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В работе описывается программная система обработки изображений с параллельными вычислени-
ями, основанная на методе геометризованных гистограмм, разработанным для содержательного
описания и сегментации цветных изображений и для создания систем понимания изображений ре-
ального времени. Параллельная обработка опирается на то, что в отличии от большинства суще-
ствующих методов сегментации изображений, указанный метод построен так, что наиболее трудо-
емкие операции работы с пиксельным массивом могут выполняться в нем при помощи n независи-
мых потоков. Описываются принципы построения программ обработки данных в отдельных
потоках, в которых создается содержательное сжатое описание изображения (кадра видеопоследо-
вательности), сохраняющее геометрические связи исходного изображения, но имеющее размер-
ность на несколько порядков меньше, чем у него. Основные операции сегментации и систем пони-
мания изображений выполняются без использования пиксельного массива изображения – с по-
строенным сжатым содержательным описанием. На эти операции требуется малое (в среднем менее
10 мс на кадр для всей совокупности задач) время исполнения на стандартных современных персо-
нальных компьютерах, даже для видео высокого разрешения. В работе описана многопоточная ре-
ализация создания сжатого описания изображения (кадра), которая позволяет довести и без того
быструю работу системы до рекордных образцов быстродействия. Также описываются применения
к системам понимания дорожных сцен, таким как системы нахождения области дороги и ее окрест-
ности, области неба и детектирования и понимания дорожной разметки (постоянной белой и цвет-
ной, временной), а также к поиску сигнальных огней вертолетов. Приводятся и обсуждаются при-
меры обработки конкретных дорожных сцен и даются оценки быстродействия системы на видеопо-
следовательностях реальных дорожных сцен.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Технологии обработки изображений для обна-

ружения объектов или событий часто требуют об-
работку потока кадров. Вследствие этого появля-
ется множество подходов к обработке видеоря-
дов, в том числе в реальном времени. Их можно
разделить как по основным целям, например: ав-
тономное вождение, медицинское применение,
системы безопасности, отслеживание и сорти-
ровка объектов, так и по методам и подходам.
Классические методы сегментации [1], методы
многоклассовой сегментации, основанные на
обучении [2, 3] и методы, основанные на нейро-
сетях [3, 4], дают несколько подходов к решению
задач сегментации и большого круга задач пони-
мания изображений в реальном времени. Данные

методы в качестве существенного этапа содержат
некоторую процедуру кластеризации в простран-
стве признаков. Это автоматически приводит к
потере малых объектов на изображении. Необхо-
димо также отметить, что при определении бли-
зости значений признаков не используется ин-
формация о локализации пикселов, в которых
принимаются данные значения признаков. Это
не позволяет работать с изображениями с сильно
неоднородным освещением. Следует также отме-
тить, что возможность распараллеливания не
предусмотрена исходно в методах [1–3]. Также
важно, что для решения задач управления объек-
тами с обратной связью по зрению, сама пиксель-
ная сегментация является лишь промежуточным
результатом, и требуется дополнительная боль-

УДК 004.92+004.94

ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ И РАСПРЕДЕЛЕННОЕ
ПРОГРАММИРОВАНИЕ



42

ПРОГРАММИРОВАНИЕ  № 6  2020

КИЙ и др.

шая работа, чтобы получить данные для управле-
ния.

Кроме того, имеется много подходов, ориен-
тированных на конкретные специфические зада-
чи, такие как, например, задача распознавания
граничных разметок полосы движения автомоби-
ля [4, 5]. Подробный обзор таких методов содер-
жится в [6]. Также данной проблеме посвящена [7], и
она содержит полезную библиографию по данной
проблеме. У всех вышеперечисленных подходов есть
существенные ограничения на область применения,
поскольку необходимые вычислительные мощно-
сти, обеспечивающие достаточную точность, ча-
сто превышают рамки ресурсов, выделенных под
задачу. Это обусловлено большим объемом ин-
формации, получаемой из видеопоследователь-
ностей и, как следствие, сложностью алгоритмов
обработки. Для ускорения обработки видеоряда
часто используются многопоточные алгоритмы,
выполняемые как на CPU, так и на GPU [8, 9].
Данный подход широко применим, поскольку
алгоритмы обработки, работающие с матрицами
пикселов, могут быть преобразованы в многопо-
точные алгоритмы не только на уровне языка про-
граммирования, но и на функциональном уровне.
Благодаря развитию современных компьютерных
архитектур, параллельное программирование явля-
ется областью науки с большим потенциалом. Ис-
пользование технологий многопоточного програм-
мирования может значительно сократить время
расчетов, ускорив достижение основной цели про-
граммы.

Дополнительные возможности построения эф-
фективных систем понимания изображений обес-
печивает подход, при котором алгоритмы решения
задачи сегментации заранее подразумевают воз-
можность их дальнейшей адаптации для работы в
многопроцессорных системах, а результаты сег-
ментации записаны в сжатом виде, непосредствен-
но подходящем для практического применения в
задачах, использующих компьютерное зрение. Та-
кими свойствами обладает метод геометризован-
ных гистограмм, разработанный в [10–12] и обра-
батывающий изображение как в черно-белом, так
и в цветном форматах. В данной работе будет рас-
сматриваться этот метод, его программная реали-
зация, а также его адаптация для многопоточного
исполнения на CPU. Данный метод является до-
статочно гибким и позволяет решать как задачи
обнаружения и слежения за объектами, так и задачи
распознавания. С помощью метода геометризован-
ных гистограмм удается находить на изображениях
и кадрах видеопоследовательностей в реальном
времени как большие, так и малые объекты: цвет-
ные метки (движущиеся и неподвижные), дорогу,
обочины, сигнальные огни автомобилей и верто-

летов, дорожную разметку (временную и посто-
янную), дорожные знаки и сигналы светофоров
[11–14]. Все эти задачи можно решать в реальном
времени для видео высокого разрешения (1280 × 720
пикселов и более) на основе сжатого описания
изображений. В разделе 2 будет дано описание
метода геометризованных гистограмм и его про-
граммной реализации. В разделе 3 будет описано
применение метода многопоточной обработки
для реализации сжатого описания данных видео-
ряда по методу геометризованных гистограмм.
В разделе 4 будет дана блок-схема полученной си-
стемы обработки, сегментации и понимания изоб-
ражений в реальном времени. Также будут описаны
применения разработанной системы, даны резуль-
таты обработки видеопоследовательностей в ре-
альном времени и приведены результаты оценки
быстродействия системы на реальных видеопо-
следовательностях дорожных сцен.

2. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ МЕТОДА 
ГЕОМЕТРИЗОВАННЫХ ГИСТОГРАММ
В отличие от основных методов сегментации

изображений, метод геометризованных гисто-
грамм построен так, что основная обработка ви-
деоданных будет вестись параллельным образом.
В основе метода геометризованных гистограмм
лежит основная идея математической редукции
сложных задач. Эта идея предполагает введение
новых понятий и логических систем, таких, что
вложение в эти системы исходных задач и пере-
формулирование их в новых терминах делает их
разрешимыми с помощью новой техники (совре-
менная теоретическая математика) или дает эф-
фективные методы их численного решения (вы-
числительные науки и программирование). Так
как пиксельная сегментация является лишь про-
межуточным продуктом в построении систем по-
нимания изображений и плохо годится для реше-
ния задач управления с обратной связью по зре-
нию, то в методе геометризованных гистограмм
она в основном не используется.

2.1. Конструкция геометризованных гистограмм
С помощью техники, описанной в [10–12], каж-

дому цветному изображению ставится в соответ-
ствие структурный граф цветовых сгустков STG.
Чтобы построить STG, изображение разбивается на
полосы одинаковой ширины Stn со сторонами, па-
раллельными горизонтальной или вертикальной
оси плоскости изображения Os. Вводится понятие
геометризованной гистограммы изображения [10],
которая является далеким обобщением обычной
гистограммы. Однако обычная гистограмма яв-
ляется слабым инвариантом изображения, так
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как она остается инвариантной при любом вза-
имно-однозначном преобразовании прямоуголь-
ника изображения. В ней совершенно не учиты-
вается геометрия объектов изображения. В то
время как геометризованная гистограмма остает-
ся инвариантной только относительно преобра-
зований внутри полос, при которых точки пере-
двигаются перпендикулярно оси Os. Так как мы
имеем дело с узкими полосами, эти преобразова-
ния почти не меняют геометрии объектов, при-
надлежащих изображению.

Геометризованная гистограмма достаточно
точно описывает распределение значений функ-
ции, задающей изображение в прямоугольнике
кадра. Получается геометризованная гистограм-
ма с помощью проектирования пикселов полосы
на ее нижнее основание. Мы будем обозначать
подмножества полосы Stn, в которых функция,
задающая изображение, принимает фиксирован-
ное значение z – Lz и называть их множествами
уровня z. Для монохромного изображения [10],
ввиду дискретного характера изображений, про-
екция любого Lz, на нижнее основание полосы
есть объединение интервалов Pr(Lz) = ∪kIkz на
нижней оси полосы.

Заметим, что описание геометрии множеств Lz
на плоскости изображения есть описание струк-
туры распределения значений функции f(x, y), за-
дающей изображение. Описание этой геометрии на
всей плоскости носит сложный характер. Исполь-
зование в задачах сегментации описания распреде-
ления значений функции f выведет решение задачи
о сегментации изображения на новый уровень по
сравнению с изучением частотных закономерно-
стей в области ее значений. Задача приближенного
описания множеств Lz в узких полосах легко под-
дается решению. Это решение дается геометризо-
ванной гистограммой полосы. Чтобы сравнивать

множество уровней в разных полосах, можно
считать, что все интервалы лежат на оси Os. Рису-
нок 1 иллюстрирует получение интервалов гео-
метризованной гистограммы в полосе. В полосе
задана функция изображения с двумя значения-
ми, которая постоянна в выделенных прямо-
угольниках. Под полосой расположены два экзем-
пляра оси Os. На них показаны системы интервалов,
соответствующие областям одинакового значения
функции изображения. На самом деле, эти системы
интервалов лежат на одной оси. Два экземпляра
взяты для наглядности. При проектировании для
каждого интервала Sg вычисляются его границы
begSg и endSg на оси Os, а также его мощность CardSg –
количество точек полосы, в которых функция
изображения принимает заданное значение и ко-
торые проектируются на данный интервал. Объ-
единение систем интервалов по всем полосам хо-
рошо описывает распределение значений моно-
хромной функции, задающей изображение. Эта
конструкция обобщается на случай векторной
функции, задающей цветное изображение [10].
Удается при проектировании разделить все мно-
жество точек полосы на подмножества, в которых
насыщение, оттенок, и яркость варьируются в не-
которых диапазонах. Эти подмножества проекти-
руются на интервалы на оси Os. В каждой полосе
получаются системы интервалов, каждый из ко-
торых (Sg) характеризуется следующими пара-
метрами:

● Положение интервала [begSg, endSg] Sg на оси Os.

● Диапазон ΔHSg = [ , ] и среднее зна-
чение оттенка .

● Диапазон ΔSSg = [ , ] и среднее значе-
ние  насыщения.

min
SgH max

SgH
Sg
meanH

min
SgS max

SgS
Sg
meanS

Рис. 1. Получение интервалов геометризованной гистограммы для модельного изображения.
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● Диапазон ΔISg = [ , ] и среднее значе-
ние яркости .

