к а м е р  в ы с о к о г о  р а з р е ш е н и я , п р о в е с т и  

п р е д в а р и т е л ь н у ю  о б р а б о т к у , п е р е д а т ь  д а н н ы е  н а  о т д е л ь н ы й о б р а б о т ч и к  д л я  о т р а б о т к и  п р и к л а д ­

н ы х  а л г о р и т м о в  к о м п ь ю т е р н о г о  з р е н и я  с  д а л ь н е й ш е й  п е р е д а ч е й  р е з у л ь т а т а  д л я  п р и н я т и я  р е ш е ­

н и я  ц е н т р а л ь н ы м  п р о ц е с с о р о м .

И с х о д я  и з  п о с т а н о в к и  д а н н о й  з а д а ч и  б ы л  с к о н ф и г у р и р о в а н  а п п а р а т н ы й  с о с т а в  б а з о в о г о  

в ы ч и с л и т е л ь н о г о  б л о к а  -  г е т е р о г е н н о г о  в ы ч и с л и т е л я  н а  б а з е  В Г В П  -  Т а б л .  1 . ,  а  д о п о л н и т е л ь н ы е  

а п п а р а т н ы е  с р е д с т в а  п р е д с т а в л е н ы  в  Т а б л .  2 .
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Таблица 1 
Table 1

Аппаратный состав гетерогенного вычислителя обработки видео высокого разрешения на базе
ВГВП

The composition o f the heterogeneous hardware calculator processing high-definition video on the
basis o f VGVP

Наименование Описание Внешний вид Количество
CPC512 Модуль центрального процессора 

(может использоваться в микро­
процессорах с архитектурой Эль­
брус)

1 шт.

FPU500 Модуль ПЛИС 1 шт.

VIM556 Модуль графического процессора 4 шт.

KIC551 Модуль коммутации PCIe

KIC550 Модуль-носитель HDD-накопителя

MIC2003 Мезонинный модуль ввода

1 шт.

1 шт.

1 шт.

Таблица 2 
Table 2

Дополнительные аппаратные средства  
Additional Hardware

Наименование Количество

Камеры full-hd 4 шт.
30-8Б1-коннекторы 4 шт.

Мониторы 4 шт.

Н а  р и с .  1  п р е д с т а в л е н а  с х е м а  п а р а л л е л ь н о - к о н в е й е р н о й  о б р а б о т к и  д а н н ы х  н а  б а з е  В Г В П .
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Параллельно-конвейерная обработка данных
на примере системы обработки видео высокого разрешения в режиме реального времени

- stream НОнншь
ПНЕЗНН-пУ
Q l-tKG-SDll-^cam^l

Q H ) l3G ^S D fbstream4

Mezzanine
board

FPU 500 
Модуль на 
базе FPGA 
Virtex 6

- stream 1- 
stream2-

- stream3- 
-stream4-
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Рис. 1. Параллельно-конвейерная обработка данных на примере системы обработки видео высокого 
разрешения в режиме реального времени, построенной на базе ВГВП 

Fig. 1. A parallel-pipelined data processing of high resolution on the example of the video processing system in real
time, based on the constructed VGVP

В  с т а т ь е  р а с с м о т р е н ы  э т а п ы  р а б о т ы  к о н в е й е р а  н а  к о н к р е т н о м  п р и м е р е .

Д л я  в в о д а  д а н н ы х  в  в ы ч и с л и т е л ь н ы й  к о н т у р  с р а з у  о т  н е с к о л ь к и х  к а м е р  п о  с т а н д а р т у  3 G -  

S D I  и с п о л ь з у е т с я  м е з о н и н н ы й  с у б м о д у л ь  M I C 2 0 0 3 ,  м о н т и р о в а н н ы й  н а  в ы ч и с л и т е л ь н ы й  м о д у л ь  

F P U 5 0 0 ,  ч т о  п о з в о л я е т ,  в о - п е р в ы х  о с у щ е с т в и т ь  в в о д  д а н н ы х  ч е р е з  н е с т а н д а р т н ы е  и н т е р ф е й с ы ,  а  

в о - в т о р ы х  о с у щ е с т в и т ь  в в о д « н а п р я м у ю »  ( б е з  т р а н з и т а  п о  о б щ е й  т р а н с п о р т н о й  ш и н е  P C I e )  н а  м о ­

д у л ь  F P U 5 0 0  д л я  д а л ь н е й ш е й  о б р а б о т к и .

