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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность проблемы 
 

Идея слияния изображений появилась в ходе работ по расширению таких 

функциональных возможностей систем наблюдения местности, как рабочий 

спектральный диапазон и помехоустойчивость. Одним из способов решения 

данной задачи было комплексирование датчиков различных спектральных 

диапазонов. Изображения, получаемые от различных датчиков, предъявлялись 

оператору либо последовательно, либо параллельно на одном или нескольких 

мониторах. Однако, как показал практический опыт, такая форма предъявления 

изображений оператору приводит к чрезмерной психофизической нагрузке на 

него, связанной с необходимостью не только анализа каждого из изображений, 

но сопоставления их между собой. Кроме того, временные затраты на просмотр 

и сопоставление видеоданных приводили к неприемлемым задержкам при 

принятии решений. 

Таким образом, возникла идея комбинирования информации, содержа-

щейся в нескольких изображениях, с целью получения одного конечного изоб-

ражения, содержащего более информативное описание наблюдаемой сцены, 

чем любое из исходных изображений в отдельности. Такая операция получила 

название слияния изображений. Под устройствами слияния изображений тра-

диционно понимаются специализированные устройства, предназначенные для 

выполнения алгоритмов слияния изображений. 

На сегодняшний день устройства слияния изображений широко применя-

ются в системах квазиреального времени, таких как медицинские или дефекто-

скопические системы. Однако в последнее время всё острее возникает необхо-

димость в применении данных устройств и в системах реального времени, 

например промышленных системах машинного зрения, системах поиска скры-
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того оружия, а также в многоканальных системах наблюдения местности раз-

личного назначения.  

Одним из путей построения таких устройств, является реализация 

устройств слияния в виде специализированных цифровых вычислителей. Прак-

тическое использование данного подхода стало возможно совсем недавно, ко-

гда производительность вычислительных устройств стала соответствовать вы-

числительной сложности алгоритмов слияния.  

Очевидно, что при синтезе структуры вычислителей слияния, разработчики 

будут, в первую очередь, пытаться применять подходы, положительно зареко-

мендовавшие себя ранее при разработке других устройств обработки изобра-

жений, в частности такие, как распараллеливание и уменьшение объёма вы-

числений. Задача установления применимости таких подходов и разработки 

методики синтеза, с их помощью, структуры вычислительных устройств слия-

ния изображений, является особенно актуальной в связи с постоянным расши-

рением спектра применения устройств слияния и ужесточения требований к 

ним. 

 

Цель диссертационной работы 
 

Целью данной работы является разработка методики синтеза структуры 

вычислительных устройств слияния изображений, основанной на внесении в 

используемые алгоритмы слияния изменений, направленных на распараллели-

вание и уменьшение объёма вычислений при их выполнении. 

Для достижения поставленной цели необходимо: 

- Выбрать способы распараллеливания и уменьшения объёма вычислений, 

которые будут использоваться в дальнейших исследованиях;  

- Определить вид и характеристики влияния выбранных способов на алго-

ритмы слияния изображений; 
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- Определить зависимость характеристик алгоритмов и результатов их вы-

полнения от параметров вносимых изменений; 

- Разработать методику определения оптимальных параметров вносимых из-

менений; 

- Проверить разработанную методику на примере, и проверить полученные 

результаты путём макетного моделирования. 

 

Методы исследования 

 

Для решения поставленных задач использовались методы статистической 

лингвистики, теории обработки и анализа изображений, теории слияния изоб-

ражений, теории вероятностей и математической статистики, а также теории 

вычислительных процессов и структур. 

 

Положения, выносимые на защиту 

 

1. Модифицирование исследованных алгоритмов слияния, направлен-

ное на повышение информативности результирующих изображений. 

2. Практическая полезность способа повышения параллелизма вычисле-

ний при проектировании устройств слияния путём разбиения исход-

ных изображений на параллельно обрабатываемые окна. 

3. Практическая полезность способа уменьшения объёма вычислений 

при проектировании устройств слияния изображений за счёт умень-

шения числа элементов обработки путём снижения пространственно-

го разрешения исходных изображений. 