● Мощность интервала CardSg (приблизитель-
но равно числу точек полосы, лежащих в полосе
над интервалом, с цветовыми характеристиками,
заключенными в интервалах, указанными выше
для Sg на оси Os).

Обозначим dens(Sg) = CardSg/(endSg – endSg + 1)
плотность интервала Sg. Естественно, если изоб-
ражение в полосе состоит из однородно закрашен-
ных цветовых пятен с фиксированными цветовы-
ми характеристики, то подобно рис. 1, каждому та-
кому цветовому пятну при проектировании будет
соответствовать интервал геометризованной ги-
стограммы с теми же фиксированными цветовы-
ми характеристиками. Однако изображения сцен
реального мира с тенями, областями неоднород-
ного освещения и влажными частями намного
сложнее. Геометризованные гистограммы полос
таких изображений содержат сложные системы
пересекающихся интервалов с заданными диапа-
зонами и средними значениями яркостно-цвето-
вых характеристик. Для того, чтобы давать семан-
тическое описание изображений и решать задачи
их понимания на основе геометризованных гисто-
грамм, требуется введение большого числа новых
понятий и аксиоматизированных конструкций;
также необходимо разработать эффективные про-
граммные средства для построения объектов, удо-
влетворяющих постулированным свойствам и их
интерпретации.

Существенным свойством алгоритма получе-
ния геометризованной гистограммы в полосе яв-
ляется то, что она может быть получена за один
проход массива точек полосы. Это обеспечивает
ее получение в реальном времени. Также это яв-
ляется ключевым моментом параллельной реали-
зации метода. Даже для монохромной функции
изображения, построение геометризованной гисто-
граммы за один проход изображения является за-
нятной программистской задачей, которая может
предлагаться на олимпиадах по программирова-
нию. Она реализуется кодом, объем которого более
300 строк. Код программы построения геометризо-
ванной гистограммы монохромной функции изоб-
ражения выложен на [18], поэтому ввиду размера
код в статье не приводится. Построение геомет-
ризованной гистограммы цветного изображения
за один его проход является существенно более
сложной программистской задачей. Код ее реа-
лизации содержит более 2000 строк. Существен-
ное место в коде занимает сортировка пикселов
согласно с их яркостно-цветовыми характеристи-
ками. При сортировке мы используем цветовые
координаты (G/(G + B), G/(G + R), I), введенные

min
SgI max

SgI
Sg
meanI

первым автором в [10]. Здесь R, G, B – обычные
цветовые координаты, а I – полутоновая интен-
сивность. Введем характеристическую функцию
CF. Заметим, что функции G/(G + B), G/(G + R)
задают цветовые координаты на цветовом тре-
угольнике [10]. Если оттенок пиксела принадле-
жит желтой части цветового треугольника, тогда
CF совпадает с G/(G + B). Когда мы движемся в
следующий цветовой диапазон (зеленый, голу-
бой, красный), значение G/(G + B) сдвигается на
M, где M – число градаций функции G/(G + B).
Геометризованная гистограмма CF, дополненная
для каждого ее интервала Ikz классической гисто-
граммой другой цветовой координаты G/(G + R) и
диапазоном, и средним значением полутоновой
компоненты спроектированных на интервал пик-
селов, называется геометризованной гистограм-
мой цветного изображения в полосе Sti. На основе
полученных данных для каждого интервала вычис-
ляются диапазоны и средние значения координат H
(оттенок), S (насыщение), I (полутоновая интен-
сивность). Далее характеристики интервалов при-
меняются в этой цветовой системе координат.

Пример геометризованной гистограммы вы-
деленной полосы приведен на рис. 2. Точка в пра-
вой части изображения, расположенного в верх-
ней части рисунка, выделяет горизонтальную его
полосу. В нижней части рисунка показаны все
интервалы геометризованной гистограммы этой
полосы. По горизонтальной оси откладываются
значения характеристической функции геомет-
ризованной гистограммы CF. По вертикальной
оси откладываются координаты концов интерва-
лов (измеренные по горизонтальной оси изобра-
жения). Овалами (при движении слева направо)
выделены интервалы геометризованной гисто-
граммы, соответствующие: 1) частям белого авто-
мобиля между габаритами и зонами сигналов тор-
можения; 2) частям зоны стоп-сигналов на белом
автомобиле, которые имеют красный цвет; и 3)
частям соответствующих зон растительности на
обочинах (верхний и нижний овалы). Квадраты в
верхней части визуализации геометризованной
гистограммы показывают цвет того из интерва-
лов, определяемых стоп-сигналами, к которому
подведена стрелка мыши.

Так как мы имеем дело с реальными объекта-
ми, то им соответствуют наборы интервалов гео-
метризованной гистограммы, яркостно-цветовые
характеристики которых варьируются. На сайте
[18] выложена программа с инструкциями, кото-
рая позволяет построить и визуализировать, как
на рис. 2, геометризованную гистограмму любого
изображения в формате BMP.

Программная реализация построения геомет-
ризованных гистограмм цветного изображения
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(кадра видеопоследовательности) и его полутоно-
вой компоненты находится в Блоке 1 итоговой
блок-схемы программной системы из раздела 4.
Для реальных изображений это является прави-
лом, что реальным объектам соответствуют не-
сколько геометрически близких интервалов гео-
метризованной гистограммы, у которых яркостно-
цветовые характеристики имеют близкие значе-
ния. Объединение геометризованных гистограмм
полос дает геометризованную гистограмму всего
изображения.

