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ВВЕДЕНИЕ
Машинное  зрение  (machine 

vision) — это обширный прикладной 
раздел междисциплинарной теории 
компьютерного зрения (computer 
vision), представляющий суще-
ственный потенциал для встраивае-
мых систем. Он находится на стыке 
нескольких областей — компьютер-
ного зрения, встраиваемых систем, 
баз данных и машинного обучения.

Среди многочисленных сфер при-
менения чаще всего машинное зре-
ние внедряют в промышленности 
и военных разработках по следую-
щим направлениям:

системы визуального контроля • 
и управления;
системы безопасности;• 
системы виртуальной и допол-• 
ненной реальности;
технические средства высокой сте-• 
пени автономности, от пилотажно-
навигационных подсистем боевой 
информационно-управляющей 
системы (БИУС) до полностью 
автономных роботизированных 
технических средств.

Мониторинг контролируемого 
пространства связан с идентифи-
кацией в реальном времени значи-
тельного количества разнообразных 
объектов, их классификацией и свое-
временным принятием решений 
по ним, поэтому задача совершен-
ствования аппаратно-программных 
средств для работы с высокоинтен-
сивными потоками видеоинформа-
ции является весьма актуальной.

Для встраиваемых систем реально-
го времени, использующих машин-
ное зрение при распознавании объ-
ектов, особое значение приобретают 
производительность и скорость реак-
ции. Производительность системы 
можно оценить по количеству обра-
батываемых в единицу времени 
видеокадров, скорость реакции — 
по временной задержке между посту-
плением данных на приемник видео-
кадра и моментом принятия решения 
исходя из информации, полученной 
от прибора. Показатели производи-
тельности такой системы достаточ-
но наглядны, в частности, задержки 
изображения объекта относительно 

реального прототипа будут хорошо 
видны наблюдателю.

Разработанная в компании ЗАО 
«НПФ «Доломант» высокопроизво-
дительная гетерогенная вычислитель-
ная платформа (ВГВП) ГРИФОН [1] 
предназначена для решения задач 
с высокими требованиями к вычис-
лительной мощности и большими 
объемами анализируемой инфор-
мации. Она позволяет создавать 
высоко эффективные БИУС, в том 
числе многоканальные системы 
обработки видео. В состав гетероген-
ной системы могут входить процес-
сорные модули, графические ускори-
тели и ускорители на основе ПЛИС, 
располагающиеся на межмодульной 
шине PCI Express. Для некоторых 
ресурсоемких задач такое аппаратное 
решение подходит наилучшим обра-
зом с точки зрения производитель-
ности, стоимости и гибкости [2].

Сегодня задачи компьютерного 
зрения предоставляют разработчикам 
большой простор для распараллели-
вания. Например, входящие в состав 
вычислителей графические модули 
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способны параллельно обрабатывать 
данные из нескольких видеопотоков, 
накладывать на один и тот же кадр 
различные фильтры, искать в кадре 
независимо друг от друга объек-
ты различных типов и выполнять 
иные операции. Структура инфор-
мационного потока в системе может 
существенно меняться на различ-
ных этапах обработки, от объемных 
структурно-разнородных данных 
в разнообразных нестандартных 
форматах (видеопотоков от камер 
высокого разрешения) до неболь-
ших пакетов (сжатых на видеокарте 
кадров).

При обработке каждого типа пото-
ка данных в гетерогенной системе 
можно выбрать наиболее эффектив-
ную архитектуру. Так, для реализа-
ции ряда специальных прикладных 
алгоритмов или предварительной 
обработки нестандартных данных 
целесообразно использовать вычис-
литель на базе ПЛИС, для стандарт-
ной обработки видеопотоков — 
вычислители на базе графических 
процессоров, а для решения задач 
контроля и принятия решений — 
вычислитель с центральным про-
цессором.