4. Методика выбора оптимальных параметров применения указанных 

способов для синтеза структуры вычислительных устройств слияния 

изображений с учётом функциональных и временных ограничений. 
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Научная новизна исследования 

 

Научные результаты, полученные автором, заключаются в следующем: 

- Установлены оценочные характеристики информативности слитных изоб-

ражений, синтезированных с помощью наиболее широко используемых ал-

горитмов слияния изображений; 

- Вычислены количественные показатели результатов внесения в алгоритмы 

слияния модификаций, направленных на улучшение результирующих изоб-

ражений; 

- Определена зависимость между объёмом вычислений, информативностью 

слитных изображений и изменениями, вносимыми в алгоритмы слияния с 

целью распараллеливания вычислений, выполняемыми путём разбиения 

исходных изображений на параллельно обрабатываемые окна;  

- Определена зависимость между объёмом вычислений, информативностью 

слитных изображений и изменениями, вносимыми за счёт уменьшения чис-

ла элементов обработки путём снижения пространственного разрешения 

исходных изображений;  

- Разработана методика выбора параметров исследованных изменений при 

синтезе структуры вычислительного устройства, наиболее полно удовле-

творяющего предъявляемым к нему требованиям. 

 

Практическая ценность работы 

 

При выполнении работы достигнуты следующие практические результаты: 

- получены аналитические оценки показателей информативности результи-

рующих изображений, полученных путём выполнения алгоритмов слияния 

изображений различных типов; 

- разработана структура вычислительного устройства слияния изображений, 

предназначенного для выполнения в реальном масштабе времени алгорит-
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ма слияния изображений уровня областей, разработанного д.т.н. Сави-

ным В.Д.,  

- разработано и запатентовано устройство для компенсации помех, вызывае-

мых эффектом нарушения синхронизации, возникающим по причине за-

держки прохождения видеоданных в трактах цифровых обработки; 

 

Результаты диссертационной работы были внедрены при выполнении раз-

личных научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ, проводи-

мых ЗАО «МНИТИ».  

 

Апробация работы 

 

Результаты работы докладывались и обсуждались на международных науч-

но-технической конференциях «Современные телевизионные технологии. Со-

стояние и направления развития» (2004, 2006 гг.), международной научно-

технической конференции «Оптико-электронные приборы и устройства в си-

стемах распознавания образов, обработки изображений и символьной инфор-

мации» (2005 г.), научно-технической конференции МИРЭА (2005, 2008 гг.), 

XXIV военно-научной конференции ФГУП «18 ЦНИИ МО РФ» (2008 г.). 

Кроме того, по теме диссертации опубликовано 8 печатных работ, в том 

числе одна монография и один патент Российской Федерации. 

 

Структура и объём работы 

 

Диссертационная работа структурно состоит из введения, четырёх глав с 

выводами, заключения, списка использованной литературы и трех приложе-

ний. Работа изложена на 116 страницах машинописного текста, содержит 33 

рисунка и 13 таблиц. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении раскрыта проблематика слияния изображений, сформулирова-

ны цели и задачи диссертационного исследования, определена практическая 

ценность результатов, приведены области, где они могут быть использованы,  

и дана аннотация по главам.  

В первой главе даётся обзор развития слияния изображений от идеи до са-

мостоятельного научного направления, рассмотрены проблемы, и изложен ряд 

задач, актуальных в данной сфере на сегодняшний день. В ней подробно опи-

сываются основные достижения в области слияния, как в нашей стране, так и 

за рубежом. Помимо рассмотрения слияния изображений с алгоритмической 

точки зрения, приводится также обзор развития цифровых вычислительных 

устройств обработки изображений и слияния изображений в частности. На ос-

нове сравнительного анализа обоих обзоров ставятся цели и формулируются 

задачи, решенные в данной диссертационной работе.  

Согласно классификации, предложенной Б. Дасарати, алгоритмы слияния 

изображений делятся на алгоритмы уровня пикселей, уровня областей и уровня 

решений.  

