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Ââåäåíèå 
áùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
ïðåäïîëàãàåò ðåàëèçàöèþ 

ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðîöåññà ìàñøòà-
áèðîâàíèÿ öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé. 

Ïóñòü èìååòñÿ öèôðîâîå èçîáðà-
æåíèå, ïîëó÷åííîå îò íåêîãî èñòî÷-
íèêà, ðàçìåð êîòîðîãî íåîáõîäèìî 
èçìåíèòü ïåðåä îòîáðàæåíèåì. 

Ñîâðåìåííûå àëãîðèòìû ìàñøòà-
áèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò êà÷åñòâåííî è 
áûñòðî  ìàñøòàáèðîâàòü èçîáðàæå-
íèå, îäíàêî çà ñ÷ёò ðàñïàðàëëåëèâà-
íèÿ âû÷èñëåíèé  ìîæíî äîáèòüñÿ ïî-
âûøåíèÿ ñêîðîñòè îáðàáîòêè èçî-
áðàæåíèé, ÷òî îñîáåííî âàæíî â 
êðèòè÷íûõ êî âðåìåíè îáëàñòÿõ, òà-
êèõ êàê âèäåîîáðàáîòêà.  

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî âû-
ïîëíèòü íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêóþ 
ðàáîòó ïî àíàëèçó ñîâðåìåííûõ àëãî-
ðèòìîâ è óñòàíîâëåíèþ ïóòåé îïòè-
ìèçàöèè ïðîâîäèìûõ âû÷èñëåíèé, à 
òàêæå ïîäáîðó ïîäõîäÿùåé ñîâðå-
ìåííîé ýëåìåíòíîé áàçû äëÿ ðåàëè-
çàöèè ýòèõ èäåé. 

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âíå-
ñåíèå ïðåäëîæåíèé î âîçìîæíîì 

ðàñïàðàëëåëèâàíèè âû÷èñëåíèé, ïðî-
âîäèìûõ àëãîðèòìàìè ìàñøòàáèðîâà-
íèÿ. 

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè 
Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ïî ñêîðî-

ñòè ðàáîòû êîíâåéåðíîãî ïîäõîäà, â 
ñðàâíåíèè ñ îáðàáîòêîé çà îäèí ïðî-
õîä, íå â ìàëîé ìåðå ÿâëÿåòñÿ çàñëó-
ãîé ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ áûñòðîãî 
ìàñøòàáèðîâàíèÿ ñ îïðåäåëёííûì 
êîýôôèöèåíòîì (â íàøåì ñëó÷àå ýòîò 
êîýôôèöèåíò ðàâåí äâóì), ê òàêîâûì 
îòíîñÿòñÿ áîëüøèíñòâî àëãîðèòìîâ ñ 
ïðåäâàðèòåëüíûì àíàëèçîì èçîáðà-
æåíèÿ. Òàêèå àëãîðèòìû, óñêîðÿþò 
îáðàáîòêó, çà ñ÷ёò ïîëíîãî îòêàçà îò 
îïåðàöèé óìíîæåíèÿ è äåëåíèÿ, ñâî-
äÿ âñþ ê îáðàáîòêó ê ñëîæåíèþ, âû-
÷èòàíèþ è áèòîâîìó ñäâèãó. Òî÷íîå 
êîëè÷åñòâî îïåðàöèé çàâèñèò íàïðÿ-
ìóþ îò âûáðàííîãî àëãîðèòìà ìàñøòà-
áèðîâàíèÿ, è, êàê ïðàâèëî, íàïðÿìóþ 
ñâÿçàíî ñ êà÷åñòâîì ðåçóëüòàòà.  