П о с т у п а ю щ и е  н а  м о д у л ь F P U 5 0 0  к а д р ы  в и д е о и з о б р а ж е н и я  р а з р е ш е н и е м  1 9 2 0 х 1 0 8 0  в  ф о р ­

м а т е  3 G - S D I ,  д а л е е  д е к о д и р у ю т с я  и  с о х р а н я ю т с я  в  п а м я т и  м о д у л я  в  ф о р м а т е  Y U V 4 2 0 ,  о р г а н и з о ­

в а н н о й  в  в и д е  к о л ь ц е в о г о  б у ф е р а  е м к о с т ь ю  1 6  к а д р о в  д л я  к а ж д о й  к а м е р ы .  П р и  о ч е р е д н о й  з а п и с и  

к а д р а  м о д у л ь  г е н е р и р у е т  п р е р ы в а н и е  н а  ш и н е  P C I e ,  п о  к о т о р о м у  у п р а в л я ю щ а я  п р о г р а м м а  н а  м о ­

д у л е  ц е н т р а л ь н о г о  п р о ц е с с о р а  C P C 5 1 2  в ы д а е т  к о м а н д у  н а  к о п и р о в а н и е  к а д р а  и з  п а м я т и  F P U 5 0 0  в  

п а м я т ь  м о д у л я  г р а ф и ч е с к о г о  п р о ц е с с о р а  V I M 5 5 6  п о  л и н и я м  ш и н ы  Р С 1е . 0 д и н  м о д у л ь  F P U 5 0 0  м о ­

ж е т  о д н о в р е м е н н о  о б с л у ж и в а т ь  в и д е о п о т о к и  о т  4 - х  в и д е о к а м е р .

Н а  м о д у л е  г р а ф и ч е с к о г о  п р о ц е с с о р а  V I M 5 5 6  в  р е ж и м е  р е а л ь н о г о  в р е м е н и  с р е д с т в а м и  

C U D A  и  к о м п о н е н т а м и  б и б л и о т е к и  O p e n C V  о т р а б а т ы в а ю т с я  н у ж н ы е  п р и к л а д н ы е  а л г о р и т м ы :  

п о и с к  л и ц ( р и с .  2 ) ,  д е т е к т и р о в а н и е  д в и ж е н и я ( р и с .  3 ) ,  д о п о л н и т е л ь н а я  ф и л ь т р а ц и я  ( р и с  4 ) .  Д а л е е  

с р е д с т в а м и  б и б л и о т е к  O p e n G L  и  X L i b  п р о ш е д ш и й  о б р а б о т к у  н а  V I M 5 5 6  к а д р  б е з  п е р е д а ч и  п о  

Р С 1е в  р е ж и м е  р е а л ь н о г о  в р е м е н и  о т о б р а ж а е т с я  н а  п о д к л ю ч е н н о м  к  м о д у л ю  V I M 5 5 6  м о н и т о р е .

Рис. 2. Поиск лиц. Пример выведенного на монитор кадра из транслируемого видеопотока 
Fig. 2. Search for individuals. Example outputted to the monitor frame of broadcast video
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Пояснение 1: П о и с к  л и ц  в  к а д р е  п р о и з в о д и т с я  н а  в и д е о к а р т е  с  п о м о щ ь ю  о б ъ е к т а  к л а с с а  

c v : : c u d a : : C a s c a d e C l a s s i f i e r  б и б л и о т е к и  O p e n C V .  Ф у н к ц и я  п о и с к а  л и ц  в  O p e n C V  -  с и н х р о н н а я  о п е ­

