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В работе строится вычислительно эффективная реализация алгоритма Брейди расчета быстрого
преобразования Хафа (БПХ) на отечественном сопроцессоре СРСА, входящем в состав системы-
на-кристалле 1890ВМ9Я “КОМДИВ128-М”. Показывается, что БПХ находит широкое применение
в задачах анализа изображений, от зрительных систем беспилотного транспорта до вычислительной
рентгеновской томографии. Приводится и анализируется с точки зрения низкоуровневой импле-
ментации классическая рекурсивная реализация БПХ. Впервые рассматривается более эффектив-
ный нерекурсивный вариант алгоритма, для которого проводится анализ нагрузки на вычислители
и память сопроцессора, а также экспериментальные замеры производительности. Показывается,
что теоретически возможная производительность нерекурсивного алгоритма на СРСА составляет
800 Мопс, при этом максимально достижимая на практике производительность составила 470 Мопс,
а максимальное полученное экспериментально значение оказалось 406 Мопс. При этом загрузка
вычислителей сопроцессора достигла 18%. Таким образом, несмотря на относительно малое число
арифметических операций в методе, использование сопроцессора оказывается целесообразным.

DOI: 10.31857/S0132347421050022

1. ВВЕДЕНИЕ
Задачи искусственного интеллекта в области

технических зрительных систем отличаются боль-
шими объемами однородной информации, кото-
рые необходимо обработать для принятия даже са-
мых элементарных решений. При этом зритель-
ные системы эксплуатируются, как правило, в
режиме реального времени, что не характерно для
большинства иных областей, работающих с “боль-
шими данными”. Требования к быстрой обработ-
ке больших объемов данных приводят к тому, что
классические высокопроизводительные алгорит-
мы (наряду с популярными нейросетевыми мето-
дами) продолжают занимать важное место в ана-

лизе зрительной информации. В данной работе
мы сосредоточимся на одном весьма известном
вычислительно эффективном инструменте ана-
лиза изображений, а именно – алгоритме Брейди
вычисления быстрого приближенного дискрет-
ного преобразования Радона [1], часто называе-
мом также быстрым преобразованием Хафа
(БПХ) [2].

Исходно П. Хаф позиционировал свой метод
как способ идентификации прямолинейных тре-
ков в пузырьковой камере [3]. Поэтому наиболее
известное приложение преобразования Хафа –
это нахождение контрастных прямых или их от-
резков на изображении [4]. Но преобразование
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Хафа – это еще и дискретизация преобразования
Радона, линейного разложения, имеющего фун-
даментальное математическое значение. Преоб-
разование Радона имеет число приложений едва
ли меньшее, чем преобразование Фурье. Помимо
выявления графических примитивов БПХ ис-
пользуется для решения самых разных задач ана-
лиза изображений. В качестве примеров областей
использования БПХ, весьма далеких от поиска от-
резков, приведем бинаризацию [5] и сегментацию
[6] изображений, а также задачу автоматического
определения параметров оптических аберраций
[7].

Как и в случае преобразования Фурье, при ис-
пользовании преобразования Хафа важно нали-
чие быстрых алгоритмов его вычисления. Ис-
пользование БПХ тем более оправдано, чем выше
требования к вычислительной эффективности.
К зрительным системам беспилотного транспор-
та предъявляются особенно жесткие требования
по быстродействию. Аппаратное оснащение та-
ких систем может быть зафиксировано из сообра-
жений массы, габаритов и энерговооруженности,
поэтому вычислительная оптимизация использу-
емых алгоритмов на конкретном вычислителе
становится крайне важна. В результате БПХ стало
практически неотъемлемой частью таких систем.
Чаще всего БПХ применяется для поиска элемен-
тов дорожной разметки [8–10], причем многие
авторы создают алгоритмы, предназначенные для
встраиваемых устройств [11–13]. Также БПХ мо-
жет использоваться для прослеживания колес ав-
томобилей [14] или в системах анализа транс-
портных потоков [15].

Проблема энергоэффективности является клю-
чевой и для систем, работающих на мобильных
устройствах [16], и в них также активно применя-
ется БПХ. Системы распознавания документов
используют его для поиска четырехугольника до-
кумента [17] или для поиска паттернов, состоящих
из параллельных отрезков. Алгоритмы поиска па-
раллельных пучков, использующие БПХ, позво-
ляют найти наклон документа на изображении
[18], текстовой строки [19] или отдельных симво-
лов в ней [20]. Еще одной задачей распознавания
на мобильных устройствах, в которой применяет-
ся БПХ, является обнаружение штрихкодов [21].