Слияние на уровне пикселей предполагает операции с отдельными пиксе-

лями исходных изображений. Объектами для обработки в алгоритмах слияния 

на уровне областей служат не отдельные пиксели, а области, выделенные на 

изображении и подвергнутые операциям анализа. Слияние на уровне решений 

представляет собой операции с информационными структурами, хранящими 

данные об исходных изображениях, с целью генерации информационного объ-

екта с более полной информацией о наблюдаемой сцене.  

Алгоритмы слияния уровня решений в данной работе не рассматриваются, 

поскольку не предполагают генерации результирующего изображения, и име-

ют качественно иной математический аппарат, чем алгоритмы, относящиеся к 

двум первым группам.  
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В свою очередь, многоканальные системы наблюдения местности, в кото-

рых могут быть использованы устройства слияния изображений, делятся на 

комплексированные, комбинированные и интегрированные. Именно интегри-

рованные системы, в первую очередь, требуют использования в своём составе 

устройств слияния.  

Задача данной работы состоит в разработке методики синтеза структуры 

подобных устройств, реализованных в виде специализированных цифровых 

вычислителей. Данная методика основана на внесении в используемые алго-

ритмы слияния изменений, призванных увеличить степень их параллелизма и 

уменьшить объём вычислений. 

Вторая глава посвящена объёктам и методам исследования. В частности, 

оценивается релевантность использованных методов оценки информативности 

изображений, а также обосновывается выбор метода оценки времени выполне-

ния вычислительных задач, приведены также тестовые изображения, использо-

ванные в процессе исследований, обоснован выбор набора исследованных ал-

горитмов и описаны их математические модели, выполненные на языке систе-

мы математического моделирования MatLab, кроме того представлена схема 

макета вычислительного устройства слияния изображений, использованного на 

этапе макетного моделирования. 

Для количественной оценки информативности изображений был исполь-

зован алгоритм, предложенный Савиным В.Д., заключающийся в поиске и 

суммировании значений локальных максимумов и минимумов (экстремальных 

точек) на исходном изображении и его копиях, подвергнутых масштабному 

(ранговому) преобразованию, после обработки их специальным оператором. 

Суммарный количественный показатель вычисляется по формуле (1): 
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Где: V – количественный показатель информативности. 
( )∑

i
i

k
V ЭТf  - сумма модулей отклика экстремальных точек на изображении 1-го, 2-го, 

или 3-го ранга.  
i, j, k – число экстремальных точек на изображениях, соответственно, 1-го, 2-го, или 3-го 

ранга.  
 

Релевантность оценок, вычисляемых с помощью данного метода, была 

подтверждена с помощью метода экспертных оценок. 

Кроме того, в процессе выполнения работы был использован метод оцен-

ки информативности изображений путем сравнения с эталоном. В качестве ко-

личественной меры сходства обрабатываемого изображения с эталонным, было 

выбрано среднеквадратичное отклонение. 

Среднеквадратичное отклонение – мера отличия исследуемого изображе-

ния от образцового, вычисляемая по формуле 2: 

 
 

 
 (2) 
 
 
где:  
X,Y – разрешение сравниваемых изображений по горизонтали и вертикали  
R(i,j), Z(i,j) – яркости пикселей сравниваемых изображений с координатами i,j. 
 

В связи с тем, что на сегодняшний день разработано большое количество 

алгоритмов слияния изображений уровня пикселей, исследованию подверга-

лись наиболее широко используемые из них. Для определения совокупности 

наиболее широко используемых алгоритмов был проведен анализ сети Интер-

нет с помощью поисковых сайтов Yahoo.com и Google.com с использованием 

названий алгоритмов в качестве ключевых слов. Поиск показал, что наиболее 

широко используются алгоритмы слияния с использованием пирамиды лапла-
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сианов, анализа главных компонент (PCA-алгоритм), и вейвлета Хаара (сум-

марно 98% ссылок), которые и использовались в дальнейшей работе. 