р а ц и я ,  з а н и м а ю щ а я  п о р я д к а  2 0  м с ,  п о э т о м у  о н а  з а п у с к а е т с я  в  о т д е л ь н о м  п о т о к е  C P U ,  ч т о б ы  н е  

з а м е д л я т ь  о т о б р а ж е н и е  к а д р о в .  О б н а р у ж и в  о б ъ е к т ,  п р о г р а м м а  в ы д е л и т  е г о  м е с т о п о л о ж е н и е  в  

к а д р е  б е л ы м  п р я м о у г о л ь н и к о м  и  п л а в н о  в ы д в и н е т  н а й д е н н о е  и з о б р а ж е н и е  в  л е в у ю  ч а с т ь  э к р а н а .  

Д л я  с н и ж е н и я  в р е м е н и  п о и с к а  к а д р  с ж и м а е т с я  в  4  р а з а .

Рис. 3. Детектирование движения. Пример выведенного на монитор кадра из транслируемого видеопотока 
Fig. 3. Motion Detection. Example outputted to the monitor frame of broadcast video

Пояснение 2: В  о с н о в е  п р о ц е д у р ы  п о и с к а  д в и ж е н и я  л е ж и т  о б ъ е к т  к л а с с а

c v : : c u d a : : B a c k g r o u n d S u b t r a c t o r M O G  б и б л и о т е к и  O p e n C V ,  к о т о р ы й  р а б о т а е т  с  п а м я т ь ю  в и д е о к а р т ы  

и  в ы ч и с л я е т  “ о п о р н о е ”  ф о н о в о е  и з о б р а ж е н и е  п о  п о с л е д н и м  п о л у ч е н н ы м  N  к а д р а м .  В ы ч и т а я  ф о н  

и з  к а ж д о г о  н о в о г о  к а д р а  м о ж н о  п о л у ч и т ь  м а с к у  д в и ж е н и я .  П о л у ч е н н а я  м а с к а  р а з б и в а е т с я  п р и ­

м е р н о  н а  5 0 0  ч а с т е й ,  в  к а ж д о й  и з  к о т о р ы х  с  п о м о щ ь ю  C U D A  п р о в о д и т с я  ф и л ь т р а ц и я  к р у п н ы х  

д в и ж у щ и х с я  у ч а с т к о в .  И с п о л ь з у я  н а й д е н н ы е  к о о р д и н а т ы  д в и ж у щ и х с я  о б ъ е к т о в  н а  о р и г и н а л ь н о е  

и з о б р а ж е н и е  н а к л а д ы в а ю т с я  б е л ы е  к в а д р а т и к и .

Рис. 4. Фильтрация Собеля. Пример транслируемого видеопотока 
Fig. 4. Filter Sobel. An example of the broadcast video stream

Пояснения 3: Ф и л ь т р а ц и я  С о б е л я  в ы п о л н я е т с я  с  п о м о щ ь ю  о б ъ е к т а  c v : : c u d a : : S o b e l F i l t e r  

б и б л и о т е к и  O p e n C V .
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Ф и л ь т р  в ы д е л я е т  б е л ы м  ц в е т о м  г р а н и ц ы  о б л а с т е й  р а з л и ч н о й  я р к о с т и .

П р о ц е с с  т а к о й  о б р а б о т к и  и д е т  п о  4  п а р а л л е л ь н ы м  г е т е р о г е н н ы м  к о н в е й е р а м  п о  к о л и ­

ч е с т в у  в х о д н ы х  п о т о к о в  д а н н ы х  -  в  д а н н о м  п р и м е р е  з а д е й с т в о в а н ы  4  к а м е р ы .  П р и  э т о м  о с н о в н а я  

н а г р у з к а  д е л е г и р у е т с я  д л я  в ы п о л н е н и я  с р е д с т в а м и  м о д у л я  н а  б а з е  П Л И С  F P U 5 0 0  и  м о д у л е й  г р а ­

ф и ч е с к о г о  п р о ц е с с о р а  V I M 5 5 6 .  М о д у л ь  ц е н т р а л ь н о г о  п р о ц е с с о р а  C P C 5 1 2  н е  з а д е й с т в о в а н  н е ­

п о с р е д с т в е н н о  в  о б р а б о т к е  д а н н ы х ,  а  в ы д а е т  т о л ь к о  у п р а в л я ю щ и е  к о м а н д ы ,  ч т о  с у щ е с т в е н н о  с н и ­

ж а е т  е г о  з а г р у з к у ,  в ы с в о б о ж д а я  р е с у р с ы  д л я  в ы п о л н е н и я  д р у г о г о  ф у н к ц и о н а л а .

