
В работе [1] был рассмотрен опыт построения кана�

лов связи для управления мобильными роботами. Не�

обходимость точной идентификации объектов в этих и

других системах обработки изображений обуславлива�

ет высокие требования к качеству изображения, а огра�

ниченная пропускная способность канала связи – вы�

сокие требования к степени сжатия. При этом обработ�

ка должна производиться в режиме реального времени,

что накладывает ограничения на вычислительную

сложность используемых алгоритмов. Одним из путей,

позволяющих повысить скорость компрессии при со�

хранении показателей качества изображения и степени

сжатия и обработки в режиме реального времени, явля�

ется аппаратное распараллеливание вычислений.
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В настоящее время известно множество стандар�

тов компрессии видеоданных (семейство стандартов

MPEG, ITU�T H.261, H.263, H.264) и неподвижных

изображений (JPEG, JPEG2000). Алгоритмы ком�

прессии изображений согласно этим стандартам

включают следующие основные этапы:

� устранение временной избыточности видеодан�

ных;

� устранение пространственной избыточности

изображения;

� квантование;

� энтропийное кодирование.

Наиболее емкими с точки зрения вычислений яв�

ляются этапы устранения временной и пространствен�

ной избыточности данных. Распараллеливание вычис�

лений, применение быстрых алгоритмов и высокопро�

изводительных вычислителей при их реализации поз�

воляют добиться наибольшего выигрыша в скорости

компрессии. Этапы квантования и энтропийного ко�

дирования, напротив, требуют малых вычислительных

затрат и их параллельная реализация не даст сущест�

венного увеличения скорости компрессии. 
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Временная избыточность видеоданных проявля�

ется в высокой схожести близких по времени кадров.

Устранение временной избыточности производится

путем прогнозирования очередного кадра и кодиро�

вания ошибки прогноза (разностного кадра). Ошибка

предсказания, как правило, обладает существенно

меньшей энергией, а следовательно, может быть за�

кодирована меньшим объемом данных.

Большинство современных систем кодирования

видеоданных для устранения временной избыточнос�

ти используют механизм компенсации движения на

основе прямоугольных блоков пикселей [2, 3]. Этот

механизм заключается в поиске на близких по време�

ни кадрах (обычно одном или двух) блоков, наиболее

похожих на кодируемый (опорных блоков), например,

по критерию минимальной энергии ошибки. При

этом, как правило, область поиска ограничивается не�

которой окрестностью кодируемого блока. Найденные

блоки используются для построения прогноза, а

ошибка прогноза вместе с информацией о положении

опорных блоков (векторами перемещения [2, 3]) пере�

дается декодеру (рис. 1). Восстановление изображения

в декодере производится путем сложения спрогнози�

рованного блока и ошибки прогноза.

Важной является задача выбора размера блоков

для компенсации движения, а также точности вычис�

ления векторов перемещения. С уменьшением разме�

ра блока и увеличением точности вычисления векто�

ров перемещения уменьшается энергия ошибки про�

гноза, а следовательно, и требуемый для кодирования

объем данных, однако одновременно с этим увеличи�

вается число передаваемых векторов перемещения и
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число бит, требуемых для их кодирования. Эффек�

тивного сжатия можно добиться путем адаптации

этих параметров алгоритма к свойствам кодируемого

изображения. Такой подход реализован, например, в

рекомендации ITU�T H.264. 

Анализ алгоритма компенсации движения показы�

вает, что он требует выполнения большого числа вы�

числений, причем его параллельная реализация за�

труднена в следствие наличия итеративных процедур и

сложности организации параллельного доступа к па�

мяти. Таким образом, пути повышения скорости ком�

прессии данных при сохранении показателей степени

сжатия и качества изображения на этапе устранения

временной избыточности заключаются в увеличении

скорости выполнения операций, например, путем ис�

пользования высокопроизводительных специализи�

рованных вычислителей или сигнальных процессоров.
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Естественные изображения, а также ошибки про�

гноза при применении алгоритмов компенсации дви�

жения, описанных выше, обладают значительной про�

странственной избыточностью. Дальнейшей компрес�

сии видеоинформации можно добиться путем декорре�

ляции и концентрации информации в малом числе от�

счетов. Наибольшее распространение для этой цели по�

лучили дискретное косинусное преобразование (ДКП)

и дискретное вейвлетное преобразование (ДВП).