Платформу ГРИФОН отличает 
от аналогов возможность построе-
ния на ее основе параллельно-
конвейерной системы за счет под-
держки между вычислителями 
соединений типа «точка-точка» через 
PCI Express-коммутатор. Обшир-
ный аппаратный состав платформы 
и гетерогенность ее вычислитель-
ной среды позволяют достаточно 
эффективно и быстро организовать 
параллельно-конвейерную обра-
ботку. Идея применения гетероген-
ных вычислительных конвейеров 
заключается в выстраивании про-
цесса обработки данных в цепочку. 
На каждом ее этапе (участке конвейе-
ра) с информацией работает вычис-
литель с оптимальной для конкрет-
ного этапа аппаратной архитектурой. 
Своевременная загрузка конвейера 
новыми данными (без накладных 
расходов на их пересылку) дает воз-
можность организовать одновремен-
ную и слаженную работу всех вычис-
лительных модулей.

М е х а н и з м ы  п а р а л л е л ь н о -
конвейерной обработки являются 
признанным классическим методом 
повышения быстродействия систем 
обработки информации, и если 
структура данных и алгоритм позво-

ляют распараллеливать задачу, это 
почти всегда повышает эффектив-
ность такого процесса.

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 
КОМПЬЮТЕРНОГО ЗРЕНИЯ

Постановка задачи
Р а с с м о т р и м  о р г а н и з а ц и ю 

параллельно-конвейерной обработ-
ки данных на платформе ГРИФОН 
на примере системы обработки видео 
высокого разрешения. Постановку 
задачи можно сформулировать сле-
дующим образом — требуется:

в режиме реального времени при-• 
нимать данные от двух камер раз-
решением 1920×1080;
проводить предварительную • 
обработку кадров при приеме;
применять к видеопотокам алго-• 
ритмы фильтрации и компьютер-
ного зрения (поиск лиц, детектор 
движения, фильтр Собеля);
отображать полученный резуль-• 
тат на мониторах;

сжимать видео кодеком MPEG4;• 
записывать в режиме реального • 
времени сжатое видео на жесткий 
диск.

Состав вычислителя
Для решения поставленной задачи 

в состав гетерогенного вычислителя 
были включены:

модуль центрального процессора • 
CPC510, работающий под управ-
лением Linux Ubuntu 14.04;
модуль ПЛИС FPU500 с мезонин-• 
ным модулем ввода TB-FMCH-
3GSDI2A;
модуль графического процессора • 
VIM556;
модуль — носитель HDD-нако-• 
пителя KIC550 (табл. 1).

Организация взаимодействия 
между модулями 
вычислителя

Последовательность операций, 
которые требуется провести над 
видеопотоками, можно организо-

ТАБЛИЦА 1. СОСТАВ ГЕТЕРОГЕННОГО ВЫЧИСЛИТЕЛЯ

Наименование Описание Производитель Внешний вид

CPC510

Модуль центрального 
процессора (Intel i7-3555LE 

2,5 ГГц; 8 Гбайт ОЗУ 
DDR3L)

ЗАО «НПФ «Доломант»

FPU500

Модуль 
реконфигурируемого 
процессора на базе 

ПЛИС Xilinx Virtex-6 с ОЗУ 
емкостью 4 Гбайт

ЗАО «НПФ «Доломант»

VIM556-01

Модуль графического 
процессора (графическая 

карта NVIDIA Quadro 
K2100M, 2 Гбайт ОЗУ)

ЗАО «НПФ «Доломант»

KIC550 Модуль — носитель 
HDD-накопителя ЗАО «НПФ «Доломант»

TB-FMCH-3GSDI2A Мезонинный модуль ввода Texas Instruments

Компактная 
трансляционная 
камера Full-HD

Marshall CV360-CGB
(Full HD 1920×1080p) Marshall
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вать как независимо действующий 
конвейер, т. е. обрабатывать видео-
потоки в независимо функциони-
рующих параллельных конвейерах 
(рис. 1).

Основная нагрузка по обработке 
данных при этом ложится на моду-
ли FPU500 на базе ПЛИС и VIM556 
на основе графического процессора. 
Модуль центрального процессора 
CPC510 выдает только управляющие 
команды и не задействован непо-
средственно в обработке данных, что 
существенно снижает его загрузку, 
высвобождая ресурсы для выполне-
ния других функций.

Каждый построенный для реше-
ния настоящей задачи конвейер 
содержит:

блок управления входными дан-• 
ными, реализованный на модуле 
ПЛИС FPU500;
г р а ф и ч е с к у ю  в и д е о к а р т у • 
VIM556;
набор управляющих програм-• 
мных потоков, выполняющих-
ся на процессорном модуле 
CPC510.