Д е й с т в и т е л ь н о ,  с л е д у е т  о с о б о  о т м е т и т ь ,  ч т о  о д н и м  и з  в а ж н ы х  п р е и м у щ е с т в  В Г В П  я в л я е т с я  

п о д д е р ж к а  р е ж и м а  « к а ж д ы й  с  к а ж д ы м »  ( p e e r - t o - p e e r / P 2 P )  п р и  м е ж м о д у л ь н о м  в з а и м о д е й с т в и и  п о  

в ы с о к о с к о р о с т н о й  ш и н е  P C I e .  Э т о  п о з в о л я е т  о с у щ е с т в л я т ь  п е р е с ы л к у  д а н н ы х  о т  о д н о г о  в ы ч и с л и ­

т е л ь н о г о  м о д у л я  д р у г о м у  б е з  у ч а с т и я  ц е н т р а л ь н о г о  п р о ц е с с о р а .

В  д а н н о м  п р и м е р е  м е х а н и з м ы  п р я м о г о  м е ж м о д у л ь н о г о  в з а и м о д е й с т в и я  в  р е ж и м е  « к а ж ­

д ы й  с  к а ж д ы м »  п о з в о л я ю т  в ы с в о б о д и т ь  р е с у р с ы  ц е н т р а л ь н о г о  п р о ц е с с о р а  и  с н и з и т ь  н а г р у з к у  н а  

о с н о в н о й  т р а н с п о р т н ы й  и н т е р к о н н е к т  п о  ш и н е  P C I e ,  ч т о  н а  п р а к т и к е  п о з в о л я е т  м и н и м и з и р о в а т ь  

в р е м я  о б р а б о т к и  к а д р а  п о  к о н в е й е р у .

В а ж н ы м  п а р а м е т р о м  В Г В П  п р и  р а з р а б о т к е  я в л я е т с я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь

К  о с н о в н ы м  х а р а к т е р и с т и к а м  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  к о н в е й е р а  м о ж н о  о т н е с т и  с л е д у ю щ и е  

п а р а м е т р ы :

•  к о н в е й е р н а я  з а д е р ж к а ;

•  п р о п у с к н а я  с п о с о б н о с т ь ;

•  у р о в е н ь  з а г р у з к и  Ц П .

В  с т а т ь е  р а с с м о т р е н ы  п о л у ч е н н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н о  з н а ч е н и я  э т и х  п а р а м е т р о в  н а  б а з е  

п р е д с т а в л е н н о й  с и с т е м ы .

1. Оценка конвейерной задержки

В  т а б л и ц е  3  п о к а з а н ы  д л и т е л ь н о с т и  о с н о в н ы х  э т а п о в  ц и к л а  о б р а б о т к и  к а д р а  к а к  в м е с т е ,  

т а к  и  б е з  м е х а н и з м а  “ к а ж д ы й  с  к а ж д ы м ” . И з  п р и в е д е н н ы х  д а н н ы х  в и д н о ,  ч т о  р е а л и з о в а н н ы й  в  

“ Г р и ф о н ”  м е х а н и з м  м е ж м о д у л ь н о г о  в з а и м о д е й с т в и я  п о з в о л я е т  з н а ч и т е л ь н о  с о к р а т и т ь  в е л и ч и н у  

к о н в е й е р н о й  з а д е р ж к и .  Н а  с а м о м  д е л е  в ы и г р ы ш  о т  п р и м е н я е м о г о  м е х а н и з м а  « к а ж д ы й  с  к а ж д ы м »  

е щ е  б о л е е  з н а ч и т е л е н ,  т а к  к а к  п р и в е д е н н ы е  в  т а б л и ц е  д а н н ы е  д л я  р е ж и м а  “ б е з  Р С 1 е Р 2 Р ”  н е  у ч и ­

т ы в а ю т  д о п о л н и т е л ь н ы е  в р е м е н н ы е  з а т р а т ы  н а  п р о б у ж д е н и е  н и т и  н а  C P U .

