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Аннотация. В статье рассматривается реализация алгоритма стабилизации изображения на основе 
суммы абсолютных разностей между областями соседних кадров. Находится относительное и 
абсолютное смещение между кадрами за минимальный интервал времени между зонами интереса. 
Обработка информации осуществляется параллельно в 16 потоков для минимизации времени задержки, 
а также предложена альтернативная версия алгоритма с использованием вейвлет Хаара и оператора 
Собеля, что позволяет повысить основные характеристики алгоритма и уменьшить влияние шумов на 
изображении и оптических искажений. Проведена оценка требуемых ресурсов для возможности 
запуска разработанного алгоритма на программируемой логической интегральной схеме.
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Abstract. This article discusses the implementation of an image stabilization algorithm based on the sum of 
absolute differences (SAD) between areas of adjacent frames. The relative and absolute displacement 
between frames is found for the minimum time interval between areas of interest. Information processing is 
carried out in parallel in 16 streams to minimize the delay time, and an alternative version of the algorithm is 
proposed using the Haar wavelet and the Sobel operator, which improves the main characteristics of the 
algorithm and reduces the effect of image noise and optical distortion. Increasing the number of free cycles 
of the algorithm allows you to increase the size of the substrate and the size of the target, which increases the 
stability of the algorithm. An assessment of the required resources for the possibility of running the 
developed algorithm on a programmable logic integrated circuit (FPGA) has been implemented on Cyclone 
V. The article shows the functional blocks and the main functions of the algorithm execution.
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Д л я  и н т е р а к т и в н ы х  з а д а ч ,  т а к и х  к а к  у п р а в л е н и е  р о б о т и з и р о в а н н ы м и  п е р е д в и ж н ы м и  с и 

с т е м а м и ,  н е о б х о д и м о  с т а б и л ь н о е  в и д е о и з о б р а ж е н и е .  Р е ж и м  с т а б и л и з а ц и и  д о л ж е н  с г л а ж и в а т ь  

б ы с т р ы е  д в и ж е н и я  и  в и б р а ц и ю ,  н е  и с к а ж а я  о р и е н т а ц и ю  к а м е р ы .  Д р у г о е  п р и м е н е н и е  -  э т о  

о х р а н а  р а з л и ч н ы х  о б ъ е к т о в .  П р и  у с т а н о в к е  к а м е р  с  н е б о л ь ш и м  у г л о м  о б з о р а  н а  в ы с о т е  о т  

с и л ь н ы х  п о р ы в о в  в е т р а  к а м е р у  н е п р е р ы в н о  т р я с е т ,  ч т о  о щ у т и м о  с к а з ы в а е т с я  н а  к а ч е с т в е  

и з о б р а ж е н и я .  Д л я  п о с т о я н н о г о  н а б л ю д е н и я  з а  о б ъ е к т о м  п р и  п о м о щ и  т а к и х  к а м е р  о п е р а т о р у  

н е о б х о д и м а  с т а б и л и з а ц и я  в и д е о и з о б р а ж е н и я  в  р е а л ь н о м  м а с ш т а б е  в р е м е н и .  Ц и ф р о в ы е  м е т о 

д ы  п о з в о л я ю т  у м е н ь ш и т ь  г а б а р и т ы  и  с т о и м о с т ь  о п т и к о - э л е к т р о н н о й  с и с т е м ы  з а  с ч е т  о т к а з а  о т  

и с п о л ь з о в а н и я  г и р о с т а б и л и з и р о в а н н ы х  п л а т ф о р м  и л и  с н и ж е н и я  т р е б о в а н и й  к  н и м ,  ч т о  я в л я 

е т с я  а к т у а л ь н ы м  д л я  б е с п и л о т н ы х  л е т а т е л ь н ы х  а п п а р а т о в  и  м а л о р а з м е р н ы х  м о б и л ь н ы х  р о б о 

т о в .  Ц и ф р о в а я  с т а б и л и з а ц и я  н е з а м е н и м а ,  к о г д а  т р е б у е т с я  о с у щ е с т в и т ь  с т а б и л и з а ц и ю  р а н е е  

с н я т о г о  в и д е о ,  т .  е .  в ы п о л н и т ь  е г о  п о с т - о б р а б о т к у  [ P a n  Z .  e t c . ,  2 0 0 5 ,  С о л д а т о в  и  д р . ,  2 0 0 6 ] .