%�/������ /���5���� +���:��=�����
ДКП является эффективным инструментом для де�

корреляции значений интенсивности пикселей и кон�

центрации энергии сигнала в спектральных компонен�

тах. Оно широко используется в современных системах

компрессии видеоданных и неподвижных изображений. 

Прямое и обратное ДКП задаются выражениями:

где А – исходное изображение размера M×N; B – ма�

трица коэффициентов ДКП;

Так как вычисление ДКП больших размерностей тре�

бует значительных вычислительных затрат, то на практи�

ке применяется ДКП на основе блоков размером N×N. 

Результатом ДКП является матрица коэффициен�

тов, из которых наибольшее значение имеет коэффи�

циент с индексами (0,0), представляющий собой

среднее значение исходной матрицы.

ДКП представляет исходное изображение в виде су�

перпозиции гармонических составляющих, при этом

основная энергия концентрируется в небольшой обла�

сти около нулевых частот, а амплитуда высокочастот�

ных составляющих мала или равна нулю (рис. 2). Это

свойство позволяет добиваться высокой степени сжа�

тия путем удаления малозначимых коэффициентов.
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Дискретное вейвленое преобразование в настоя�

щее время является наиболее эффективным инстру�

ментом компрессии неподвижных изображений [4]. В

его основе лежат методы цифровой фильтрации. Ис�

ходный сигнал разбивается на низкочастотную (НЧ) и

высокочастотную (ВЧ) составляющие путем пропус�

кания его через пару фильтров, с импульсными харак�

теристиками, эквивалентными дискретным вейвлет�

ным функциям. Затем производится прореживание

каждой составляющей в два раза. В случае двумерного

изображения MxN данные операции применяются

сначала к строкам исходного сигнала, а затем к столб�

цам обеих полученных составляющих (рис. 3). 

Таким образом, после однократного применения

операции ДВП имеем изображение MxN, состоящее из
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четырех областей (рис. 3): низких частот исходного изо�

бражения по горизонтали и вертикали (НЧ/НЧ); низ�

ких частот по горизонтали и высоких по вертикали

(НЧ/ВЧ); высоких частот по горизонтали и низких по

вертикали (ВЧ/НЧ) и высоких частот по горизонтали и

вертикали (ВЧ/ВЧ). Область НЧ/НЧ можно считать

грубой аппроксимацией исходного изображения с по�

ниженным пространственным разрешением, а высоко�

частотные области – его детализацией. Полученные че�

тыре составляющих изображения содержат ту же ин�

формацию, что и исходное, но концентрация энергии

изображения в низкочастотной области делает данное

представление удобным для дальнейшего сжатия.

В практических приложениях компрессии изобра�

жений описанное разложение повторно применяется к

НЧ/НЧ подполосе с формированием новых частотных

поддиапазонов. В результате многократного (на прак�

тике – 4…6 раз) применения описанных операций по�

лучается древо частотных поддиапазонов, причем ос�

новная энергия сигнала сосредотачивается в области

низких частот, а коэффициенты в ВЧ�областях близки к

нулю, что позволяет эффективно сжимать изображения

путем удаления малозначимой информации.

Анализ этапа устранения пространственной избы�

точности показывает, что он является вторым по вы�

числительной сложности этапом компрессии видео�

данных после компенсации движения. Для ускоре�

ния обработки данных в случае ДКП возможно его

параллельное вычисление для множества блоков, а в

случае ДВП – выполнение преобразований по стро�

кам и столбцам массивом идентичных пар фильтров.