2.2. Построение цветовых сгустков
и графа STG

Для того чтобы выделить на геометризованной
гистограмме полосы части реальных объектов, в
ней необходимо применить некоторые процеду-

ры для объединения ее интервалов, им соответ-
ствующим. С помощью оригинальной операции
кластеризации [10] интервалы геометризованной
гистограммы объединяются в кластеры – цвето-
вые сгустки, которые характеризуются такими же,
как и у интервалов, яркостно-цветовыми парамет-
рами, мощностью и плотностью. На этом шаге
проводится объединение интервалов геометризо-
ванной гистограммы, интервалы локализации
которых имеют сильное пересечение [10].

Программная реализация этой процедуры раз-
деляется на следующие шаги:

1. Все интервалы геометризованной гистограм-
мы выбрасываются на три отрезка прямой, соот-
ветствующей средней линии полосы. На первом
отрезке остаются номера интервалов максималь-
ной плотности, на втором – интервалы наиболь-

Рис. 2. Геометризованная гистограмма выделенной полосы.
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шего локального насыщения, на третьем – интер-
валы максимального значения полутоновой ком-
поненты.

2. Интервалы с номерами, “выжившими” на
всех трех отрезках средней линии, являются заро-
дышами, с которых стартует процедура кластери-
зации.

3. К каждому зародышу присоединяются ин-
тервалы гистограммы, которые имеют с ними
сильное пересечение [10] и близкие яркостно-
цветовые характеристики.

Далее работает процедура объединения цвето-
вых сгустков. При этом объединяются цветовые
сгустки, имеющие соседние интервалы локализа-
ции и сходные яркостно-цветовые параметры.
Итоговые цветовые сгустки b (color bunches в ан-
глийском варианте термина) характеризуются
интегральными параметрами ΔHb, , ΔSb ,
ΔIb, , Cardb, получаемыми суммированием и
усреднением соответствующих интервалов гео-
метризованной гистограммы, из которых они со-
стоят. Введем так же, как и для интервалов геомет-
ризованной гистограммы, плотность цветового
сгустка как dens(b) = Cardb/L([begb, endb]) (мощ-
ность, поделенная на длину интервала). Процедуры
построения цветовых сгустков и их объединения
принадлежат Блоку 2 программы.

Цветовые сгустки объединяются в граф. В полосе
соединяются ребром соседние цветовые сгустки (с
соседними интервалами локализации), а в соседних
полосах – цветовые сгустки, интервалы локализа-
ции которых пересекаются. Неформально, каждый
сгусток дает описание некоторой части реального
объекта в полосе, его проекцию на ось Os и описание

b
meanH b

meanS
b
meanI

значений численных цветовых характеристик этой
части объекта. STG можно интерпретировать гео-
метрически с помощью наложения отрезков его
сгустков ([begb, endb]) на центральную линию со-
ответствующей полосы и окрашивания этих от-
резков в цвет, определяемый , , .
Пример множества цветовых сгустков изображе-
ния с рис. 2, наложенных на его полутоновую
компоненту, можно посмотреть на рис. 3. Приме-
ры цветовых сгустков, наложенных на цветные
изображения, можно также посмотреть в откры-
том доступе в [13, 14].

Цветовые сгустки являются аналогом супер-
пикселов, применяемых в классических методах
сегментации. Также с помощью программы из
[18] можно построить и визуализировать множе-
ство цветовых сгустков для любого изображения в
формате BMP. Приведенные изображения цвето-
вых сгустков и получаемые с помощью программы
из [18] показывают, что граф цветовых сгустков хо-
рошо описывает яркостно-цветовые свойства
изображений и геометрию реальных объектов в
полосах и в изображении в целом.

2.3. Построение поисковой решетки на STG
На множестве цветовых сгустков строится “ре-

шетка поиска” SearchLat(STG) [12], которая поз-
воляет производить глобальный анализ изобра-
жения. Если мы положим на среднюю линию
каждой полосы разбиения изображения интерва-
лы геометрической локализации [begb, endb] всех
цветовых сгустков полосы, то получим некоторое
ее покрытие.

Определение 2.1. Цветовые сгустки, имеющие
в некоторой точке средней линии максимальную
плотность, называются доминирующими цвето-
выми сгустками. Остальные сгустки называются
доминируемыми.

Ясно, что доминирующие цветовые сгустки
образуют покрытие средней линии. Оказывается
[12], что всегда можно выбрать линейно-упорядо-
ченную последовательность базисных цветовых
сгустков, которые образуют покрытие средней
линии. Алгоритм для построения SearchLat(STG)
состоит из следующих шагов:

1. Для каждого доминирующего сгустка нахо-
дятся доминирующие сгустки слева и справа, ин-
тервалы локализации являются соседними для
интервала локализации выбранного сгустка.

2. Начиная с левого конца, строится упорядо-
ченная система доминирующих цветовых сгуст-
ков, соседних друг другу.

Доминирующие цветовые сгустки, включен-
ные в линейно-упорядоченное покрытие, назы-

b
meanH b

meanS b
meanI

Рис. 3. Цветовые сгустки изображения из рис. 2. Чер-
точками выделены границы зеленой обочины, полу-
ченные с помощью программной системы.



ПРОГРАММИРОВАНИЕ  № 6  2020

ПРОГРАММНАЯ СИСТЕМА ОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ 47

ваются базисными цветовыми сгустками. Базис-
ные цветовые сгустки всех полос образуют решет-
ку поиска изображения SearchLat(STG) [12].

В дополнение к поисковой решетке строится
структура BunchLoc(STG). В каждой полосе для
любой точки x оси Os данная структура указывает
номера всех цветовых сгустков, которые проходят
через данную точку. Программа, реализующая
построение структуры BunchLoc(STG), реализу-
ется в два шага:

1. Перебираются все цветовые сгустки, и для
каждой точки x ∈ Os определяется число сгустков,
проходящих через данную точку. Вычисляется Nb –
максимальное число сгустков, которые могут
проходить через произвольную точку оси Os.