Таблица 3 
Table 3

Длительность основных этапов цикла обработки кадра 
Frame duration basic stages o f the processing cycle

Отображение и сжатие кад­
ра с PCIeP2P

Передача кадра от FPU500 к VIM556 12 мс 16 мсКонвейер видеокодека NVIDIA 4 мс

Отображение и сжатие кад­
ра без PCIeP2P

Передача кадра от FPU500 к VIM556 12 мс
28 мсПередача кадра от CPC512 к VIM556 12 мс

Конвейер видеокодека NVIDIA 4 мс

2. Оценка пропускной способности

В  п р е д с т а в л е н н о м  п р и м е р е  м о д у л ь F P U 5 0 0  г о т о в и т  к а д р ы  о б ъ е м о м  3 1 1 0 4 0 0  б а й т  д л я  

V I M 5 5 6  о т  н е с к о л ь к и х  к а м е р ,  н а п р и м е р ,  2 - х  к а м е р ,  п о  3 0  к а д р о в  в  с е к у н д у .  О б щ и й  о б ъ е м  в и д е о ­

д а н н ы х ,  п о с т у п а ю щ и х  в  с и с т е м у  п о  P C I - E x p r e s s ,  с о с т а в л я е т  1 7 8  M B / s .  Н а  к а ж д у ю  в и д е о к а р т у  

п о с т у п а е т  п о л о в и н а  о т  у к а з а н н о г о  о б ъ е м а .  С  к а ж д о й  и з  2 - х  в и д е о к а р т  с ж а т ы е  к а д р ы  о т п р а в л я ю т с я  

н а  C P U  в  о б ъ е м е  1  M B / s  ( т а б л и ц а  4 ) .

Таблица 4 
Table 4

Объем видео данных  
Volum e o f video data

Модуль Входящий поток данных, MB/s Исходящий поток данных, MB/s
FPU500 178

VIM556 N1 89
VIM556 N2 89

CPC512 2

Д л я  с р а в н е н и я  в  т а б л и ц е  5  п р и в е д е н ы  о б ъ е м ы  п о т о к о в  д а н н ы х  п р и  р а б о т е  с т е н д а  б е з  м е х а ­

н и з м а  “ к а ж д ы й  с  к а ж д ы м ” .
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Таблица 5 
Table 5

Объемы потоков данных  
Volum es o f data flows

Модуль Входящий поток данных, MB/s Исходящий поток данных, MB/s
FPU500 178

VIM556 N1 89
VIM556 N2 89

CPC512 180 178

3. Загрузка центрального процессора

В  з а д а ч и  ц е н т р а л ь н о г о  п р о ц е с с о р а  ( Ц П )  в х о д я т  в ы д а ч а  у п р а в л я ю щ и х  к о м а н д  м о д у л я м  н а  

п р и е м / п е р е д а ч у  д а н н ы х ,  у п р а в л е н и е  к о д е к о м  N V I D I A  п р и  с ж а т и и  в и д е о  в  ф о р м а т  M P E G 4  н а  в и ­

д е о к а р т е ,  у п р а в л е н и е  в ы в о д о м  и з о б р а ж е н и я  н а  м о н и т о р ы  в и д е о к а р т .

Р е з у л ь т а т ы  о ц е н к и  з а г р у з к и  Ц П  в  р а з л и ч н ы х  р е ж и м а х  п р о в е д е н ы  с  п о м о щ ь ю  п р и л о ж е н и я  

М о р и  п о к а з а н ы  в  т а б л и ц е  6 .