В своем упрощенном варианте, суть PCA-метода для слияния двух ис-

ходных изображений А и В заключается в следующем. Предполагается, что 

изображения представляют собой двумерные массивы случайных чисел. На 

первом этапе вычисляется матрица ковариации двух исходных массивов А и В, 

которая имеет вид, соответствующий формуле 3 

 
D1 Cov21 (3) Cov12 D2 

где:  
D1 – Дисперсия значений яркостей пикселей исходного изображения 1; 
D2 – Дисперсия значений яркостей пикселей исходного изображения 2; 
Cov12 = Cov21 – взаимная ковариация значений яркостей пикселей изображений 1 и 2. 

 

Затем определяются собственные вектора и собственные значения вычис-

ленной матрицы ковариации. Весовые коэффициенты слияния определяются 

как коэффициенты нормализованного собственного вектора, соответствующе-

го наибольшему из вычисленных собственных значений матрицы ковариации. 
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при  λ1>λ2 

(4) 

при  λ1<λ2 

Где: φ1, φ2 – собственные вектора матрицы   ковариации. 
        λ1, λ2 – собственные значения матрицы ковариации, соответствующие соб-
ственным векторам 

 

Алгоритмы пирамиды лапласианов и вейвлета Хаара работают по одина-

ковой схеме, суть которой заключается в последовательном итеративном вы-

полнении следующих операций (Табл. 1): 
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Таблица 1 
Редукция 

Алгоритм  

пирамиды 

лапласианов 
∑∑
−

=

−

=

+⋅+⋅
=

1

0

1

0

),(),(
n

a

n

b

ИСХ
RED n

bjnainXjiX  

где: n – показатель редукции 
Вейвлет-

алгоритм 
))(( T

APPAPPИСХRED WWXX ∗∗=  

где: WАРР – аппроксимирующая функция вейвлета 
 Расширение Вычитание 

Алгоритм  

пирамиды 

лапласианов 
),()2,2(

1...1,1...1
jiXbjaiX

nbna

REDРАСШ =+⋅+⋅
−=∀−=∀

 где: n – показатель расширения 

),(),(),( jiXjiXjiX РАСШИСХРАЗН −=
 

Вейвлет-

алгоритм 

))((

))((

))((

ИСХ3

ИСХ2

ИСХ1

T
APPAPPРАЗН

T
APPDETРАЗН

T
DETDETРАЗН

WWXX
WWXX
WWXX

∗∗=

∗∗=

∗∗=

 

где: WDET – детализирующая функция вейвлета 

       WАРР – аппроксимирующая функция вейвлета 

 Комбинирование 

Алгоритм 

пирамиды 

лапласианов 

)),(),,((),( 21 jiXjiXФjiX РАЗНРАЗНКОМБКОМБ =  
где ФКОМБ – функция комбинирования 

Вейвлет- 

алгоритм 

),(
),(

),(

32313

22212

12111

РАЗНРАЗНКОМБКОМБ

РАЗНРАЗНКОМБКОМБ

РАЗНРАЗНКОМБКОМБ

XXФX
XXФX
XXФX

=
=
=

 

где ФКОМБ – функция комбинирования 
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Продолжение табл. 1 
 Слияние 

Алгоритм 

пирамиды 

лапласианов 

)),(),,((),( jiXjiXФjiX КОМБREDFUSEРЕЗ =  

где Фкомб – функция комбинирования 

Вейвлет- 

алгоритм 

21

11
32

1
2

1
11

)))(())(((

)))(())(((

AAX
WWXWXA

WWXWXA

РЕЗ

APP
T
APPRED

T
DETКОМБ

DET
T
АРРКОМБ

T
DETКОМБ

+=
∗∗+∗=

∗∗+∗=
−−

−−

 

 

Операции комбинирования и слияния в данном наборе по сути одинаковы, 

однако рассматриваются раздельно, поскольку, чаще всего, выполняются раз-

личными методами. 

Выбор исследуемого алгоритма уровня областей осуществлялся между 

отечественным алгоритмом Савина и алгоритмом Пиелла, описанным в зару-

бежной научной печати. Проведенные исследования показали, что первый ал-

горитм позволяет получить более информативные результирующие изображе-

ния, поэтому он был использован в дальнейших исследованиях. 

В третьей главе определяются характеристики и параметры изменений, 

вносимых в алгоритмы слияния изображений с целью улучшения слитных 

изображений, а также уменьшения объема вычислений и повышения степени 

параллелизма. 