2. Строится массив, высота которого равна Nb
и который содержит для каждой точки x ∈ Os спи-
сок цветовых сгустков, проходящих через эту точку.

Структура BunchLoc(STG) позволяет для каж-
дого цветового сгустка b определить, какие цвето-
вые сгустки в соседних полосах связаны с данным
сгустком ребром в STG (имеют интервалы лока-
лизации, пересекающиеся c интервалом локали-
зации b). Структуры SearchLat и BunchLoc позво-
ляют находить все соседние цветовые сгустки для
выбранного сгустка b. После выполнения опера-
ций сегментации, цветовым сгусткам присваива-
ются метки объектов, которым они принадлежат.
Эти структуры позволяют строить отношения со-
седства для выделенных на изображении объек-
тов и выполнять глобальный анализ их взаимо-
действия [12]. Их конструирование выполняется
в Блоке 3.

2.4. Построение глобальных объектов
Чтобы решать задачи поиска объектов с задан-

ными геометрией и яркостно-цветовыми харак-
теристиками на изображениях и задачи понима-
ния изображений, необходимо строить образы
частей предполагаемых реальных глобальных
объектов в STG. Под глобальными объектами мы
понимаем объекты, расположенные более чем в
одной полосе изображения. Реальные глобаль-
ные объекты могут быть двух типов. К первому ти-
пу относятся областные объекты. Они в полосах,
как правило, при проектировании на STG индуци-
руют доминирующие цветовые сгустки. Глобаль-
ные объекты второго типа – это малые и тонкие
объекты, такие как дорожная разметка, строитель-
ные конусы для обозначения запретных зон на до-
роге, знаки аварийной остановки, дорожные зна-
ки, стоп-сигналы автомобилей и т.д. Объекты та-
кого типа могут при проектировании давать как
доминирующие (на близком расстоянии), так и
доминируемые цветовые сгустки. Целый объект

или его часть, лежащие в нескольких полосах, да-
ют в некотором смысле непрерывные системы
цветовых сгустков в STG. Для нахождения обра-
зов таких объектов, необходимо формализовать
понятие непрерывной системы цветовых сгуст-
ков. Многие задачи по поиску ориентиров и объ-
ектов в кадре, можно переформулировать строго
как задачи поиска некоторых непрерывных аб-
страктных объектов на графе цветовых сгустков.

Для этих целей в [11] введены понятия левых и
правых контрастных кривых или левых и правых
ростков глобальных объектов на STG, и опреде-
лен двудольный граф левых и правых контраст-
ных кривых LRG. Если изображение разбито на
горизонтальные полосы, то, неформально, левая
или правая контрастная кривая (росток глобаль-
ного объекта) есть цепочка доминирующих цве-
товых сгустков в соседних полосах с подобными
цветовыми характеристиками. При этом левые
или правые концы цветовых сгустков меняются
от полосы к полосе “непрерывно”, и соседние в
той же полосе слева или справа цветовые сгустки
имеют контрастные цветовые характеристики.
Эта цепочка строится снизу вверх, переходя из по-
лосы в полосу [11]. Для того, чтобы избежать опера-
ций полного перебора, непрерывное продолжение
цветового сгустка в соседние полосы (построение
левых и правых ростков глобальных объектов) осу-
ществляется с использованием структуры Bunch-
Loc. Конструкция левых и правых непрерывных
цепочек контрастных доминирующих цветовых
сгустков (левых и правых ростков глобальных
контрастных объектов) выполняется в Блоке 4
программной системы. Также в этом блоке стро-
ится двудольный граф связи между левыми и пра-
выми ростками глобальных объектов. Двудоль-
ный граф LRG показывает, какие левые и правые
ростки в полосах можно соединить цепочками
цветовых сгустков без контраста. Следовательно,
эти ростки могут быть частями одного объекта.
Для решения различных задач понимания изоб-
ражений необходимо находить прямолинейные
участки в граничных элементах построенных ле-
вых и правых ростков. Методы, основанные на ме-
тоде наименьших квадратов, являются неустойчи-
выми относительно ошибок сегментации. Устой-
чивый метод, основанный на анализе гистограмм
углов наклона отрезков, соединяющих концы ин-
тервалов локализации сгустков, входящих в по-
строенный росток глобального объекта, разрабо-
тан в [12]. Часть программы, реализующая предло-
женный метод, находится в Блоке 5 диаграммы.
Этот блок заканчивает часть программного ком-
плекса, который дает аппарат для решения раз-
личных задач понимания изображений. Общий
объем кода больше 40000 строк. Предполагается



48

ПРОГРАММИРОВАНИЕ  № 6  2020

КИЙ и др.

выложить части кода в интернет. Также будет выло-
жена в [18] dll, которая реализует все перечислен-
ные модули для общего анализа изображений. Про-
граммный комплекс, который позволяет строить
ростки левых и правых глобальных объектов для
любого цветного изображения выложен на сайт
[18]. Пример левого ростка глобального множе-
ства для изображения рис. 2 приведен на рис. 4.

Подобные определения вводятся для поиска
малых и тонких объектов. Единственная разница
состоит в том, что в цепочках цветовых сгустков
участвуют контрастные доминируемые сгустки.
На этом языке могут быть переформулированы
многие классические задачи понимания изобра-
жений.

Например, так можно сформулировать задачу
детектирования и понимания дорожной разметки
[14]. При этом удается отыскивать как белую, так
и цветную разметку, производить нахождение
временной цветной разметки при наличии старой
белой и анализировать криволинейную разметку
также хорошо, как и прямолинейную.

Поисковая решетка SearchLat активно исполь-
зуется при сегментации и решении задачи пони-
мания изображений. С помощью специальных
массивов описывается, какие левые и правые
ростки проходят через любой цветовой сгусток.
Также отмечается тот факт, что таких ростков не
имеется. С помощью SearchLat легко строятся от-
ношения соседства для ростков глобальных мно-
жеств [12], что при обычных подходах представ-
ляет серьезную проблему.