По несколько иным причинам БПХ использу-
ется в вычислительной рентгеновской томографии
[22, 23]. Здесь при значительных привлекаемых
вычислительных ресурсах до сих пор не достигну-
ты желаемые параметры разрешения реконструк-
ции, то есть объемы обрабатываемых данных по-
стоянно растут, что при использовании асимптоти-
чески неэффективных алгоритмов рано или поздно
приводит к нехватке ресурсов. Напротив, исполь-
зование правильной алгоритмической базы поз-

воляет гораздо более гибко подходить к вопросам
используемого оборудования. Так, в [24] была
обоснована возможность создания компьютер-
ного томографа на отечественной элементной ба-
зе при использовании алгоритмов реконструк-
ции, использующих БПХ. Кроме того, задача
ускорения реконструкции крайне актуальна для
нового класса онлайн-методов, позволяющих в
режиме реального времени оценить и скорректи-
ровать параметры измерений [25].

Следует также отметить, что использование
классических алгоритмов с БПХ не противоречит
развитию нейросетевых методов, а позволяет сде-
лать их более эффективными с вычислительной
точки зрения. На сегодняшний день новым на-
правлением в распознавании является построение
так называемых Хаф-сетей на основе классиче-
ских сверточных. В состав таких сетей включается
необучаемый слой, вычисляющий дискретное
преобразование Радона алгоритмом БПХ. Этот
слой позволяет извлекать информацию о прямых
и отрезках на изображении даже при условии не-
больших рецептивных слоев сверточных нейро-
нов, в отличие от классических сверточных слоев,
которые способны при таком количестве слоев и
связей анализировать лишь локальные признаки
[26–29]. Проще всего этот эффект демонстриру-
ется при сравнении нейросетевых методов поис-
ка отрезков [30]. Но и в серьезных практических
задачах [27, 31, 32] использование Хаф-архитек-
тур также позволяет улучшить соотношение точ-
ности распознавания и требуемого объема вычис-
лений.

Таким образом, задача эффективной реализа-
ции БПХ на различных вычислительных плат-
формах представляет огромный интерес. В дан-
ной работе исследована возможность реализации
алгоритма для вычисления БПХ по методу Брей-
ди на микропроцессоре 1890ВМ9Я, в состав кото-
рого входит быстрый сопроцессор комплексной
арифметики, CPCA.

2. РЕКУРСИВНЫЙ АЛГОРИТМ 
ВЫЧИСЛЕНИЯ БПХ ПО МЕТОДУ БРЕЙДИ

Пусть дано изображение размером N × N, при-
чем  = 2k, где  – целое. Алгоритм Брейди [1]
позволяет за  операций суммирования
построить массив размера 4N × N, каждый эле-
мент которого содержит сумму значений входно-
го массива по дискретному паттерну, приближа-
ющему прямую с параметрами, задаваемыми ко-
ординатами элемента выходного массива.

Используя нормальную параметризацию, обо-
значим координаты прямой , вдоль которой тре-
буется вычислить сумму, как ( , ). При вычис-

N k
2

24 logN N

l
ϕl ρl
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лении БПХ методом Брейди суммы вдоль прямых
с  в четырех диапазонах ([0°, 45°], [45°, 90°],
[90°, 135°] и [135°, 180°]) рассчитываются незави-
симо, формируя подмассивы размера N × N.

Рассмотрим третий угловой диапазон,  [90°,
135°]. В ячейке с координатами (s, t) соответству-
ющего подмассива алгоритмом Брейди формиру-
ется сумма вдоль прямой, проходящей через
центр ячейки s нулевого столбца и центр ячейки

 последнего столбца входного массива (см.
рис. 1). Нормальные координаты соответствую-
щей прямой связаны с координатами ячейки сле-
дующими соотношениями:

(2.1)

Для других диапазонов углов система координат
(s, t) вводится симметричным образом. В такой
параметризации на изображении размера N × N
существуют N2 дискретных прямых в каждом уг-
ловом диапазоне. Поэтому прямая реализация
дискретного преобразования Радона в ней имеет
вычислительную сложность  [1]. В тех же
условиях сложность метода Брейди составляет

.