Блок управления входными дан-
ными написан на языке VHDL, в нем 
можно выделить следующие основ-
ные части: блок приема данных 
по протоколу 3G-SDI и их преобразо-
вания из формата YUV422 в формат 
YUV420; блок контроля и управления 
кольцевым буфером кадров, а также 
блок записи кадров в DDR-память 
модуля FPU500.

Реализацией алгоритмов ком-
пьютерного зрения в каждом видео-

потоке занимаются вычислители 
VIM556, по одному на каждый поток. 
В их задачи входит проведение одной 
из следующих операций: поиск лиц, 
детектирование движения, фильтра-
ция Собеля. Результаты обработки 
видеоизображений вычислители 
сразу передают на подключенные 
к ним мониторы, одновременно сжи-
мая кадр встроенным в видеокарту 
аппаратным видеокодеком H.264 для 
его подготовки к отправке на жест-
кий диск.

Управление конвейерами осу-
ществляет приложение, выполня-
ющееся на процессорном модуле 
CPC510. На обслуживание каждого 
конвейера в приложении выделено 
по два программных потока (нити), 
ответственных за контроль переда-
чи данных и своевременное ото-
бражение кадров на графическом 
ускорителе.

Располагающийся на CPC510 ком-
мутатор шины PCI Express Gen2 
Switch PLX8624 и входящий в ком-
плект поставки платформы ГРИФОН 
специальный драйвер обеспечивают 
устойчивую связь между всеми моду-
лями системы.

В данном примере механизмы 
прямого межмодульного взаимодей-
ствия в режиме «каждый с каждым» 
позволяют высвободить ресурсы 
центрального процессора и снизить 
нагрузку на основной транспорт-
ный интерконнект по шине PCIe, 
что на практике дает возможность 
минимизировать время обработки 
кадра всем конвейером.

Рассмотрим подробнее последо-
вательность операций на основных 
этапах работы каждого конвейера.

Входной кадр разрешением 
1920×1080 поступает через мезонин 
TB-FMCH-3GSDI2A на вход бло-
ка приема данных ПЛИС. В блоке 
приема изображение преобразуется 
из формата YUV422 в более легковес-
ный YUV420 и размещается в выде-
ленной области DDR-памяти модуля 
FPU500, организованной в виде коль-
цевого буфера емкостью 16 кадров 
по 3 Мбайт. DDR-память модуля 
FPU500 доступна для чтения и запи-
си через PCI Express всем вычисли-
телям системы. Данные поступают 
в кольцевые буферы со скоростью 
30 кадров/с. Отметим, что произ-
водительность системы такова, что 
кадры вычитываются из кольцевых 
буферов быстрее, чем они поступа-
ют в систему, и в каждом кольцевом 
буфере в произвольный момент 
времени находится не более одного 
кадра.

Записав кадр размером 3 Мбайт 
в DDR, FPU500 генерирует прерыва-
ние на шине, после чего переходит 
к ожиданию новых видеоданных. 
Весь алгоритм первичной обработки 
занимает не более 16 мкс.

Прерывание, полученное по PCI 
Express от FPU500, обрабатывается 
на CPC510 управляющим програм-
мным потоком, который выдает 
команду на копирование кадра 
из DDR-памяти FPU500 напрямую 
на VIM556 через коммутатор PLX8624. 
Получив новое  изображение , 

Монитор

Монитор

camera1.mp4

Камерa 1
30 кадров/с

Камерa 2
30 кадров/с

SG-SDI

SG-SDI

VIM556
NVIDIA

VIM556
NVIDIA

Видеокадр 1920×1080
в формате YUV420

от камеры 1

Видеокадр 1920×1080
в формате YUV420

от камеры 2

FPU 500

PCI Express-
коммутатор, PLX

Буфер
ёмкостью
16 кадров KIC550CPC510

camera2.mp4

Данные MPEG4 

Видеокадр, текстура

Видеокадр, текстураБуфер
ёмкостью
16 кадров

Условные обозначения:
3G-SDI — цифровой видеоинтерфейс для передачи телевидения высокой четкости с прогрессивной разверткой потоком до 2970 Мбит/с посредством одного коаксиального кабеля;
FPU500 — модуль реконфигурируемого процессора на базе ПЛИС Xilinx Virtex; VIM556 — модуль графического процессора; KIC550 — модуль — носитель HDD-накопителя.