Таким образом, готовится процедура объедине-
ния ростков. Также с помощью SearchLat строится
система рассуждений, которая позволяет выделять
кандидатов на часть дорожной разметки в полосе.

Так как кандидаты на части дороги всегда принад-
лежат SearchLat, то для любого цветового сгустка
достаточно проанализировать его связи в яркостно-
цветовой и в геометрической областях с соседними
базисными сгустками SearchLat, чтобы отнести его
к кандидатам на часть разметки в полосе.

Поисковая решетка SearchLat и структура
BunchLoc также позволяют выделять мелкие кон-
трастные объекты на изображениях. Используя
структуру BunchLoc, для каждого доминируемого
цветового сгустка b можно определить все базис-
ные цветовые сгустки из SearchLat, интервалы
локализации которых пересекают интервал лока-
лизации b.

Определение 2.2. Доминируемый цветовой
сгусток b является контрастным цветовым сгуст-
ком в STG, если он имеет контрастные цветовые
характеристики со всеми базисными сгустками
из SearchLat, с которыми он имеет пересекающи-
еся интервалы локализации.

Замечание. Для доминирующих сгустков опре-
деление контрастности было дано в [11]. Оно
утверждает, что доминирующий сгусток – кон-
трастный, если его яркостно-цветовые характе-
ристики контрастны к яркостно-цветовым харак-
теристикам соседних доминирующих сгустков.

Используя это определение, с помощью фор-
мальных процедур, на STG находятся образы кон-
трастных малых объектов из изображения, таких
как фары автомобилей, сигнальные огни летатель-
ных объектов, сигналы светофоров, стоп-сигналы и
сигналы поворотов автомобилей, и т.д. Для под-
тверждения истинности найденных малых объек-
тов используются данные глобальной сегментации.
Эти данные подтверждают, что малый контрастный
объект находится рядом с большим контрастным
объектом (сигнальные огни вертолета) или внутри
него (стоп-сигналы автомобиля). Взаимодей-
ствие локального и глобального анализа обеспе-
чивает надежность идентификации.

Дальнейшие операции сегментации и построе-
ния систем понимания изображений выполняются
без обращения к массиву изображения, путем ис-
пользования только графа цветовых сгустков и ле-
вых, правых ростков глобальных объектов. При
этом вместо миллионов пикселов изображения ис-
пользуются только несколько тысяч цветовых
сгустков. Отметим, что на данной стадии (сборка
объектов из частей) может быть использована се-
мантическая информация, так как мы знаем описа-
ние геометрии частей и их яркостно-цветовые ха-
рактеристики. Также очень важны отношения со-
седства, полученные с помощью SearchLat. Время,
затраченное на сегментацию и решение большого
числа задач понимания изображений, при, на-
пример, разбиении на 60 полос изображений с

Рис. 4. Непрерывная слева система цветовых сгуст-
ков, соответствующая части зеленой обочины.
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разрешением порядка 1600 × 1200, 1280 × 720, ме-
нее 100 мс. Основное время тратится на построе-
ние графа цветовых сгустков. При таких разреше-
ниях и при последовательной обработке полос
обеспечивается быстродействие 8–12 кадров в се-
кунду. Ясно, что при большом числе процессоров
и распараллеливании обработки полос изображе-
ния, данное время может быть сильно сокраще-
но, почти до нуля, так как время обработки одной
полосы и так небольшое.

В работе предлагаются методы этого сокраще-
ния и даются оценки полученного сокращения для
нескольких типов современных персональных ком-
пьютеров с процессорами с несколькими ядрами и
несколькими логическими процессорами. Заме-
тим, что даже простейшие реализованные методы
распараллеливания приводят к рекордным резуль-
татам решения задач сегментации и построения
систем понимания изображений на видео высо-
кого разрешения.

3. МНОГОПОТОЧНАЯ АДАПТАЦИЯ 
МЕТОДА ГЕОМЕТРИЗОВАННЫХ 

ГИСТОГРАММ И ОПИСАНИЕ ИТОГОВОЙ 
СИСТЕМЫ

Данный раздел посвящен простейшей парал-
лельной адаптации метода геометризованных ги-
стограмм. В последующих работах планируется рас-
смотреть другие способы распараллеливания пред-
ставленного алгоритма обработки изображений.

Стоит отметить, что для достижения хорошего
прироста к скорости обработки видеопоследова-
тельностей, было необходимо в дополнение к алго-
ритмическому описанию, приведенному в преды-
дущем разделе, провести комплексный анализ про-
граммной реализации рассматриваемого метода
анализа изображений.

Приведем краткую характеристику приложе-
ния, содержащего исходную реализацию метода
геометризованных гистограмм.

Данное приложение написано на языке про-
граммирования C++ версии 2003, для отображе-
ния графического интерфейса и воспроизведения
видеопоследовательностей используется пакет
Microsoft Foundation Classes (MFC). Разработка
ведется в среде Microsoft Visual Studio 2017.

Для обеспечения возможности запуска прило-
жения на других операционных системах было
принято решение перейти к использованию клас-
сов STL для работы с файловой системой, биб-
лиотеки OpenCV – для работы с видеофайлами, а
для сборки исполняемых файлов – использовать
утилиту CMake.

Для реализации многопоточного исполнения
приложения были применены относительно но-

вые возможности стандартной библиотеки C++,
появившиеся, начиная с 11 версии, а именно,
классы из пространств имен std::thread, std::mutex
и их методы, определенные в заголовочных фай-
лах <thread> и <mutex>, соответственно.