ϕl

ϕ ∈l

+s t

πϕ = +−
 −ρ =

+ −
2 2

arctg
1 2

.1
( 1)

l

l

t
N
Ns

t N

3( )O N

2( log )O N N

Следует заметить, что расположение входных
ячеек, результат суммирования которых будет за-
писан алгоритмом Брейди в ячейку (s, t), не наи-
лучшим образом приближает идеальные прямые.
Впрочем, известная оценка сверху на отклонение
ячейки, участвующей в суммации, от идеальной
прямой –  по одной из координат [33] –
позволяет пренебречь этим отклонением в боль-
шинстве практических приложений. На рис. 2 для
сравнения изображено максимальное (среди всех
значений ) отклонение паттерна Брейди от идеала
для линейного размера изображения N = 8.

В Листинге 1 приведена рекурсивная реализа-
ция алгоритма Брейди на языке MATLAB, опуб-
ликованная в работе [34]. В этой реализации на
вход алгоритма, помимо изображения , подает-
ся параметр sign, позволяющий выбрать из второ-
го ( ) и третьего ( ) угловых диа-
пазонов. Кроме того, приведенный код позволяет
обрабатывать изображения любого размера, хотя
случай размеров, отличных от степеней двойки,
по-видимому, никогда содержательно не иссле-
довался.

В рассматриваемой реализации алгоритм со-
стоит из двух частей. Первая – рекурсивное раз-
биение изображения на части – левую и правую –
до тех пор, пока мы не разобьем изображение на

 векторов, где  – ширина изображения. Вто-
рая – объединение пар таких частей в одно целое,
до тех пор, пока не получится искомый Хаф-образ.

2(log )/6N

t

m

= −1sign = +1sign

N N

Рис. 1. Связь между нормальными параметрами ( , ) прямой и координатами ( , ). Римскими цифрами обозначе-
ны 4 угловых диапазона. Прямая  относится к диапазону III.
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Листинг 1: Рекурсивная реализация БПХ методом Брейди на языке MATLAB, опубликованная в [34].
1 function h = fht2core(m, sign)
2 n = size(m, 2);
3 if n < 2
4  h = m;
5  return
6 end
7 n0 = floor(n/2);
8 h = mergeHT(fht2core(m(:, 1 : n0, :), sign),

   ↪ fht2core(m(:, n0 + 1 : n, :), sign), sign);
9 end

10
11 function h = mergeHT(h0, h1, sign)
12 [m, n0, o] = size(h0);
13 n1 = size(h1, 2);
14 n = n0 + n1;
15 h = zeros(m, n, o);
16 r0 = (n0 - 1) / (n - 1);
17 r1 = (n1 - 1) / (n - 1);
18 for i = 1 : n
19  t = i - 1;
20  t0 = round(t * r0);
21  t1 = round(t * r1);
22  s = mod(sign * (t - t1), m);
23  h(:, i, :) = h0(:, t0 + 1, :) + [h1(s + 1 : m, t1 + 1,
    ↪ :); h1(1 : s, t1 + 1, :)];
24 end
25 end

Это последнее объединение реализуется много-
кратным выполнением одной и той же векторной
операции над разными данными. Операция за-
ключается в сложении двух векторов, один из ко-
торых циклически сдвинут (строка 23 Листинга 1).
Таким образом, алгоритм БПХ, как и исходное

преобразование Хафа, сводится к многократному
выполнению векторной операции суммирова-
ния, но позволяет получить искомую аппрокси-
мацию образа за меньшее число операций.

Алгоритм Брейди носит явно выраженный
векторный характер, что позволяет надеяться на

Рис. 2. Взаимное расположение идеальной прямой, ее наилучшей дискретизации и дискретизации Брейди для ,
. Серой заливкой обозначена наилучшая дискретизация, штриховкой – дискретизация Брейди.

= 16N
= 6t
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эффективное использование массовых операций
на сопроцессоре. Тем не менее, при реализации
БПХ на языке программирования общего назна-
чения требуется устранить некоторые особенно-
сти реализации алгоритма в MATLAB:

• Развернуть рекурсию в цикл для большего
контроля за использованием памяти и минимиза-
ции накладных расходов.

• Исключить избыточное копирование данных.