РИС. 1.  
Общая схема системы 

обработки видео высокого 
разрешения на базе 

ГРИФОН
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видеокарта производит на нем одну 
из следующих операций на выбор: 
поиск лиц (рис. 2), детектирование 
движения (рис. 3) или фильтрацию 
Собеля (рис. 4).

Обработка изображений выпол-
няется на CUDA посредством функ-
циональности библиотеки компью-
терного зрения OpenCV: координаты 
лиц определяются методом Виолы — 
Джонса на основе каскадов Хаара [3, 
4], при детектировании движения 
используются результаты выполне-
ния алгоритма выделения фонового 
изображения с помощью распределе-
ний Гаусса [5], алгоритм выделения 
границ основывается на результатах 
применения к изображению опера-
тора Собеля.

Результат обработки сразу ото-
б р а ж а е т с я  н а  п о д к л ю ч е н н о м 
к видеокарте мониторе и подверга-
ется сжатию с помощью встроенно-
го в VIM556 кодека H.264. Данные, 
полученные при сжатии, записыва-
ются в видеофайл в формате MPEG-4 
на жестком диске модуля KIC550.

Несмотря на широкие возможно-
сти библиотеки OpenCV, для вывода 
кадров с видеокарты сразу на дисплей 
применяются библиотеки OpenGL, 

GLEW и XLib. Кадры размещаются 
в областях памяти видеокарты типа 
«текстура», затем отрисовываются 
шейдерами на дисплее. Попытки 
использовать функции OpenCV для 
отображения приводили к излиш-
ним пересылкам кадров от VIM556 
к CPC510 и обратно, что плохо сказы-
валось на производительности систе-
мы. По той же причине на CUDA 
пришлось реализовать функции 
рисования некоторых графических 
примитивов (прямоугольников). 
Контроль передаваемого по шине 
PCI Express трафика удобно осущест-

влять с помощью PLX SDK, наглядно 
показывающего количество передан-
ных и полученных байтов каждым 
устройством сети, а также скорости 
обмена.

Для сжатия видео встроенным 
в видеокарту кодеком применяет-
ся NVIDIA Hardware Encoder SDK. 
Работа с кодеком построена таким 
образом, что его входные буфе-
ры, предназначенные для загрузки 
кадров, располагаются в локальной 
оперативной памяти VIM556 (рис. 5). 
Любая излишняя пересылка данных 
по PCI Express, нарушающая прин-

РИС. 2.  
Поиск лиц 
(кадры из транслируемого 
видеопотока)

РИС. 3.  
Детектирование 
движения, кадр 
из транслируемого 
видеопотока. Движущиеся 
области изображения 
детектируются 
видеокартой, на них 
накладываются квадраты

РИС. 4.  
Фильтрация Собеля, 
пример транслируемого 
видеопотока
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цип работы построенного конвейе-
ра, сразу приводила к простаиванию 
его элементов и резкому увеличению 
времени обработки кадра всей систе-
мой.

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ
Проведем оценку основных 

характеристик построенных кон-
вейеров: конвейерной задержки, 
пропускной способности и уровня 
загрузки ЦП.

Оценка конвейерной 
задержки

В таблице 2 показана длитель-
ность основных этапов цикла обра-

ботки кадра — как вместе, так и без 
механизма «точка-точка» (P2P). 
Оценки были получены путем изме-
рения длительности выполнения 
операций в управляющих потоках 
на процессорном модуле CPC510. 
Из приведенных данных видно, что 
реализованный в ГРИФОН механизм 
межмодульного взаимодействия 
позволяет значительно сократить 
величину конвейерной задержки. 
При прямом обмене данными отпа-
дает необходимость использовать 
процессорный модуль в качестве 
промежуточного звена передачи. 
Выигрыш от применяемого меха-
низма «точка-точка» еще более 

значителен, так как приведенные 
в таблице данные для режима «без 
PCIе P2P» не учитывают дополни-
тельные временные затраты на про-
буждение нитей на ЦП.

