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В управляющих системах в качестве центрального вычислительного узла 

все чаще применяются ПЛИС-системы. Однако высокие комбинационные 

задержки логических схем на гибкой логике и низкая максимальная такто-

вая частота ПЛИС-систем ограничивают их применение. В работе пред-

ложен оригинальный алгоритм выделения признаков изображения – клю-

чевых (реперных) точек, которые могут быть использованы для поиска 

объекта в кадре по заданному эталону. Ключевые точки определены для 

участков изображения, которые подвергаются аффинным преобразовани-

ям, т.е. вращению и масштабированию. Применение ПЛИС-систем обу-

словлено необходимостью использования предложенных алгоритмов во 

встраиваемых системах с разрешением камер 640×480 пикселей при ско-

рости 25 кадров в секунду. В работе проведен анализ скорости обработки 

кадра алгоритмами, реализованными на других платформах. Приведены 

количественные характеристики ресурсов на примере семейства ПЛИС 

Spartan-6 фирмы Xilinx, качество которых оценивалось тестированием. 

Разработанный алгоритм характеризуется устойчивостью, инвариантно-

стью, стабильностью, и его аппаратная реализация имеет сравнимую ско-

рость выполнения по отношению к самым быстрым алгоритмам подобно-

го класса. За счет малого количества потребляемых ресурсов ПЛИС 

имеется возможность масштабирования и повышения производительно-

сти. 
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Abstract: In the control systems the FPGA systems more often are used as a 

central computing unit. However, high combination delays of the logic circuits 

on flexible logics and low maximum tact frequency of the FPGA systems re-

stricts their application. The application of the behavioral hardware description 

in Verilog HDL for video processing on the hardware platform has been shown. 

An original algorithm has been proposed for the image features (key points) 

identifying, which can be used for the object search in the frame by a specified 

standard. The key points have been determined for the image areas, subjected to 

affine transformations, i.e. to rotation and scaling. The application of the FPGA 

systems is stipulated by the necessity of using the proposed algorithms in the 

systems being built-in with the camera resolution 640×480 pixels at 25 frames 

per second. The analysis of the frame processing speed by the algorithms, real-

ized on other platforms has been carried out. The quantitative characteristics of 

the resources have been presented on an example of the Xilinx Spartan-6 FPGA 

family, their quality has been estimated by testing. The developed algorithm is 

characterized by the resistance, stability, invariance and its hardware implemen-

tation has comparable speed of fulfillment with respect to the most rapid algo-

rithms of a similar class. Due to a small quantity of consumed FPGA resources 

there is the possibility of scaling and the efficiency improving. 
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Введение. В настоящее время видеообработка, в частности выделение ключевых 

точек, применяется в медицине, электронной и военной промышленности [1, 2]. В 

управляющих системах в качестве центрального вычислительного узла все чаще ис-

пользуются ПЛИС. По сравнению с процессорами общего назначения ПЛИС-системы 

имеют следующее преимущество: аппаратные решения, построенные на структурах ло-

гических элементов, способствуют увеличению скорости выполнения вычислений при 

возможности распараллеливания задачи. Однако высокие комбинационные задержки 

логических схем на гибкой логике и низкая максимальная тактовая частота ПЛИС-

систем ограничивает их применение. 

Постановка задачи. Задача поиска объекта на видеопоследовательности решается с 

помощью различных инструментов: нейронных сетей, корреляционных, контурных и де-

скрипторных алгоритмов [3, 4]. Последний основан на вычислении особенностей участков 

изображений, ключевых точек, каждая из которых имеет уникальный численный код, на-

зываемый дескриптором (набором дескрипторов). Алгоритм принятия решения о том, яв-

ляется ли точка ключевой, называется детектором [5, 6]. Использование аппаратной 

ПЛИС-системы предполагает разработку как алгоритма, так и схемотехнического описа-

ния с соблюдением требований, которые предъявляются к дескрипторным алгоритмам, а 

именно инвариантность к поворотам, масштабированию и изменению контраста [7]. 
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Разработанный алгоритм, наряду с учетом особенностей дескрипторного подхода, 

должен иметь возможность реализации его на ПЛИС. В качестве целевой платформы 

используется микросхема архитектуры FPGA фирмы Xilinx семейства Spartan-6. Ви-

деоинформация обрабатывается с помощью монитора и видеокамеры, подключенных к 

плате с установленной микросхемой. Алгоритм работает в два этапа (рис. 1). 
 

 

Рис.1. Алгоритм вычисления ключевых точек 

Fig.1. Algorithm for calculating key points 

 

Алгоритм детектора ключевых точек. Для каждого пикселя кадра проводится 

сравнение яркостей пикселей Pk окружности с пикселем, расположенным в центре. При 

отличии яркости крайних точек из Pk по отношению к центральному пикселю больше 

чем на t в большую или меньшую сторону признаку Si (x,y) присваивается число 1 или  

–1 соответственно. В дальнейшем вычисляется сумма всех признаков G (x,y). В случае 

ее соответствия заданному интервалу точка принимается в качестве особой: 
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являющееся дескриптором.  

Причина применения подобного подхода обусловлена простотой реализации. 