Модифицирование алгоритмов, направленное на повышение информатив-

ности результирующих изображений, заключается во введении в алгоритмы 

дополнительных операций улучшения исходных и результирующих изображе-

ний. Показатели повышения информативности при выполнении различных 

операций улучшения представлены в табл. 2: 
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Таблица 2 

Вид алго-
ритма слия-

ния 

Выполнена операция 
подчеркивания границ 

Выполнена операция 
гамма-коррекции 

Выполнена операция по-
давления шумов 

над ис-
ходны-
ми изо-
браже-
ниями 

Над ре-
зульти-

рующими 
изображе-

ниями 

над исход-
ными изо-

браже-
ниями 

над ре-
зульти-

рующими 
изображе-

ниями 

над ис-
ходными 

изо-
браже-
ниями 

Над резуль-
тирующими 
изображе-

ниями 

Алгоритм 
пирамиды 
лапласианов 

 
4.05 

 
5.31 

 
1.42 

 
1.58 

 
0.99 

 
0.97 

PCA-
алгоритм 4.95 5.09 1.09 1.39 0.98 1.64 

Вейвлет-
алгоритм 4.00 5.22 1.45 1.64 0.98 1.01 

Алгоритм 
Савина  2.16 3.05 1.57 1.71 1.11 1.11 

 

Распараллеливание вычислений предлагается проводить путем разбиения 

обрабатываемых изображений на отдельные области, каждая из которых обра-

батывается независимо и параллельно. Уменьшение объема вычислений пред-

лагается проводить путем уменьшения числа объектов обработки (т.е. пиксе-

лей) через замену совокупностей пикселей одним значением, вычисляемым как 

среднее арифметическое значений яркостей пикселей, входящих в совокуп-

ность. 

На графиках приведенных на рис. 1 представлено падение информативно-

сти результирующего изображения в зависимости от количества окон разбие-

ния по горизонтали и вертикали для алгоритмов уровня областей и уровня пик-

селей. За единицу принята информативность изображения, полученного при 

выполнении алгоритмов слияния без дополнительных модификаций. На тех же 

графиках изображены  приведенные к единице графики падения объёма вы-

числений. 
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Алгоритм уровня областей 

 
Алгоритмы уровня пикселей 

 

Рис. 1 Графики падения информативности результирующего изображения в 
зависимости от числа окон разбиения исходных изображений по горизонтали и 

вертикали для алгоритмов уровня областей и уровня пикселей 
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Данные графики показывают, что исследованный подход к распараллели-

ванию вычислений позволяет в большинстве случаев значительно снизить вы-

числительный объём максимальной длинной цепочки последовательных вы-

числений при выполнении алгоритма при незначительном снижении информа-

тивности результирующего изображения. Исключением является алгоритм 

слияния уровня пикселей, основанный на анализе главных компонент (PCA-

алгоритм), представленный графиком 2 в семействе графиков для алгоритмов 

уровня пикселей. К данному алгоритму подобный подход не применим. 

Аналогичным образом построены для параметров уменьшения объема вы-

числений (Рис. 2. Римскими цифрами обозначены, соответственно, области, 

выбор значений параметров в пределах которых будет приводить к падению 

дальности обнаружения (I) и идентификации (II) объектов на наблюдаемой 

сцене. 

Данные графики показывают высокую эффективность подобного подхода 

к алгоритмом уровня пикселей и значительно меньшую – к алгоритмам уровня 

областей. Ограниченная применимость данного подхода к алгоритмам указан-

ного класса объясняется значительным снижением информативности резуль-

тирующего изображения при незначительном, начиная с определённого этапа, 

уменьшении объёма вычислений. 

По итогам проведённых исследований разработана методика выбора оп-

тимальных параметров изменений вносимых в алгоритмы при синтезе вычис-

лительных устройств слияния изображений с учётом функциональных и вре-

менных требований к ним. 
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Алгоритм уровня областей 

 
Алгоритмы уровня пикселей 

 

Рис. 2 Графики падения информативности результирующего изображения в 
зависимости от количества усредняемых элементов разбиения для алгоритмов 

слияния изображений уровня областей и уровня пикселей 
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По итогам проведённых исследований разработана методика выбора оп-

тимальных параметров изменений вносимых в алгоритмы при синтезе вычис-

лительных устройств слияния изображений с учётом функциональных и вре-

менных требований к ним. 