Д о п о л н и т е л ь н о  п о л е з н о й  ф у н к ц и е й  с т а б и л и з а ц и и  и з о б р а ж е н и я  б у д е т  б л о к и р о в а н и е  

о р и е н т а ц и и  к а м е р ы  в  з а д а н н о м  н а п р а в л е н и и .  Н а п р и м е р ,  в  р е ж и м е  с л е ж е н и я  т а к а я  ф у н к ц и я  

п о з в о л и т  к а м е р е  с  ш и р о к и м  у г л о м  о б з о р а  с л е д о в а т ь  з а  т р а е к т о р и е й  G P S  [ Y a n g  J .  e t c . ,  2 0 0 9 ,  

L i n  C .  e t c . ,  2 0 0 9 ] .

Ц е л ь ю  р а з р а б о т к и  я в л я е т с я  р е а л и з а ц и я  а л г о р и т м а  н е п р е р ы в н о й  с т а б и л и з а ц и и  и з о б р а 

ж е н и я ,  к о т о р ы й  о с у щ е с т в л я е т  к о м п е н с а ц и ю  д в и ж е н и я  к а м е р ы  з а  о ч е н ь  к о р о т к и й  п р о м е ж у 

т о к  в р е м е н и .  В  э т о й  с в я з и  р е а л и з а ц и я  а л г о р и т м а  с т а б и л и з а ц и и  н а  п р о г р а м м и р у е м о й  л о г и ч е 

с к о й  и н т е г р а л ь н о й  с х е м е  с т а н о в и т с я  н а и б о л е е  а к т у а л ь н о й .

А л г о р и т м  с т а б и л и з а ц и и  о с н о в а н  н а  о ц е н к е  л о к а л ь н о г о  с м е щ е н и я  с о с е д н и х  к а д р о в .  

О ц е н к а  с м е щ е н и я  о с н о в а н а  н а  м е т р и к е  с у м м ы  а б с о л ю т н о й  р а з н о с т и  ( S A D )  в ы б р а н н ы х  о б л а 

с т е й  к а д р о в  м е ж д у  в с е м и  п и к с е л я м и .  В ы б и р а е т с я  о б л а с т ь ,  п о  к о т о р о й  с м е щ а е т с я  ц е л ь ,  п о л у 

ч е н н а я  н а  п р о ш л о м  к а д р е ,  и  п р и  к а ж д о м  с д в и г е  н а  п и к с е л ь  н а х о д и т с я  н а и м е н ь ш а я  с у м м а  а б 

с о л ю т н о й  р а з н о с т и .  О т  в ы б р а н н о г о  р а з м е р а  ц е л и  з а в и с и т  у с т о й ч и в о с т ь  с и с т е м ы  к  ш у м а м  

п р и  о б н а р у ж е н и и и  с м е щ е н и я  и  в е л и ч и н а  о т н о с и т е л ь н о г о  с м е щ е н и я  м е ж д у  к а д р а м и .  

К  н е д о с т а т к а м  д а н н о г о  м е т о д а  м о ж н о  о т н е с т и :  о г р а н и ч е н н ы й  д и а п а з о н  с д в и г а  м е ж д у  к а д р а 

м и ,  п р и  м о н о т о н н о й  и н ф о р м а ц и и  в  о б л а с т и  в о з р а с т а е т  в е р о я т н о с т ь  о ш и б к и  о ц е н к и  с м е щ е 

н и я  к а д р о в ,  з а х в а т  у н и к а л ь н о й  ц е л и  и  с л е д о в а н и е  с м е щ е н и я  з а  о б ъ е к т о м  в  к а д р е .  П о  с р а в н е 

н и ю  с  а л г о р и т м а м и  г л о б а л ь н о г о  с м е щ е н и я ,  д а н н ы й  м е т о д  о б л а д а е т  м е н ь ш и м  т р е б о в а н и е м  к  

в ы ч и с л и т е л ь н ы м  р е с у р с а м  и  м е н ь ш е й  к а д р о в о й  з а д е р ж к о й  д л я  п о л у ч е н и я  о ц е н о к  с м е щ е н и я .  