Таблица 6 
Table 6

Результаты загрузки ЦП в различных режимах  
Results o f CPU usage in different modes

Режим работы стенда Загрузка процессорной платы CPC512
Трансляция и сжатие видео от 1-й видеокамеры Одно из 4-х ядер загружено на 36%
Трансляция и сжатие видео от 2-х видеокамер Одно из 4-х ядер загружено на 50%

Трансляция, поиск лиц и сжатие видео от 2-х видеокамер Одно из 4-х ядер загружено на 100%

П о к а з а н о ,  ч т о  о с н о в н о е  п р е и м у щ е с т в о  о р г а н и з а ц и и  т а к о й  п а р а л л е л ь н о - к о н в е й е р н о й  о б р а ­

б о т к и  в  г е т е р о г е н н о й  с р е д е  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о :

во-первых,  к а ж д ы й  в ы ч и с л и т е л ь  з а д е й с т в о в а н  н а  с в о е м  у ч а с т к е  к о н в е й е р а ,  г д е  о н  о б р а ­

б а т ы в а е т  т е  д а н н ы е ,  д л я  к о т о р ы х  е г о  а р х и т е к т у р а  о п т и м а л ь н а

во-вторых,  о р г а н и з а ц и я  м е ж м о д у л ь н о г о  в з а и м о д е й с т в и я  п о  п р и н ц и п у  к а ж д ы й  с  к а ж д ы м ,  

п о з в о л я е т  м и н и м и з и р о в а т ь  к о н в е й е р н у ю  з а д е р ж к у  -  з а д е р ж к у  п р и  о т р а б о т к е  о д н о г о  п о л н о г о  

ц и к л а  к о н в е й е р а  в  м о м е н т  в р е м е н и .

в-третьих,  п о з в о л я е т  р а з г р у з и т ь  о с н о в н о й  т р а н с п о р т н ы й  и н т е р к о н н е к т  

в-четвертых,  п о з в о л я е т  с у щ е с т в е н н о  с н и з и т ь  н а г р у з к у  н а  ц е н т р а л ь н ы й  п р о ц е с с о р  и  с э к о ­

н о м и т ь  е г о  р е с у р с ы  д л я  д р у г и х  з а д а ч .

С у щ е с т в е н н о е  р а з в и т и е  м а т е м а т и ч е с к о г о  а п п а р а т а ,  м е т о д о в  и  а л г о р и т м о в ,  п р и м е н я е м ы х  в  

т е о р и и  к о м п ь ю т е р н о г о  з р е н и я ,  в с е  ч а щ е  н а х о д я т  п р а к т и ч е с к о е  п р и м е н е н и е  в  р а з л и ч н ы х  п р и к л а д н ы х  

о б л а с т я х  р а з д е л а  к о м п ь ю т е р н о г о  з р е н и я  -  м а ш и н н о г о  з р е н и я ,  в  т о м  ч и с л е  в  с и с т е м а х  р е а л ь н о г о  в р е ­

м е н и .  К а к  п р а в и л о ,  з а д а ч и  м а ш и н н о г о  з р е н и я  д о с т а т о ч н о  р е с у р с о е м к и ,  п о э т о м у  о д н о й  и з  в а ж н ы х  з а ­

д а ч  э ф ф е к т и в н о г о  п р а к т и ч е с к о г о  п р и м е н е н и я  э т и х  т е о р е т и ч е с к и х  р е з у л ь т а т о в  к о м п ь ю т е р н о г о  з р е н и я  

я в л я е т с я  п о и с к  п у т е й  м и н и м и з а ц и и  п о т р е б л я е м ы х  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  р е с у р с о в  п р и  д о с т и ж е н и и  т р е б у е ­

м о г о  б ы с т р о д е й с т в и я  р а б о т ы  с и с т е м ы .  Б л а г о д а р я  а р х и т е к т у р н ы м  в о з м о ж н о с т я м  В Г В П  п р е д с т а в л я е т с я  

в о з м о ж н ы м  д о с т и г а т ь  о п т и м а л ь н о г о  р е з у л ь т а т а  п р и  р е ш е н и и  з а д а ч  к о м п ь ю т е р н о г о  з р е н и я .
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