Схема последовательности операций в данной методике приведена на 

рис. 3. 

 
Рис. 3. Схема методики выбора оптимальных параметров 
изменений, вносимых в алгоритмы слияния изображений 

при синтезе вычислительных устройств для их реализации 
 

Данная методика требует выполнения следующей последовательности 

операций: 

1. Разработка структуры устройства слияния в соответствии со схемой 

алгоритма. Оценка ее производительности.  

2. Если вычислительное устройство позволяет выполнять заданный ал-

горитм и удовлетворяет прочим требованиям,  то закончить, иначе – 

перейти к следующему пункту.  
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3. Если алгоритм слияния не допускает распараллеливания обработки 

путём разделения исходных изображений, то перейти к пункту 8, 

иначе – перейти к следующему пункту. 

4. Определить параметры изменений, вносимых с целью распараллели-

вания вычислений, и их результаты.  

5. Если полученное оценочное значение потери информативности пре-

вышает допустимое, а также, если недопустимы потери в дальности 

обнаружения, то вернуться к пункту 1, пересмотреть исходные усло-

вия и повторить процесс разработки структуры устройства слияния. 

6. Построить новую структуру вычислителя, обеспечивающего парал-

лельную обработку фрагментов исходных изображений, число кото-

рых было получено на предыдущем этапе. Оценить прочие суще-

ственные характеристики полученного вычислительного устройства. 

7. Если все существенные характеристики разработанного устройства 

удовлетворяют требованиям, предъявляемым к разрабатываемому 

вычислительному устройству, то закончить. Если данные требова-

ния не выполняются, то перейти к следующему пункту. 

8. Если по условию задания недопустимы потери в дальности обнару-

жения, то вернуться к пункту 1, пересмотреть исходные условия и 

повторить процесс разработки структуры устройства слияния. Ина-

че, перейти к следующему пункту. 

9. В том случае, если полученная структура вычислителя не удовле-

творяет требованиям, предъявляемым к устройству, количество мо-

дулей параллельной обработки, при необходимости, можно сокра-

тить, уменьшив число элементов обработки на исходных изображе-

ниях.  

10. Если данное изменение приводит к недопустимым потерям в даль-

ности идентификации, то вернуться к пункту 1, пересмотреть исход-
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ные условия и повторить процесс разработки структуры устройства 

слияния. 

11. Для определения совокупной потери информативности, необходимо 

перемножить оценочное значение потери информативности, полу-

ченное в пункте 6, с оценочным значением, полученным в предыду-

щем пункте.  

12. Если полученное оценочное значение потери информативности пре-

вышает допустимое, то вернуться к пункту 1, пересмотреть исход-

ные условия и повторить процесс разработки структуры устройства 

слияния, иначе закончить 

 

В четвёртой главе приведён пример синтеза вычислительного устройства 

слияния изображений с применением методики, разработанной в третьей главе. 

В качестве исходного алгоритма слияния, из состава исследуемых алгоритмов 

был взят алгоритм слияния уровня областей, как наиболее сложный и ресурсо-

ёмкий. Дополнительное временное ограничение состояло в том, что операция 

слияния изображений должна выполняться в реальном масштабе времени над 

монохромными изображениями с кодированием 8 бит на пиксель (256 града-

ций серого) и разрешением 768×576 точек, следующими с частотой 25 кадров в 

секунду. Кроме того, в качестве дополнительного функционального ограниче-

ния, было взято требование использования элементной базы, воспроизводимой 

отечественной промышленностью. 