Было определено, что наибольшее время зани-
мает исполнение функций, отвечающих за этап
сегментации изображений видеопоследователь-
ности. Подробно ознакомиться со связанными
метриками можно в следующем разделе.

Метод геометризованных гистограмм изна-
чально спроектирован так, что каждая полоса, на
которую разделяется изображение, может быть
обработана по отдельности. Поэтому было реше-
но попробовать применить многопоточное про-
граммирование именно к обработке этих полос.
Стоит отметить, что метод не сводится только к
обработке каждой полосы. На данном этапе осу-
ществлена параллельная реализация той части
процедуры сегментации, которая занимает 95%
времени выполнения в однопоточном режиме.
Поэтому не удалось добиться ускорения програм-
мы в количество раз, линейно зависящее от числа
физических ядер процессора.

За хранение полос изображения отвечает от-
дельный класс CStrip. В однопоточной реализа-
ции на этапе сегментации выполняется несколь-
ко циклов, однако есть только один, наиболее
требовательный к вычислительным ресурсам, назо-
вем его “главным циклом”. Он производит необхо-
димые действия над объектами указанного класса.
В свою очередь, внутри “главного цикла” произво-
дится вызов нескольких других функций (около че-
тырех), время исполнения которых в среднем ва-
рьируется от 0.04 мс на кадр до 45 мс (при обра-
ботке изображения с разрешением 640 × 480
пикселов).

Данный цикл был заменен на одновременное
исполнение некоторого количества независимых
потоков. В ходе экспериментов было выявлено,
что для достижения наиболее оптимального при-
роста скорости обработки изображений, необхо-
димо запускать число потоков, равное числу по-
лос, на которые разрезается исходное изображе-
ние (в зависимости от разрешения, этот параметр
устанавливается различным, но чаще всего равен
60 или 72). Стоит отметить, что выбор такого коли-
чества потоков (большего, чем количество физи-
ческих ядер центрального процессора) обусловлен
необходимостью обеспечения достаточной уни-
версальности для работы программы с видеопо-
следовательностями различных разрешений на
различных компьютерах, в том числе, на борто-
вом сервере беспилотного автомобиля.

Для обеспечения корректного одновременно-
го доступа к данным изображения (объект класса
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cv::Mat библиотеки OpenCV) используются бло-
кировки с помощью std::mutex.

Стоит отметить, что даже на ноутбуке средней
ценовой категории 2017 года, имеющем процес-
сор Intel Core i7 с четырьмя физическими ядрами,
время обработки одного кадра видеопоследова-
тельности, получаемой в реальном времени с ка-
меры высокого разрешения, уменьшилось более
чем в 3 раза и составило менее 30 мс.

4. ПРИМЕНЕНИЯ,
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОЦЕНКИ

Для оценки скорости работы программы при-
меняются возможности стандартной библиотеки
C++, реализованные в классах из пространства
имен std::chrono. Способ получения временного
значения в миллисекундах представлен на рис. 5.

В ходе тестов исходной версии приложения про-
изводился замер времени выполнения всей проце-
дуры сегментации в целом, а также более мелких
функций, вызываемых из “главного цикла”. Также
производилось сравнение с результатами, получен-
ными при запуске многопоточной версии.

Для большей наглядности на рис. 6 приведена
схема работы алгоритма, а также выделены те его
части, которые теперь выполняются в многопо-
точном режиме.

Данные собирались при обработке трех каче-
ственно разных видеорядов на трех ноутбуках с
процессорами уровня Intel Core i5/i7 (седьмого и

восьмого поколений), обладающими четырьмя фи-
зическими ядрами. Затем производилось усредне-
ние данных. В приведенных далее графиках и таб-
лицах время обработки кадра является вычислен-
ным средним арифметическим по 1000 кадрам из
каждого видео.

Считывание и предобработка исходной видео-
последовательности, в частности, уменьшение
разрешения, производилось с помощью библио-
теки OpenCV.

Стоит учитывать тот факт, что временные затра-
ты на работу функций библиотеки OpenCV (вклю-
чая считывание видеопотока, изменение разреше-
ния изображения и различную визуализацию на
кадре, например, отрисовку найденной методом
геометризованных гистограмм дорожной размет-
ки) также малы и составляют около 5–10 мс на
один кадр.

Представленная на рис. 7 таблица 1 отражает по-
лученную экспериментальную информацию о вре-
мени (в миллисекундах), необходимом на выполне-
ние сегментации одного кадра разными версиями
программы (столбец multithreading state), реализую-
щей метод геометризованных гистограмм. Столбец
num of strips отражает количество полос, на которые
разрезается изображение, и соответствует коли-
честву итераций “главного цикла” в исходной ре-
ализации метода и числу запускаемых потоков в
многопоточной версии, соответственно.

На рис. 8 для наглядности представлены гра-
фики, содержащие аналогичные данные: по вер-

Рис. 5. Метод расчета времени выполнения функций с помощью std::chrono.

Таблица 1.

Multithreading state Num of strips 640 × 480 1280 × 720 1920 × 1080

Off 48 25.381 59.1323 118.512

On 48 10.2064 18.8395 36.169

Off 72 29.9551 66.3633 124.652

On 72 16.3946 22.6448 38.6855

Off 108 35.3268 76.5239 136.415

On 108 24.1019 29.0153 41.0169
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Рис. 6. Блок-схема этапов работы (блоков программного комплекса) метода геометризованных гистограмм, серым
фоном выделены параллельно исполняемые части метода.