Величина задержки между момен-
том получения кадра 1920×1080 и его 
отображением на мониторе — менее 
20 мс — подтверждает возможность 
построения на основе ГРИФОН 
систем видеотрансляции реального 
времени.

Оценка пропускной 
способности

Для оценки загруженности вну-
тренней шины PCI Express исполь-
зовался программный инструмент 
PLX SDK, который показывает 
потоки данных, проходящих через 
коммутатор PLX8624. Результаты 
мониторинга полностью соответ-
ствуют расчетным: из таблицы 3 
видно, что исходящие от FPU500 
видеопотоки объемом 89 Мбайт/с 
каждый поступают на соответ-
ствующие им графические моду-
ли VIM556. Размер видеопотока 
согласуется с размером кадров 
(3 Мбайт) и скоростью их выдачи 
(30 кадров/с).

После сжатия кадры направля-
ются на ЦП, что подтверждается 
наличием небольших потоков дан-
ных от графических ускорителей 
к ЦП (табл. 3).

Для сравнения в таблице 4 при-
ведены объемы потоков данных 
при работе ВГВП без механизма 
«точка-точка». При отсутствии воз-
можности прямого межмодульного 
обмена видеокадры сначала попада-
ют на процессорный модуль и лишь 
затем перенаправляются на графиче-
ские ускорители.

Аппаратная конфигурация системы:
Модуль центрального процессора (CPC510) — 1 шт.
Модуль на базе ПЛИС (FPU500) — 1 шт.
Модуль графического процессора (VIM556) — 2 шт.
Модуль коммутации PCIe (KIC550) — 1 шт.
Модуль-носитель HDD-накопителя (KIC550) — 1 шт.
Мезонинный модуль ввода — 1 шт.
3G-SDI-коннекторы — 2 шт.
Камеры Full HD — 2 шт.

KIC550
Модуль-
носитель

HDD-накопителя

Сжатый видеопоток 1
Сжатый видеопоток 2

Видеопоток 1

Видеопоток 2

Видеопоток 1

Видеопоток 2

Камеры
Full HD

SG-SDI

SG-SDI

VIM556
Модуль

графического
контроллера

Обработка изображения
алгоритмами обработки

изображений
и компьютерного зрения

Дисплей 1
для

отображения
видеопотоков

Дисплей 2
для

отображения
видеопотоков

FPU 500
Модуль
на базе
FPGA
Virtex 6

Мезонинный
модуль
ввода

CPC512
Модуль

центрального
процессора

VIM556
Модуль

графического
контроллера

РИС. 5.  
Параллельно-конвейерная 

обработка данных 
на примере системы 

обработки видео высокого 
разрешения в режиме 

реального времени, 
построенной на базе ВГВП 

ГРИФОН

ТАБЛИЦА 2. ДЛИТЕЛЬНОСТЬ ОСНОВНЫХ ЭТАПОВ ЦИКЛА ОБРАБОТКИ 
КАДРА

Отображение и сжатие 
кадра с механизмом P2P

Передача кадра от FPU500 к VIM556 12 мс
16 мс

Сжатие и сохранение кадра 
видеокодеком 4 мс

Отображение и сжатие 
кадра без механизма P2P

Передача кадра от FPU500 к CPC510 12 мс

28 мсПередача кадра от CPC510 к VIM556 12 мс

Сжатие и сохранение кадра 
видеокодеком 4 мс

ТАБЛИЦА 3. ОЦЕНКА ЗАГРУЖЕННОСТИ ВНУТРЕННЕЙ ШИНЫ PCI EXPRESS

Модуль Входящий поток данных, Мбайт/с Исходящий поток данных, Мбайт/с

FPU500 – 178

VIM556 N1 89 1

VIM556 N2 89 1

CPC510 2 0,7
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МАШИННОЕ ЗРЕНИЕ

Общая загрузка шины PCI Express 
не превышает 10% от максимально 
возможного значения.

Загрузка центрального 
процессора

При решении задачи обработ-
ки видео с помощью построенного 
конвейера центральному процессору 
необходимо только координировать 
работу входящих в состав ГРИФОН 
элементов — непосредственной 
обработкой данных CPC510 не зани-
мается. В его функции входят выда-
ча управляющих команд модулям 
на прием/передачу данных, управ-
ление кодеком NVIDIA, управление 
выводом изображения на мониторы 
видеокарт, а также общий контроль 
работоспособности системы.