Выработка структуры вычислительного устройства слияния изображений 

начинается с анализа алгоритма, взятого за основу. На основе проведенного 

анализа была построена структурная схема вычислителя слияния изображений, 

приведенная на рисунке 4. 
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Рис. 4. Структурная схема устройства слияния изображений 

разработанная при анализе исходного алгоритма 
 

Моделирование показало, что вычислитель, построенный по такой схеме, 

не обеспечивает выполнения исследуемого алгоритма слияния уровня обла-

стей, имеющего наибольшую вычислительную сложность среди исследуемых 

алгоритмов, ведется работа по оптимизации вычислительной структуры, полу-

ченной после анализа алгоритма, направленная на понижение объема вычисле-

ний и их распараллеливание.  

Далее, в структуру исследуемого алгоритма были внесены изменения, ис-

следованные в третьей главе, позволяющие повысить степень параллелизма и 

уменьшить объем вычислений при их реализации. При этом  значения пара-

метров указанных изменений выбирались согласно разработанной методике с 

учётом упомянутых временных и функциональных ограничений.  

На основе полученных результатов была построена преобразованная струк-

тура разрабатываемого вычислительного устройства, представленная на рис. 5. 
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Рис. 5. Синтезированная структура вычислителя 
 

Вычислительное устройство разработанной структуры было промоделиро-

вано на макете, выполняющем в квазиреальном масштабе времени слияние 

изображений, принимаемых в виде сигналов формата ГОСТ 7845-92. Модели-

рование выявило эффект рассинхронизации, вызваный различием времени об-

работки изображений в каждом из каналов, приводящий к появлению помех на 

результирующем изображении.  

Было разработано устройство компенсации данного эффекта, работаю-

щее по принципу управления передачей цифровых данных яркости в зависи-

мости от задержки в трактах обработки, причём задержка оценивалась путем 

подачи выходного сигнала схемы обратно на её вход, после пропускания дан-

ного сигнала через линию задержки с характеристиками, эквивалентными за-

держке в тракте обработки цифровых данных. Данное устройство было зареги-

стрировано в качестве изобретения (патент РФ №2324300).  
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В приложении 1 приводятся тексты программной библиотеки алгоритмов 

слияния изображений уровня пикселей, выполненные на языке программиро-

вания системы математического моделирования MatLab. В приложении 2 

представлена математическая модель исследованного алгоритма слияния уров-

ня областей, разработанная в процессе работы над диссертацией. В приложе-

нии 3 представлен чертеж устройства синхронизации телевизионного изобра-

жения, выполненный в системе автоматизированного проектирования ПЛИС 

Altera MAX II Plus.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
 

1. Найден способ совершенствования вычислительных устройств слияния пу-

тём внесения в их структуру дополнительных узлов, выполняющих опера-

ции подчёркивания границ, гамма-коррекции и подавления шумов. Поло-

жительный эффект выражается в повышении информативности результи-

рующих изображений. 

2. Установлено, что способ разбиения исходных изображений на параллельно 

обрабатываемые окна, позволяет добиться распараллеливания вычислений, 

и определена зависимость характеристик указанного эффекта от парамет-

ров применения данного способа. 

3. Установлено, что способ уменьшения числа элементов обработки путём 

снижения пространственного разрешения исходных изображений позволяет 

добиться сокращения объёма вычислений, и определена зависимость харак-

теристик указанного эффекта от параметров применения данного способа. 

4. Определены закономерности изменения объёма вычислений и информа-

тивности слитных изображений в зависимости от параметров применения 

исследованных способов. Разработана методика выбора оптимальных зна-

чений данных параметров при синтезе структуры вычислительных 

устройств слияния изображений. 
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5. Согласно разработанной методике, синтезирована структура вычислитель-

ного устройства слияния изображений, выполняющего в реальном масшта-

бе времени алгоритм слияния Савина для монохромных (256 градаций се-

рого) изображений форматом 768х576 пикселей при условии их следования 

с частотой 25 кадров в секунду с учётом функционального ограничения по 

выбору элементной базы, производимой отечественной промышленностью. 

6. Разработано устройство для синхронизации телевизионного изображения, 

позволяющее компенсировать помехи, вызываемые нарушением синхрони-

зации выходного сигнала формата ГОСТ 7845-92, возникающей из-за раз-

личного времени задержки информации в трактах обработки исходных 

изображений. Данное устройство зарегистрировано в качестве изобретения 

(Патент РФ № 2324300). 
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