При этом в обоих случаях число параллельных вы�

числителей ограничивается в первую очередь слож�

ностью коммутации ыходных сигналов. В настоящее

время известны быстрые алгоритмы ДКП, а также ос�

нованные на нем приближенные целочисленные ал�

горитмы, позволяющие добиться дальнейшего уско�

рения процесса компрессии [2]. 

����������
Назначение этапа квантования состоит в том, что�

бы снизить динамический диапазон коэффициентов

ДКП или ДВП. Таким образом, для представления

квантованных величин возможно выделение мень�

шего числа бит по сравнению с исходными.

На практике наиболее часто используется линей�

ный квантователь, описываемый выражением 

X = Round (Y/Q),

где Y – исходное значение, Q – шаг квантования,

Round – операция округления до целого.

Очевидно, что чем больше шаг квантования, тем

меньше динамический диапазон квантованных зна�

чений и меньше объем данных, требуемых для их

представления, однако одновременно снижается точ�

ность восстановления изображения. При малом шаге

квантования точность восстановления будет выше,

однако потребуется передача большего объема дан�

ных. Таким образом, регулировка шага квантования

позволяет добиться компромисса между степенью

сжатия и качеством восстановленного изображения.

Известно, что человеческий глаз менее чувствите�

лен к высокочастотным компонентам изображения

по сравнению с низкочастотными. Это позволяет

производить квантование высокочастотных коэффи�

циентов ДКП и ДВП с большим шагом без заметного

ухудшения качества восстановленного изображения.

Вычислительная сложность этапа квантования мала

по сравнению с этапами, описанными выше, и его аппа�

ратное распараллеливание не даст значительного увели�

чения скорости обработки данных. Однако при парал�

лельной реализации ДКП и ДВП квантователь может

быть включен в каждый из параллельных вычислителей,

что позволит упростить дальнейшую обработку данных

без значительного увеличения аппаратных затрат.

f����+8��� /�4������
Данные, полученные в результате описанных вы�

ше операций, обладают, как правило, значительной

статистической избыточностью. Задача энтропийно�

го кодера заключается в представлении этих данных в

эффективном виде с точки зрения объема. На прак�

тике наиболее часто используемыми для этой задачи

являются коды переменной длины Хаффмана и

арифметические коды [2]. 

Вычислительная сложность этапа энтропийного

кодирования также невелика по сравнению с компен�

сацией движения, ДКП и ДВП. В процессе кодирова�

ния имеются промежуточные этапы, предшествующие

или сопутствующие энтропийному кодированию (пе�

реупорядочение коэффициентов, кодирование по ме�

тоду дифференциальной импульсно�кодовой модуля�

ции (ДИКМ) и другие), что усложняет его параллель�

ную реализацию. Таким образом, этап энтропийного

кодирования наиболее целесообразно выполнять пу�

тем последовательных вычислений.

�5� �++������8 ���	=�9
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Приведенный выше анализ основных этапов ком�

прессии изображений с точки зрения возможностей

по аппаратному распараллеливанию вычислений по�

казывает, что построение систем компрессии изобра�

жений в реальном времени предполагает использова�

ние комбинаций последовательных и параллельных

решений для различных этапов обработки. 

Для реализации высокопроизводительных специ�

ализированных вычислителей, в том числе предназ�

наченных для кодирования изображений, в настоя�

щее время наиболее целесообразно использовать
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ПЛИС и сигнальные процессоры (СП) в силу их уни�

версальности и гибкости применения. 

Основные отличительные особенности ПЛИС по

сравнению с СП, обуславливающие особенности их

применения в системах компрессии изображений:

� наличие внутренней памяти;

� хорошая приспособленность для реализации

операций умножения, сложения с накоплением,

свертки, цифровой фильтрации;

� невысокая тактовая частота;

� программируемая структура соединений;

Наличие внутренней памяти и приспособлен�

ность ПЛИС для реализации операций свертки и ци�

фровой фильтрации облегчают реализацию ДКП и

ДВП. Невысокая тактовая частота компенсируется

возможностью построения больших массивов иден�

тичных вычислителей, а программируемая структура

соединений позволяет осуществлять коммутацию

множества входных и выходных сигналов.