3. НЕРЕКУРСИВНЫЙ АЛГОРИТМ
Несложно видеть, что рекурсивная процедура

fht2core из Листинга 1 фактически строит полное
двоичное дерево из интервалов по горизонталь-
ному индексу изображения. Далее, с каждым вы-
зовом процедуры mergeHT, проводится объеди-
нение двух интервалов и удаляются два листа с
общим родителем, превращая последнего в лист.
Так происходит поэтапное объединение всех ин-
тервалов, пока не останется один конечный ин-
тервал , и мы не получим искомую ап-
проксимацию Хаф-образа.

Для изображения со стороной, не являющейся
степенью двойки, затруднительно предугадать
искомую структуру дерева. К счастью, построе-
ние такого дерева не составляет труда и состоит из
вычисления горизонтальных индексов для интер-
валов, в соответствии с процедурой fht2core. Об-
щее число интервалов – узлов полного двоичного
дерева заранее известно и выражается через число
листьев дерева. Число листьев есть число гори-
зонтальных индексов изображения (его ширина
N). В таком случае полное число интервалов со-
ставляет  [35].

Несмотря на то, что алгоритмически мы стро-
им дерево, программно реализовать необходимо
последовательное заполнение массива интерва-
лов размером . После чего – двигаться по
массиву в обратном направлении, объединяя ин-
тервалы в соответствии с процедурой mergeHT.
Псевдокод заполнения массива интервалов I –
структур с полями begin и end – приведен в Ли-
стинге 2, индексация начинается с 0.

Листинг 2: Процедура построения массива интервалов для использования в нерекурсивной реали-
зации БПХ.

1 I[0].begin := 0
2 I[0].end := N
3 jbeg := 0
4 jend := 1
5 while jbeg < jend
6 j := jend
7 while jbeg < jend
8 n := I[jbeg].end - I[jbeg].begin
9 if n > 2 do

10 n0 := floor(n / 2)
11 I[j].begin := I[jbeg].begin + n0
12 I[j].end := I[jbeg].end
13 j := j + 1
14 I[j].begin := I[jbeg].begin
15 I[j].end := I[jbeg].begin + n0
16 j := j + 1
17 jbeg := jbeg + 1
18 jend := j

Отметим, что в обратном проходе для каждого
вызова аналога процедуры mergeHT будет извле-
каться по два интервала с конца массива . Таким
образом, массив  здесь используется в качестве
контейнера для реализации стека – основной
структуры данных в рекурсивном варианте алго-
ритма.

4. ИСКЛЮЧЕНИЕ ИЗБЫТОЧНОГО 
КОПИРОВАНИЯ ДАННЫХ

В процедуре mergeHT два среза двумерного
массива (два интервала горизонтальных индек-
сов) объединяются в один. Размер результирую-
щего среза  равен сумме размеров входных сре-
зов  и .

, −[0 1]N

−2 1N

−2 1N

I
I

h
0h 1h
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Формально в процедуре mergeHT использует-
ся N столбцов дополнительной памяти, однако
при реализации этой процедуры на языке про-
граммирования общего назначения количество
дополнительной памяти можно существенно со-
кратить. Для этого все манипуляции со столбца-
ми следует преобразовать в манипуляции с указа-
телями. При этом само изображение представля-
ется в виде массива указателей, а для того, чтобы
поменять местами два столбца, достаточно поме-
нять местами указатели в массиве.

После того, как все суммы с некоторым столб-
цом из h0 или h1 были вычислены, этот столбец
сам может быть использован для записи результа-
тов. Тогда выполнить объединение двух срезов
удается с использованием всего двух дополни-
тельных столбцов.

5. СОПРОЦЕССОР CPCA
Сопроцессор комплексной арифметики CPCA в

составе системы-на-кристалле (СнК) 1890ВМ9Я
[36] – отмасштабированная на технологию 65 нм
версия аналогичного блока СнК 1890ВМ7Я. CP-
CA имеет отдельную накристальную память ко-
манд (64 Кбайт), единый вычислительный кон-
вейер, способный выбирать на исполнение одну
вычислительную и одну команду пересылки и
управления за такт и четыре вычислительных сек-
ции – 4 SIMD. Каждая вычислительная секция
содержит 64 Кбайт накристальной памяти дан-
ных и набор из 64 64-разрядных регистров общего
назначения. В составе сопроцессора имеется также
набор разделяемых секциями 16 адресных реги-
стров и 16 регистров общего назначения. К управ-
ляющим командам относятся также и команды
чтения/записи накристальных памятей данных,
скорость доступа к накристальным памятям –
16 байт/такт в каждой секции. CPCA выполнен
как сопроцессор управляющего универсального
процессора архитектуры MIPS64 Release 1. За-
грузка и выгрузка данных из памятей секций осу-
ществляется при помощи контроллера прямого
доступа к памяти (ПДП), также заимствованного
из СнК 1890ВМ7Я. Контроллер позволяет обме-
ниваться данными с основной памятью со скоро-
стью 16 байт/такт. Выполнение операций загруз-
ки и выгрузки данных может быть совмещено с
вычислениями. Последовательное изложение ар-
хитектуры CPCA приведено в [37].