Д а н н ы й  а л г о р и т м  р е а л и з о в а н  н а  П Л И С  с  х а р а к т е р и с т и к а м и ,  п р е д с т а в л е н н ы м и  в  т а б л и ц е  1 .

Т а б л и ц а  1 

T a b l e  1

Х а р а к т е р и с т и к а  р е а л и з о в а н н о г о  а л г о р и т м а  н а  П Л И С  

C h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  i m p l e m e n t e d  a l g o r i t h m  o n  t h e  F P G A

Исходное разрешение 1280х900;
Разрядность пикселя 8 бит (ч/б)
Кадров в секунду 50
Задержка 24 мс;
Частота работы блока до 100 МГц
Диапазон стабилизации ±36 пикселей
Подложка 135х135
Размер области оценки каждого потока 81x81
Размер области цели 64x64
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Из исходного изображения размером 1280х900 по центру кадра выбирается область 
размером 320х240, которая подается на вход алгоритма стабилизации. При этом каждый кадр 
записывается в один из 3 буферов оперативной памяти (DDR). Алгоритм стабилизации рабо
тает не со всей областью 320х240, а только с ее частью размером 135x135 (по центру), назы
ваемой подложкой. Уникальность алгоритма заключается в том, что подложка разбивается 
на 16 равных секторов и формируют сетку 4x4. Каждая область обрабатывается независимо 
друг от друга и далее общий результат обрабатывается повторно. Разбивка на подложки де
лается для ускорения процесса расчета относительного сдвига кадров. Центр оси смещения 
задается относительно 11 сектора по порядковому номеру. Цель «пробегает» всю подложку с 
шагом 1 пиксель по х и по у  (рисунок 1).

Рис. 1. Разделение исходного кадра на подложку и цель 
Fig. 1. Separation of the source frame into a substrate and a target

На текущем кадре запоминается цель, а на следующем кадре ищется расположение за
помненной цели на подложке для данного кадра. Минимальное значение суммы абсолютной 
разницы показывает относительное смещение текущего кадра относительно прошлого. Об
новление значений цели происходит после нахождения относительного смещения кадра. 
Метрика суммы абсолютной разницы для одной ячейки имеет вид:

S A D x,y  =  Y li , j= i \X ij -  R O I i+ x j+ y 1, (1)

где, X i j -  пиксель цели; ROIi+xj + y  -  пиксель зоны интереса смещенного на x,y значений,
i , j  е  { 1 , 2 , . . . , N }  -  номер строки и столбца зоны анализа, N  -  размер области интереса.

Реализация алгоритма включает параллельную обработку каждого сектора, таким обра
зом выбирается наименьшее значение среди каждого потока обработки и фиксируется номер 
потока и значения сдвига в этом потоке:

S = min ( mm (SAD xy ) )  , (2)

где S  -  наименьшее значение абсолютной суммы разностей между всеми сдвигами и каждой 
ячейки параллельного потока, t  е  {1,2, ...,16} -  номер потока.

Таким образом, формируется относительный сдвиг кадра, и значения переводятся в аб
солютные. После, к абсолютным сдвигам применяется функция сдвига к оптической оси, ко-
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торая, во-первых, не позволяет значениям абсолютных сдвигов выйти за допустимый диапа
зон, а во-вторых, стремится привести значения абсолютных сдвигов к нулевым значениям.

Размеры подложки, ROI, цели, а также максимальное значение сдвига, правильно опре
деляемое алгоритмом, связаны следующими соотношениями:

%тах’Утах = ± 2 * (ROI — X + 1), (3)

Р = ROI + 3*  (ROI -  X  + 1), (4)

где X  -  размер цели, у которой ширина и высота равны, ROI -  размер зоны интереса, Р -  размер 
подложки, которая разбивается на ячейки для независимой обработки.