Ïðè ïðèìåíåíèè àëãîðèòìà íà-
ïðàâëåííîé èíòåðïîëÿöèè ñîâìåñòíî 
ñ êîíâåéåðíîé îáðàáîòêîé, äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ îäíîãî ïèêñåëÿ ñ âûõîäà îäíîé 
ñòóïåíè òðåáóåòñÿ âñåãî: òðè âû÷èòà-
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íèÿ, îäíî ñëîæåíèå è äåëåíèå íà äâà. 
Äëÿ óñêîðåíèÿ ðàáîòû, äåëåíèå ðå-
çóëüòàòà íà äâà ìîæåò áûòü çàìåíåíî 
íà ñäâèã âïðàâî íà îäèí äåñÿòè÷íûé 
ðàçðÿä, ò.å. âñå âû÷èñëåíèÿ ñâîäÿòñÿ 
ê ïðîñòûì îïåðàöèÿì ñäâèãà è öåëî-
÷èñëåííîãî ñëîæåíèÿ. Îäíàêî ïîäîá-
íîå âîçìîæíî òîëüêî ïðè óâåëè÷åíèè 
â äâà ðàçà, äëÿ óâåëè÷åíèÿ â N ðàç 
íåîáõîäèìî íåñêîëüêî ñòóïåíåé, òàê 
êàê êàæäàÿ èç íèõ ðàáîòàåò ñ èçîáðà-
æåíèåì ðàçíîãî ðàçìåðà, òî è ñêîðî-
ñòè ðàáîòû ñòóïåíåé áóäóò ðàçíûå. 
Òàê ïðè óâåëè÷åíèè èçîáðàæåíèÿ X*Y 
â N ðàç,  â òàêîì ñëó÷àå, ïîíàäîáèòñÿ 
îáðàáîòàòü èçîáðàæåíèå Z ðàç íà 
êîíâåéåðå, ãäå Z – öåëî÷èñëåííûé ëî-
ãàðèôì N ïî îñíîâàíèþ 2. Â èòîãå, 
íà êàæäîé ñòóïåíè âûïîëíÿåòñÿ 
4*X*Y*i âû÷èñëåíèé íîâîãî ïèêñåëÿ, 
ãäå i = (1,4,8,16,…), ñóììàðíîå êîëè-
÷åñòâî îáðàáîòîê áóäåò ðàâíî Z. Äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ îäíîãî ïèêñåëÿ æå íàäî 
âûïîëíèòü íà êàæäîé ñòóïåíè âñåãî 3 
îïåðàöèè âû÷èòàíèÿ, 3 îïåðàöèè 
ñðàâíåíèÿ è îäíó îïåðàöèþ ñäâèãà, 
êîòîðûå, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÿâëÿþòñÿ 
öåëî÷èñëåííûìè. 

Òàêèì îáðàçîì, äîñòèãàåòñÿ ïîë-
íûé îòêàç îò çàòðàòíûõ îïåðàöèé óì-
íîæåíèÿ è äåëåíèÿ è èñïîëüçîâàíèå 
èñêëþ÷èòåëüíî áûñòðîäåéñòâóþùèõ 
îïåðàöèé öåëî÷èñëåííîãî ñëîæåíèÿ, 
âû÷èòàíèÿ è ñäâèãà, êîòîðûå, ñëåäóåò 
îòìåòèòü, â ñîâðåìåííûõ ÏËÈÑ íå óñ-
òóïàþò ïî áûñòðîäåéñòâèþ äàæå ÁÈÑ. 

Îäíàêî, êàê ìîæíî çàìåòèòü, êî-
ëè÷åñòâî äàííûõ äëÿ îáðàáîòêè ðàñ-
òёò ëèíåéíî â ÷èñëî ðàç ðàâíîå êâàä-
ðàòó êîýôôèöèåíòà óâåëè÷åíèÿ äàí-
íîé ñòóïåíè (â íàøåì ñëó÷àå êîýô-
ôèöèåíòû âñåõ ñòóïåíåé ðàâíû äâóì) 
ðàçà íà êàæäîé íà ñòóïåíè, ÷òî ïðè-
âîäèò ê íåðàâíîìåðíîé íàãðóçêå êîí-
âåéåðà. Âîçìîæíûì ðåøåíèåì äàííîé 
ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå 
ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïðîöåññà îáðà-
áîòêè íà êàæäîé ñòóïåíè, ïóòёì ââå-

äåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ÏÝ, èñïîëü-
çóþùèõ ñîâìåñòíî îäíî ÎÇÓ. Äëÿ 
ïîääåðæàíèÿ ðàâíîìåðíîé íàãðóçêè, 
÷èñëî ÏÝ äîëæíî óâåëè÷èâàòüñÿ íà 
êàæäîé ñòóïåíè íà êâàäðàò êîýôôè-
öèåíòà óâåëè÷åíèÿ ïðåäûäóùåé ñòó-
ïåíè (ò.å. â ÷åòûðå ðàçà). Òàêîé ïîä-
õîä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ íåðàöèîíàëü-
íûì, íî íå ñòîèò çàáûâàòü, ÷òî ñàìè 
ïî ñåáå äàííûå ýëåìåíòû äîâîëüíî 
ïðîñòû, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèå èõ 
êîëè÷åñòâà íå äîëæíî áûòü ïðîáëå-
ìàòè÷íûì. Êðîìå òîãî, ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ÏËÈÑ âîçìîæíî áûñòðîå è 
ïðîñòîå äîáàâëåíèå ÷èñëà ÏÝ â óæå 
ãîòîâûé ïðîåêò. 