Оценка загрузки центрального 
процессора в различных режимах 
проводилась с помощью приложения 
htop, результаты измерений показа-
ны в таблице 5.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Преимущества использования 

гетерогенных конфигураций для 
решения ряда ресурсоемких при-
кладных задач неоспоримы, а нара-
щивание их применения является 
сегодня одним из трендов развития 
вычислительных систем.

При этом оценка характеристик 
производительности систем с гете-
рогенной вычислительной средой — 
это пока нетривиальная задача ввиду 
отсутствия готовых универсальных 
нагрузочных тестов и разнообразия 
способов решения прикладной зада-
чи в гетерогенной вычислительной 
системе.

Продемонстрированный пример 
позволяет оценить наиболее критич-
ные с точки зрения аспектов быстро-
действия и производительности 
характеристики гетерогенной систе-
мы при организации параллельно-
конвейерной обработки данных 
в условиях высокой нагрузки. Так, 
созданное для гетерогенной плат-
формы ГРИФОН тестовое програм-
мное обеспечение дало возможность 
провести оценку ключевых харак-
теристик: конвейерной задержки, 
пропускной способности и загрузки 
центрального процессора в условиях 
достаточно серьезной нагрузки.

Полученные результаты решения 
задачи (обработки потокового видео 
высокого разрешения) подтвержда-
ют на практике эффективность реа-

лизованных в платформе ГРИФОН 
подходов к построению параллельно-
конвейерной обработки в гетероген-
ной среде и наглядно демонстрируют 
основные преимущества:

каждый вычислитель задейство-• 
ван на своем участке конвейера 
и обрабатывает только те дан-
ные, для которых его архитектура 
оптимальна;
параллельная работа различных • 
звеньев цепи вычислительного 
конвейера;
минимизация конвейерной • 
задержки за счет межмодуль-
ного взаимодействия в режиме 
«каждый с каждым» или «точка-
точка»;
разгрузка основного транспорт-• 
ного интерконнекта;
существенное снижение нагрузки • 
на центральный процессор и эко-
номия его ресурсов для решения 
других задач.

Следует отметить, что выстроен-
ные конвейерные цепочки поддер-
живают прямое масштабирование 
задачи: при необходимости обработ-
ки дополнительных видеопотоков 
к системе добавляются звенья вычис-
лительного конвейера — вычислите-
ли FPU500 и VIM556. При этом полу-
ченные конвейеры не связаны между 
собой и действуют параллельно, что 
определяет независимость значения 
конвейерной задержки системы для 
каждого потока. Увеличение же чис-

ла видеопотоков ведет к повыше-
нию суммарного объема данных, 
обрабатываемых системой, что есте-
ственным образом повлечет за собой 
линейный рост уровня загруженно-
сти центрального процессора.

Разработанная в ЗАО «НПФ «Доло-
мант» высокопроизводительная гете-
рогенная вычислительная платформа 
ГРИФОН позволяет строить и эффек-
тивно применять гетерогенные вычис-
лительные конфигурации не только 
для систем машинного зрения, но и для 
самого широкого спектра прикладных 
задач, в том числе для создания подси-
стем БИУС, вне зависимости от предъ-
являемых требований к надежности 
и производительности. 
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ТАБЛИЦА 4. ОБЪЕМЫ ПОТОКОВ ДАННЫХ ПРИ РАБОТЕ ВГВП 
БЕЗ МЕХАНИЗМА ТОЧКАТОЧКА

Модуль Входящий поток данных, Мбайт/с Исходящий поток данных, Мбайт/с

FPU500 – 178

VIM556 N1 89 1

VIM556 N2 89 1

CPC510 180 178,7

ТАБЛИЦА 5. ОЦЕНКА ЗАГРУЗКИ ЦЕНТРАЛЬНОГО ПРОЦЕССОРА 
В РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМАХ

Режим работы системы Загрузка процессорной платы CPC510, %

Трансляция и сжатие видео при наличии 
в системе только одного видеопотока 4,5

Трансляция и сжатие видео при наличии 
в системе двух видеопотоков 12,5

Трансляция, поиск лиц и сжатие видео 
в обоих видеопотоках 25
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