При этом для выдачи результата оценочно требуется следующее количество тактов

X 2 *(ROI -  X  + 1)2. (5)

Так как число кадров в секунду фиксировано и равно 50, то между кадрами максималь
ный интервал составляет 20 мс, и тогда на частоте 100 МГц получаем 2М тактов на вычисле
ние сдвига между кадрами. Схематично данное временное окно представлено на рисунке 2.
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Рис. 2. Разрешенный временной интервал расчета относительного сдвига между кадрами 
Fig. 2. Allowed time interval for calculating the relative shift between frames

Для повышения качества работы алгоритма требуется увеличивать размеры цели и 
подложки. Чем больше цель, тем меньше влияние шумов и больше уникальности получен
ной оценки. Размер подложки влияет на допустимые значения относительного сдвига сосед
них кадров. Увеличение размеров областей для получения оценок влечет за собой увеличе
ния необходимого количества тактов на расчет и ресурсы FPGA. Сокращение времени вы
числения оценок удалось решить путем распараллеливания вычисления на 16 независимых 
потоков, однако увеличилось количество используемых ресурсов.

На рисунке 3 представлена общая архитектура алгоритма стабилизации изображения с 
минимальной задержкой и параллельной реализацией потоков на ПЛИС. Оператор Собеля 
для нахождения контура на изображении повышает уникальность изображения цели перед 
модулем стабилизации.
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e*lKK_stabiliiation_confro!

Рис. 3. Архитектура подсистемы стабилизации на ПЛИС 
Fig. 3. Architect of the stabilization subsystem on the FPGA

А р х и т е к т у р а  п о д с и с т е м ы  с о с т о и т  и з :

1 . м о д у л я  п р о г р а м м н о г о  у п р а в л е н и я  I P - я д р о м  ( а л г о р и т м  с т а б и л и з а ц и и ,  в к л ю ч е н и е  

о п е р а т о р а  С о б е л я ) ;

2 .  м о д у л я  п р и е м а  в х о д н о г о  п о т о к а ,  п р е о б р а з о в а н и я  R G B  в  о т т е н к и  с е р о г о  и  о б ъ е д и н е 

н и я  д а н н ы х  R G B  и  о т т е н к о в  с е р о г о ;

3 .  м о д у л я  р а з д е л е н и я  д а н н ы х  д л я  а л г о р и т м а  с т а б и л и з а ц и и  ( ч а с т ь  и с х о д н о г о  и з о б р а ж е 

н и я  в  о т т е н к а х  с е р о г о )  и  м о д у л я  о б м е н а  д а н н ы м и  с  D D R  п а м я т ь ю  ( и с х о д н о е  и з о б р а ж е н и е ) ;

4 .  м о д у л я  а л г о р и т м а  с т а б и л и з а ц и и ;

5 .  м о д у л я  п р е о б р а з о в а н и я  з н а к о в ы х  а д р е с о в  в  б е з з н а к о в ы е  д л я  ч т е н и я  и з  D D R  п а м я т и ;

6 .  м о д у л я  о б м е н а  д а н н ы м и  с  D D R  п а м я т ь ю  ( з а п и с ь  к а д р о в  и  ч т е н и е  к а д р о в  с  с о о т в е т 

с т в у ю щ и м и  с д в и г а м и ) .