Êîíå÷íî æå, äàëåêî íå âñåãäà ìàñ-
øòàá èçîáðàæåíèÿ íóæíî èçìåíèòü â 
÷èñëî ðàç ÿâëÿþùèåñÿ ñòåïåíüþ äâóõ, 
ñëåäîâàòåëüíî ïîñëåäíèé êàñêàä âñё 
ðàâíî äîëæåí áóäåò ïðîèçâîäèòü îá-
ðàáîòêó ñ ó÷ёòîì íåðîâíîãî íàëîæå-
íèÿ ïèêñåëüíûõ ñåòîê. Îäíàêî, òàê 
êàê êàæäûé èç êàñêàäîâ óâåëè÷èâàåò 
èçîáðàæåíèå â äâà ðàçà, òî íà ïî-
ñëåäíåì êàñêàäå ìîæíî áóäåò ïðîèç-
âîäèòü èçìåíåíèå ðàçðåøåíèÿ íà íå-
áîëüøóþ âåëè÷èíó, ìåíüøóþ äâóõ. 
Äëÿ ìàñøòàáèðîâàíèÿ â òàêèõ íå-
áîëüøèõ ïðåäåëàõ ìîæíî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ ïðîñòûì áûñòðîäåéñòâóþùèì 
àëãîðèòìîì, íå òðåáóþùèì ñëîæíûõ 
âû÷èñëåíèé, íàïðèìåð ìåòîäîì áëè-
æàéøåãî ñîñåäà. 

Ê ñîæàëåíèþ, ââèäó ðàçíîãî ðàçìå-
ðà èçîáðàæåíèÿ íà êàæäîé èòåðàöèè è, 
êàê ñëåäñòâèå, ðàçíîãî âðåìåíè îáðà-
áîòêè íà êàæäîé ñòóïåíè (÷åì áîëüøèé 
íîìåð ó ñòóïåíè, òåì áîëüøå âðåìåíè 
çàíèìàåò îáðàáîòêà), òàêîé ïîäõîä íå 
ñëèøêîì ýôôåêòèâåí, êîãäà èçâåñòíî 
óæå âñё èçîáðàæåíèå, è íàäî ïðîñòî 
åãî îáðàáîòàòü, ò.å. â ñëó÷àå ñî ñòàòè÷-
íûì èçîáðàæåíèåì. Âèäåîïîòîê, ïîëó-
÷àåìûé â ðåàëüíîì âðåìåíè, ïîñòóïàåò 
íå öåëèêîì, à ÷àñòè÷íî, â òàêîì ñëó-
÷àå, êàêàÿ-ëèáî çàäåðæêà ïðè îáðà-
áîòêå êîìïåíñèðóåòñÿ ïðè óñëîâèè, 
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÷òî èçîáðàæåíèå îáðàáàòûâàåòñÿ áû-
ñòðåå, ÷åì îíî ïîñòóïàåò. Ïðè ñî-
âðåìåííûõ ñêîðîñòÿõ ïåðåäà÷è äàí-
íûõ òàêîå âïîëíå äîñòèæèìî íà 1-3 
ñòóïåíÿõ îáðàáîòêè (âîñüìèêðàòíîå 
óâåëè÷åíèå) äàæå äëÿ äîñòàòî÷íî 
âûñîêèõ ðàçðåøåíèé, â ò.÷. äëÿ âè-
äåî âûñîêîé ÷ёòêîñòè. Òàêîé ïîäõîä 
ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ïîòåðè â ñêî-
ðîñòè ìàñøòàáèðîâàíèÿ ïðè ïðèìå-
íåíèè êàñêàäîâ, ïîçâîëÿÿ â ïîëíîé 
ìåðå âîñïîëüçîâàòüñÿ èõ ïðåèìóùå-
ñòâàìè. 