Основные отличительные особенности СП:

� высокая тактовая частота;

� жесткая внутренняя структура;

� хорошая приспособленность для выполнения

ветвящихся, циклических и итеративных процедур;

Данные особенности обуславливают предпочти�

тельность использования СП для сложных адаптивных

и контекстнозависимых алгоритмов, требующих быст�

рой последовательной обработки данных, таких как

компенсация движения и энтропийное кодирование.

Для построения высокопроизводительной системы

компрессии изображений предлагается использовать

комбинированный подход, использующий ПЛИС и

СП на различных этапах кодирования. Выполнение

этапов устранения временной избыточности изображе�

ния и энтропийного кодирования при этом следует воз�

ложить на СП, а этапов устранения пространственной

избыточности и квантования – на ПЛИС. 

Предложенный подход позволяет:

� использовать достоинства как ПЛИС, так и СП

при выполнении различных этапов обработки дан�

ных и избегать их недостатков;

� в короткие сроки проектировать системы коди�

рования с заданными параметрами быстродействия,

степени сжатия и качества изображения;

� модифицировать готовые решения под различ�

ные технические требования и условия применения.

����4�
В работе проведен анализ возможностей увеличе�

ния скорости компрессии изображений путем аппа�

ратного распараллеливания вычислений на основных

этапах обработки. В качестве реализации высокопро�

изводительной системы кодирования изображения

предложено совместное использование ПЛИС и сиг�

нального процессора, причем этапы устранения вре�

менной избыточности и энтропийного кодирования

предложено выполнять с помощью сигнального про�

цессора, а этапы устранения пространственной избы�

точности и квантования – с использованием ПЛИС.
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Windows Embedded Standard 2011 ("Quebec")
Операционная система Windows Embedded Standard 2011 – это

следующее поколение встраиваемой ОС Windows Embedded
Standard 2009, которая базировалась на Windows XP Professional.
Новая версий полностью основана на современной платформе
Windows 7 и содержит дополнительные возможности разработчи�
кам встраиваемых систем. 

В системе Windows Embedded Standard 2011 для создания вы�
сокопроизводительных систем поддерживаются 64�разрядные
процессоры (с архитектурой x64) в дополнение к 32�разрядным (с
архитектурой x86). В состав продукта также входит новый пользо�
вательский интерфейс Aero с трехмерным пролистыванием
Windows Flip 3D, улучшенной панелью задач, списками переходов
и поддержкой Windows Presentation Foundation для разработки но�
вых, удобных и привлекательных интерфейсов.

Самые современные функции и поддержка удаленной работы
в серверной инфраструктуре обеспечиваются решениями виртуа�

лизации, такими как службы терминалов в Windows Server 2008 R2
или инфраструктурой виртуальных рабочих столов с гипервизо�
ром Microsoft Hyper�V при использовании протокола RDP 7.0.

Windows Embedded Standard 2011 – первая встроенная ОС
Microsoft, в которой предусмотрена полностью сертифицированная
поддержка IPv6 в дополнение к поддержке IPv4. В этой системе для
удобства интеграции в корпоративные сети реализован новый стек
TCP/IP, поддерживающий современные беспроводные сети, и усилена
безопасность за счет реализации защиты доступа к сети. Устройства мо�
гут присоединяться к имеющимся доменам Active Directory, а для безо�
пасности можно применять уже существующие групповые политики.

В системе Windows Embedded Standard 2011 реализованы ин�
терфейсы API управления питанием, с помощью которых можно
снижать расход электроэнергии процессорами устройств; предус�
мотрены различные средства для создания экономичных, эколо�
гически чистых решений.

Http://www.quarta.ru
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