H a a r < = о

1 2 1  м одуль  

S o b e l

М од уль

s t b _ S A D

М од уль

s t b _ f i n d S h i f t = о
М од уль

s t b _ b a c k

Рис. 4. Архитектура модуля CyclicStabilisation_add_Sobel 
Fig. 4. Architect of the module CyclicStabilization_add_Sobel

М о д у л ь  C y c l i c S t a b i l i s a t i o n _ a d d _ S o b e l  с о с т о и т  и з  с л е д у ю щ и х  м о д у л е й :

1 . м о д у л я  в е й в л е т  п р е о б р а з о в а н и я  ( в е й в л е т  Х а а р а ) .  В  р е з у л ь т а т е  п р е о б р а з о в а н и я  и с 

п о л ь з у ю т с я  т о л ь к о  к о э ф ф и ц и е н т ы  а п п р о к с и м а ц и и  c A ;

2 .  м о д у л я  в ы д е л е н и я  к о н т у р о в  н а  и з о б р а ж е н и и  н а  о с н о в е  о п е р а т о р а  С о б е л я ;

3 .  м о д у л я  о р г а н и з а ц и и  п р о ц е с с о в  в ы ч и с л е н и я  « к о р р е л я ц и и »  м е ж д у  ц е л ь ю  и  R O I ;

4 .  м о д у л я  в ы ч и с л е н и я  о т н о с и т е л ь н ы х  ( м е ж д у  с о с е д н и м и  к а д р а м и )  с д в и г о в  н а  о с н о в е  

п о и с к а  м и н и м у м а  о ц е н к и  о т  п р е д ы д у щ е г о  м о д у л я ;

5 .  м о д у л я  в о з в р а щ е н и я  с м е щ е н и я  к  ц е н т р у  и з о б р а ж е н и я  ( о п т и ч е с к о й  о с и ) .

М о д у л ь  s t b _ S A D  с о с т о и т  и з  с л е д у ю щ и х  м о д у л е й :

1 . м о д у л я  F I F O  д л я  п о в ы ш е н и я  т а к т о в о й  ч а с т о т ы  р а б о т ы  м о д у л я ;

2 .  м о д у л я  ф о р м и р о в а н и я  п о т о к а  д а н н ы х  д л я  к а ж д о г о  и з  1 6 - т и  R O I ;

3 .  м о д у л я  п р е о б р а з о в а н и я  п и к с е л е й  в  п а р а л л е л ь  ( д а л е е  2  п и к с е л я  о б р а б а т ы в а ю т с я  п а 

р а л л е л ь н о ) ;

4 .  м о д у л я  п а м я т и  д л я  х р а н е н и я  R O I ;

5 .  м о д у л я  ф о р м и р о в а н и я  а д р е с о в  ч т е н и я  R O I  и  T a r g e t ;

6 .  м о д у л я  п а м я т и  д л я  х р а н е н и я  T a r g e t ;

7 .  м о д у л я  о ц е н к и  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  у ч а с т к о м  R O I  и  T a r g e t ;

8 .  м о д у л я  F I F O  д л я  п о н и ж е н и я  т а к т о в о й  ч а с т о т ы .

191



Экономика. Информатика. 2022. Т. 49, № 1 (187 -194 )
Economics. Information technologies. 2022. V. 49, No. 1 (187 -194 )

О б м & г м и ю т  2 т м и м  *  2 о4+с«та п»р»лле**нс * *“ *од*

пфммми Тоц*1 к»

Рис. 5. Архитектура модуля stb_SAD 
Fig. 5. Architect of the module stb_SAD

П р е д в а р и т е л ь н а я  в е й в л е т - о б р а б о т к а ,  п о в ы ш е н и е  т а к т о в о й  ч а с т о т ы  р а б о т ы  м о д у л я  и  

о б р а б о т к а  н е с к о л ь к и х  п и к с е л е й  п а р а л л е л ь н о  п о з в о л я е т  о п т и м а л ь н о  и с п о л ь з о в а т ь  р е с у р с ы  

П Л И С  и  у в е л и ч и т ь  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  р е а л и з о в а н н о г о  а л г о р и т м а .  У л у ч ш е н н ы е  х а р а к т е р и 

с т и к и  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л и ц е  2 .