Â èòîãå, ïðèìåíåíèå ïàðàëëåëüíûõ 
âû÷èñëåíèé ïðè îáðàáîòêè èçîáðà-
æåíèÿ ïî àëãîðèòìàì, ðàáîòàþùèì 
íåçàâèñèìî îò îáðàáàòûâàåìîãî èçî-
áðàæåíèÿ, äîñòèãàåòñÿ áîëüøàÿ ñêî-
ðîñòü îáðàáîòêè ïðè ðàáîòå, îäíàêî 
áîëüøåå èçìåíåíèå ìàñøòàáà ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî ïîðîæäàåìûå èíòåð-
ïîëÿöèåé àðòåôàêòû ñòàíîâÿòñÿ áî-
ëåå çàìåòíû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû àëãî-
ðèòìû, ïðåäâàðèòåëüíî àíàëèçèðóþ-
ùèå ìàñøòàáèðóåìîå èçîáðàæåíèå, 
êàê ïðàâèëî, ðàáîòàþò òîëüêî ñ îä-
íèì êîýôôèöèåíòîì óâåëè÷åíèÿ, òàê 
êàê ñèëüíî ïîëàãàþòñÿ íà öâåòà îê-
ðóæàþùèõ ïèêñåëåé, è ñëåäîâàòåëüíî 
áåç èñïîëüçîâàíèÿ êîíâåéåðíîé îá-
ðàáîòêè êðàéíå îãðàíè÷åíû â îáëàñòè 
ïðèìåíåíèÿ. Â èäåàëå, ïðèìåíÿåìûé 
àëãîðèòì äîëæåí çàâèñåòü îò çàäà÷è. 
Ïðèìåíåíèå äëÿ ìàñøòàáèðîâàíèÿ 
ñîâðåìåííûõ ÏËÈÑ ïîçâîëèò äîáèòü-

ñÿ êàê ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ, â 
ñðàâíåíèè ñ ÷èñòî ïðîãðàììíûì ïîä-
õîäîì, òàê è ïîçâîëèò ñîõðàíèòü âîç-
ìîæíîñòü âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â ñèñ-
òåìó. 

Çàêëþ÷åíèå 
1). Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè îï-

òèìèçàöèè âû÷èñëåíèé ïðè ìàñøòà-
áèðîâàíèè, ïóòёì ïðèìåíåíèÿ ïàðàë-
ëåëüíûõ âû÷èñëåíèé è êîíâåéåðíîé 
îáðàáîòêè.  

2). Ïðîâåäåíà îöåíêà ýôôåêòèâ-
íîñòè îïòèìèçàöèè ìàñøòàáèðîâàíèÿ, 
ïóòёì ïðèìåíåíèÿ êîíâåéåðíîé îá-
ðàáîòêè. 

Â èòîãå, ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé 
ïîäõîä ê îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ìàñ-
øòàáèðîâàíèÿ, ñ ïðèìåíåíèåì ïàðàë-
ëåëüíîé îáðàáîòêè: 

• ïàðàëëåëüíàÿ îáðàáîòêà íå-
ñêîëüêèõ áëîêîâ âõîäíîãî èçîáðàæå-
íèÿ; 

• ïîñòåïåííîå êàñêàäíîå ìàñ-
øòàáèðîâàíèå èçîáðàæåíèå, â äâà 
ðàçà íà êàæäîé èòåðàöèè; 

• ïàðàëëåëüíàÿ êîíâåéåðíàÿ 
îáðàáîòêà  âñåõ ñòóïåíåé êàñêàäà; 

• ðàñïàðàëëåëèâàíèå îáðàáîòêè 
íà êàæäîé ñòóïåíè êàñêàäà; 

• ïðèìåíåíèå ïðîñòîãî áûñòðî-
äåéñòâóþùåãî àëãîðèòìà íà ïîñëåä-
íåé ñòóïåíè êàñêàäà. 

Â êà÷åñòâå àïïàðàòíîé îñíîâû 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÏËÈÑ. 

 
Êîíâåéåð ñ ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêîé íà êàæäîé ñòóïåíè 
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This article deals with digital image scaling and optimizing of calculations by means of parallel processing. 

It is argued that  the most efficient structure for this task is that of many-staged processing. Ii proposed to use 
FPGA as the hardware basis. 

The main velocity advantage of pipelined approach as compared with one-pass processing is the merit of 
fast zooming algorithms with a certain factor (in our case, 2) where majority of preliminary image analysis al-
gorithms belong.  

Combination of targeted interpolation algorithm and pipeline mode allows elimination of consuming mul-
tiplication and division processes, using exclusively fast integer addition, diminution and shift operations of 
modern PLD equal in fast performance to VLSI.  

With modern PLD-aided scaling, higher response rate as compared to software-only approach is achiev-
able along with the option of system modification.  
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