А.И. Шариков, Е.М. Шарикова 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2018   23(5) 498 

Аппаратная реализация. Для создания ПЛИС-системы, представляющей собой 

модули, построенные на наборах программируемых логических элементов, задача раз-

бивается на несколько независимых модулей: модуль ввода-вывода видеоинформации; 

ядро для выделения реперных точек; модуль отображения ключевых точек. В системе 

дополнительно к программируемой логике применяется микросхема динамической 

оперативной памяти DDR, предназначенная для разделения выводимых и обрабаты-

ваемых кадров. Для доступа к микросхеме ОЗУ используется модуль арбитража (блок 

«Контроллер памяти») в структуре ПЛИС-системы (рис. 2). 

В табл.1 приведен относительный объем занимаемых ресурсов на ПЛИС семейства 

Spartan-6.  
 

 

Рис.2. Структура ПЛИС-системы 

Fig.2. Structure of the FPGA system 

 

Таблица 1 

Относительный объем, %, занимаемых ресурсов на ПЛИС семейства Spartan-6 

Table 1 

Relative volume, %, of occupied resources on FPGAs of the Spartan family-6 

Тип  

микросхемы 

Блоки RAM 
Ячейки  

LUT (3677) 

Регистры  

Flip-Flops (1176) Количество блоков 

18 Kb BRAM (12) 

Объем блочной  

памяти (108 кбит) 

XC6SLX4 100,00 50,00 153,21 24,50 

XC6SLX16 37,50 18,75 40,35 6,45 

XC6SLX25 23,08 11,54 24,46 3,91 

XC6SLX45 10,34 5,17 13,47 2,15 

XC6SLX75 6,98 3,49 7,88 1,26 

XC6SLX100 4,48 2,24 5,81 0,93 

XC6SLX150 4,48 2,24 3,99 0,64 

XC6SLX25T 23,08 11,54 24,46 3,91 

XC6SLX45T 10,34 5,17 13,47 2,15 

XC6SLX75T 6,98 3,49 7,88 1,26 

XC6SLX100T 4,48 2,24 5,81 0,93 

XC6SLX150T 4,48 2,24 3,99 0,64 

Примечание. В скобках указано количество ресурсов, полученных в результате синтеза алгоритма 

на FPGA. 
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Анализ данных таблицы позволяет сделать вывод о возможном повышении произво-

дительности за счет применения дополнительных ядер в структуре одной микросхемы и 

распараллеливания задачи на несколько потоков делением кадра на отдельные части, так 

как в рамках ПЛИС остаются незанятые ресурсы (LUT, Flip-Flops, BRAM). 

Строка «FPGA» отражает скорость обработки разработанного алгоритма. Мак-

симальная частота, равная 26 МГц, получена анализатором задержек фирмы  

Xilinx на разработанное описание. При этом для камер с разрешением 640×480 ско-

рость обработки кадра составляет 11,6 мс. При реализации на платформе FPGA она 

не уступает существующему алгоритму ORB выделения ключевых точек (алгоритм 

ORB взят в качестве оценочного, так как является в настоящее время одним из бы-

стродействующих). При этом скорость работы ПЛИС-системы слабо зависит от так-

товой частоты. Это связано с тем, что при использовании процессора в качестве вы-

числительного ядра все операции в нем осуществляются последовательно в отличие 

от ПЛИС, где время выполнения определяется комбинационной задержкой блока 

«Модуль-детектор» (рис. 3). 
 

 

Рис.3. Структура блока «Видеомодуль»: D – D-триггеры; BRAM – блочная память; модуль-детектор – 

комбинационный блок алгоритма; UART – внешний интерфейс для управления 

Fig.3. Structure of the module «Video module»: D – D-trigers; BRAM – block RAM; module-detector –  

combinational algorithm block; UART – external interface for control 

 

 

Результаты тестирования. Для оценки эффективности разработанного алгоритма 

проведено моделирование на ПК. В качестве входной информации использовалось ста-

тическое изображение. Результаты работы алгоритма и оценка скорости детектирова-

ния ключевых точек представлены на рис. 4 и в табл.2 соответственно. 
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Рис.4. Пример работы алгоритма для исходного монохромного изображения:  

а  исходное изображение; б  повернутое изображение 

Fig.4. An example of how the program works for the original monochrome image:  

a – rotated image; b – original image 

 

Таблица 2 

Оценка времени обработки кадра с выделением  

ключевых точек 

Table 2 

Evaluation of the processing time of the frame  

with the selection of key points 

Платформа Частота, МГц 
Время  

обработки, мс 

ARM (OC Android) [5] 1000 66,6 

Soc Zynq-7000 [1] 100 18 

Intel i7 [5] 2800 15,3 

FPGA 26 11,8 
Примечание. Размеры кадра 640×480 пикселей, 8 бит/пиксель. 

 

Заключение. Разработанный алгоритм характеризуется устойчивостью, инвари-

антностью и стабильностью. При этом его аппаратная реализация имеет сравнимую 

скорость выполнения по отношению к самым быстрым алгоритмам подобного класса, 

например, таким как ORB. За счет малого количества потребляемых ресурсов ПЛИС 

есть возможность масштабирования и повышения производительности. 

Данная ПЛИС-система может быть использована в качестве базовой для построе-

ния систем обнаружения объектов в видеопотоке. 
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