Т а б л и ц а  2  

T a b l e  2

У л у ч ш е н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  р е а л и з о в а н н о г о  а л г о р и т м а  н а  П Л И С  

I m p r o v e d  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  i m p l e m e n t e d  a l g o r i t h m  o n  F P G A

Исходное разрешение 1280х900;
Разрядность пикселя 8 бит (ч/б)
Кадров в секунду 50
Задержка 24 мс;
Частота работы блока 160 МГц
Диапазон стабилизации ±50 пикселей
Подложка 199х199
Размер области оценки каждого потока 124x124
Размер области цели 100x100

Д л я  д а н н ы х  з н а ч е н и й  п а р а м е т р о в  а л г о р и т м а  п о т р е б у е т с я  с л е д у ю щ е е  к о л и ч е с т в о  т а к 

т о в :

( п т + l ) *  1 ° °  * ([25] +  1)  * 2 5  =  1 6 5 7  5 0 0  т а к т о в .  (6)

П р и  э т о м  н е о б х о д и м ы е  р е с у р с ы  д л я  и н т е г р а ц и и  у л у ч ш е н н о г о  а л г о р и т м а  н а  П Л И С  

п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л и ц е  3 .

В  а л г о р и т м е  б ы л и  р е а л и з о в а н ы  с л е д у ю щ и е  у н и к а л ь н ы е  п о д х о д ы :

1 . П р е д в а р и т е л ь н а я  в е й в л е т - о б р а б о т к а  и з о б р а ж е н и я .  О д и н  у р о в е н ь  п р е о б р а з о в а н и я ,  

в е й в л е т  Х а а р а .  В  р е з у л ь т а т е  п р е о б р а з о в а н и я  и с п о л ь з о в а л и с ь  т о л ь к о  к о э ф ф и ц и е н т ы  а п п р о к 

с и м а ц и и  ( с А )  и л и  д р у г и м и  с л о в а м и ,  и с п о л ь з о в а л о с ь  и з о б р а ж е н и е ,  у м е н ь ш е н н о е  в  2  р а з а  о т 

н о с и т е л ь н о  и с х о д н о г о .  Д а н н ы й  п о д х о д  п о з в о л я е т  у в е л и ч и т ь  д и а п а з о н  в о з м о ж н ы х  с д в и г о в  

и з о б р а ж е н и я  в  2  р а з а .
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2 .  О б р а б о т к а  и з о б р а ж е н и я  о п е р а т о р о м  С о б е л я .  Д а н н ы й  п о д х о д  п о з в о л я е т  о с у щ е с т в 

л я т ь  п о с л е д у ю щ и й  п о и с к  м и н и м у м а  м е т р и к и  с  м е н ь ш и м  в л и я н и е м  ш у м а .

3 .  П о в ы ш е н и е  т а к т о в о й  ч а с т о т ы  р а б о т ы  м о д у л я  s t b _ S A D .  Д а н н ы й  п о д х о д  п о з в о л я е т  

у в е л и ч и т ь  з н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  м о д е л и  а л г о р и т м а  с т а б и л и з а ц и и ,  т а к и х  к а к  р а з м е р  R O I  и  ц е л и .

4 .  О б р а б о т к а  н е с к о л ь к и х  п и к с е л е й  п а р а л л е л ь н о  п р и  н а х о ж д е н и и  з н а ч е н и я  м е т р и к и  ( 1 ) .  

Т е к у щ а я  р е а л и з а ц и я  з а к л ю ч а е т с я  в  о б р а б о т к е  2  п и к с е л е й  и  2  с д в и г о в  п о  о с и  х  о д н о в р е м е н н о .  

Д а н н ы й  п о д х о д  т а к ж е  п о з в о л я е т  у в е л и ч и т ь  з н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  м о д е л и  а л г о р и т м а  с т а б и л и 

з а ц и и  ( з н а ч е н и я  R O I  и  ц е л и ) .

Т а б л и ц а  3  

T a b l e  3

Т р е б у е м ы е  р е с у р с ы  П Л И С  д л я  р е а л и з а ц и и  а л г о р и т м а  

R e q u i r e d  F P G A  r e s o u r c e s  t o  i m p l e m e n t  t h e  a l g o r i t h m

ALMs Registers Memory bits M10K DSP

5000 9800 2482400 334 0
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