Основные этапы метода
геометризованных гистограмм

Создание геометризованной гистограммы

Построение графа цветовых сгустков

Построение поисковой решетки

Построение глобальных объектов

Анализ геометрии границ глобальных объектов

Разбиение изображения на полосы одинаковой
ширины

Геометризованная гистограмма − это система
интервалов с диапазонами яркостно-цветовых

характеристик и их средними значениями,
спроецированная на основание полосы

Интервалы геометризованной гистограммы с
максимальной локальной плотностью,

насыщением и яркостью становятся
зародышами (seeds) цветовых сгустков

Цветовые сгустки получаются присоединением
к зародышу интервалов с близкими яркостно-

цветовыми характеристиками

Производится объединение соседних цветовых
сгустков с близкими яркостно-цветовыми

характеристиками

Строится линейно упорядоченное покрытие
доминирующими цветовыми сгустками каждой

полосы − поисковая решетка для полосы

Строится поисковая решетка по всему
изображению

Ростки классифицируются по их свойствам и
расположению на кадре

Ростки объединяются в глобальные объекты
(небо, обочины, дорога и т.д.)

Доминирующие цветовые сгустки непрерывно
продолжаются в соседние полосы и образуют

ростки глобальных объектов

Строится область поиска объектов с заданными
формами и яркостно-цветовыми

характеристиками
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тикальной оси – время на его обработку в милли-
секундах, по горизонтальной – разрешение обра-
батываемого изображения в пикселах.

Программный комплекс, реализованный на
основе предложенного подхода, имеет много
применений.

На учебном роботе Амуре было реализовано
решение задачи поиска и распознавания движу-
щейся трехцветной метки. Робот Амур, управляе-
мый в реальном времени, с обратной связью по
зрению, осуществлял движение за человеком, не-
сущим в руке табличку с меткой. При этом чело-
век стремился всячески запутать робота, выходя
из кадра и пряча метку. Работа робота демонстри-
ровалась на форуме роботов в присутствии в кад-
ре других людей и различных плакатов на стенах с
похожими цветными частями. Робот был запу-
щен десятки раз и всегда осуществлял безоши-
бочное слежение. Запись с камеры робота при
движении может быть найдена на сайтах [16, 17].

На основе данного подхода реализуется подси-
стема компьютерного зрения системы управления
беспилотного автомобиля “АвтоНива” [15, 18].

Для работы программы с видеопотоком реаль-
ного времени в условиях задач, связанных с робо-
автомобилем Нивой, где камеры, применяемые в
экспериментах, снимают с частотой 30 кадров в
секунду, был выбран оптимальный режим работы
программы, а именно, с разбиением кадра на 72
полосы и разрешением 1280 × 720, при котором
время обработки составляет в среднем 22.6 мил-
лисекунды на одно изображение. Именно этот
режим в условиях ограниченных вычислитель-
ных мощностей дает наиболее детализированное
распознавание кадра.

В настоящее время разработаны и опробованы
на видеопоследовательностях дорожных сцен бло-
ки поиска обочины, неба, дорожной разметки. Ре-
зультаты обработки могут быть найдены на сайтах
[16, 17]. Разработаны алгоритмы и отлаживаются
программы поиска и распознавания дорожных
знаков (в первую очередь, знаков, связанных с рас-
познаванием выезда на перекрестки), поиска и
распознавания сигналов светофоров, нахожде-
ния других участников движения в собственной и
соседних полосах движения. Также разработана
программа поиска сигнальных огней вертолета, и
она успешно опробована на имеющихся видеоза-
писях. Это подтверждает способность метода на-
ходить очень маленькие окрашенные объекты на
фоне объектов с похожими яркостно-цветовыми
характеристиками (небо, растительность). Также
применение методов глобального анализа и полная
сегментация изображения подтверждают принад-
лежность сигнальной лампы большому объекту
(вертолету, дрону, etc.). Сложный состав образа
лампы (крайняя часть имеет красный цвет, а

Рис. 8. Сравнение времени обработки одного кадра в однопоточной и многопоточной версиях приложения.
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внутренняя – оранжевый) также удается фикси-
ровать при анализе, что позволяет различить объ-
ект на фоне помех. Необходимо также отметить,
что разработанные методы нахождения дорож-
ной разметки могут быть применены для нахож-
дения разметок взлетно-посадочной полосы для
обеспечения автоматической посадки летатель-
ных объектов.

Рисунки 9, 10 показывают результаты обработ-
ки кадров видеопоследовательностей для поиска
дорожной разметки.

Демонстрируемые примеры показывают рабо-
ту системы детектирования и понимания размет-
ки в случае заслонения части разметки другим
объектом, и когда освещение сильно неоднород-
но, например, при заезде автомобиля под мост.
Существенно, что система правильно находит
разметку вне зависимости от интенсивности раз-
метки и ее окружения. Также система демонстри-
рует хорошие результаты для частично стертой
осенне-весенней разметки. Результаты обработ-
ки видеопоследовательностей с целью поиска
разметки и других объектов на дороге будут раз-
мещаться на сайтах [17, 18].

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе описана многопоточная программная

система для сегментации и понимания изображе-
ний и кадров видеопоследовательностей в реальном
времени. Описаны основные методы и алгоритмы
системы. Приведены оценки времени работы си-
стемы при решении комплекса задач понимания
дорожных сцен. Демонстрируются примеры рабо-
ты подсистемы поиска разметки на дороге.

Адаптация метода геометризованных гисто-
грамм для работы в многопоточном режиме поз-
волила ускорить обработку одного кадра видео-
последовательности в среднем более чем в 3 раза
и добиться хорошего показателя – менее 30 мс на
кадр. Такое время обработки можно считать до-
статочно малым даже при анализе получаемой в
реальном времени видеопоследовательности, по-
скольку большинство современных камер делают
15–60 кадров в секунду.

В дальнейшем планируется применить техно-
логии параллельного программирования на более
глубоких уровнях обработки изображений, а так-
же провести замеры времени выполнения про-
граммы на более мощном оборудовании, облада-
ющем большим количеством физических ядер
процессора.
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