Для программирования CPCA разработана биб-
лиотека цифровой обработки сигналов, которая
содержит набор готовых к использованию оптими-
зированных для CPCA функций линейной алгебры
и обработки сигналов, средства сбора статистики,
примитивы для организации вычислений и пере-
сылок, а также тесты – примеры использования
указанных готовых функций и примитивов. Кроме
этого, для обеспечения ускоренного процесса раз-

работки, поддерживается кросс-вариант библиоте-
ки, где CPCA эмулируется программно. Встроен-
ный программный эмулятор обеспечивает потакто-
вое выполнение программы внутри сопроцессора и
эмуляцию работы контроллера ПДП, обслуживаю-
щего перемещение данных между системной па-
мятью и памятями вычислительных секций [38].

Система команд CPCA содержит инструкции
для работы с комплексными числами – парами
32-разрядных вещественных чисел формата ISO
60559. Каждая секция имеет 10 конвейеризиро-
ванных сумматоров и умножителей, полностью
задействованных в инструкции “бабочка Фурье”,
которая использует помимо регистров еще и на-
кристальную память коэффициентов. Инструк-
ции “умножение вещественной 2 × 2-матрицы на
вещественный 2d-вектор” и “комплексное умно-
жение с накоплением”, использующие только ре-
гистры, задействуют до 8 сумматоров и умножите-
лей. Таким образом, пиковая производительность
CPCA при штатной тактовой частоте 800 МГц со-
ставляет 32 Гопс (10 оп./такт в 4 секциях при
800 МГц) или 25.6 Гопс при использовании реги-
стровых инструкций.

Как было отмечено выше, ключевой операци-
ей в алгоритме БПХ является поэлементное сум-
мирование двух столбцов, где один операнд цик-
лически сдвинут. На операции сложения двух
векторов производительность CPCA не превыша-
ет 4.2 Гопс. Действительно, в то время как сумма-
торы способны выполнять по 2 сложения каждый
такт в 4 секциях (команда сложения двух пар чи-
сел – инструкция psadd), т.е. производительность
сумматоров составляет 6.4 Гопс при 800 МГц, од-
нако для достижения такого показателя произво-
дительности данная операция требует загрузки
4 чисел из локальной памяти и выгрузки 2 чисел в
локальную память каждый такт в каждой секции,
т.е. должна достигаться скорость обмена с ло-
кальной памятью не менее 19.2 Гчисел/сек при
800 МГц. Пропускная способность шины между
сумматоров и накристальной памятью секции
ограничена скоростью 4 числа/такт или 12.8 Гчи-
сел/сек при 800 МГц. Таким образом, эффектив-
ная производительность сумматоров оказывается
в 1.5 раза меньше пиковой.

Более того, контроллер ОЗУ типа DDR3 в соста-
ве СнК 1890ВМ9Я работает на частоте 400 МГц, что
определяет пиковую скорость обмена между CPCA
и ОЗУ в 6.4 Гбайт/сек (16 байт/такт при 400 МГц) или
1.6 Гчисел/сек. При таком ограничении производи-
тельность СнК в целом на операции сложения двух
векторов не превысит 533 Мопс (3 числa/оп. при
скорости 1.6 Гчисел/сек). Следует понимать, что
это пиковая теоретическая производительность
рассматриваемой операции, на практике такая
производительность недостижима.
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Таким образом, загрузка CPCA при выполнении
быстрого преобразования Хафа составит около 12%
от эффективной производительности операции
сложения и менее 2% от общей пиковой произво-
дительности сопроцессора. Приведенные оценки
позволяют определить ключевые направления
разработки алгоритма БПХ для CPCA. А именно,
что достижение оптимальной реализации вычис-
лительной процедуры практически бессмыслен-
но, поскольку основной вклад в производитель-
ность вносят лишь обмены CPCA с внешней па-
мятью. В частности, это означает, что:

• необязательно задействовать все 4 секции,
производительность одной секции (1 Гопс) в 2 ра-
за превышает пиковую производительность об-
менов с ОЗУ;

• совмещение обменов с вычислениями не
приводит к заметному повышению производи-
тельности (доля вычислений составляет около 12%
от общего объема работы);

• для повышения производительности БПХ не-
обходимо сократить число обменов между ОЗУ и
CPCA, иными словами – в алгоритме БПХ требует-
ся выявить повторную используемость данных.

6. СОКРАЩЕНИЕ ЧИСЛА ОБМЕНОВ
В процедуре mergeHT на два входных среза 

и  с общим числом столбцов  приходится 
сумм, т.е. большинство столбцов участвует в двух
суммах, причем с разными циклическими сдвига-
ми. В случае, когда результирующий срез четного
размера и  (см. Листинг 1), каждая
пара столбцов преобразуется в два новых столбца
суммированием с разным циклическим сдвигом.
В случае, когда результирующий срез нечетного
размера, выделить такие пары не удается, но каж-
дый столбец (кроме одного начального), участву-
ет как минимум в двух суммах подряд (в порядке
увеличения индекса).

Повторное использование столбцов позволяет
сократить загрузку/выгрузку данных в локальную
память сопроцессора CPCA в 1.5 раза: каждый
столбец в рамках фиксированной операции объ-
единения двух срезов мы загружаем ровно один
раз. Пиковая теоретическая производительность
при такой оптимизации возрастет до 800 Мопс, а
оценка загрузки CPCA повысится до 18%.

По-существу, с точки зрения оценки произво-
дительности задача БПХ свелась к задаче копиро-
вания массивов в памяти. А производительность
этой операции можно измерить штатными теста-
ми из состава библиотеки цифровой обработки
сигналов для CPCA. Тест производительности
функции копирования комплексных векторов по-
казывает, что достигаемая на практике производи-
тельность копирования составляет 1.88 Гбайт/сек
при размере копируемых данных 32 Кбайта. Пере-

0h
1h n n

= =0 1 /2n n n

водя полученные результаты в единицы, исполь-
зуемые здесь, получаем, что практически дости-
жимая верхняя оценка производительности БПХ
составляет 470 Мопс.

7. РЕАЛИЗАЦИЯ БПХ ДЛЯ CPCA

В данной работе авторы ограничились реали-
зацией ключевой операции БПХ в одной секции
CPCA, но подход можно обобщить на 4 секции.
Предложенная реализация предполагает разме-
щение векторов A, B и их суммы целиком в памя-
ти секции, которая ограничена 16384 32-разряд-
ными вещественными числами. Соответственно,
максимальный допустимый размер столбца огра-
ничен 5440 элементами, но при обобщении реа-
лизации на все 4 секции максимальный размер
столбца может быть увеличен в 4 раза.

Поскольку шина между сумматорами и накри-
стальной памятью CPCA имеет ширину 128 раз-
рядов, максимальная производительность обме-
нов с локальной памятью достигается при вырав-
нивании данных по границе 16 байт. В силу этого
сдвиги, кратные 4 элементам, осуществляются
выбором соответствующего адреса в памяти сек-
ции, а меньшие сдвиги запрограммированы явно.
Таким образом, для процедуры сложения векто-
ров со сдвигом, применяющейся для суммирова-
ния частей 1 и 2 на рис. 3, было реализовано семь
вычислительных процедур:

• сумма двух векторов A и B со сдвигом B на 0,
1, 2 и 3 элемента;

• сумма двух векторов A и B со сдвигом A и
сдвигом записи в результирующий вектор на 1, 2
и 3 элемента.

Из уточнений в разделах 3 и 6 ясно, что поддерж-
ка изображений с размерами, не являющимися сте-
пенью двойки, усложняет программную реализа-
цию. Для ее обеспечения потребовалось построе-
ние массива интервалов и два аналога процедуры
mergeHT – для четного и нечетного числа столбцов.
Массив интервалов строится за пренебрежимо ма-
лое время, а варианты mergeHT имеют одинаковый
порядок вычислений, поэтому поддержка изоб-
ражений произвольного размера не привела к
ухудшению производительности БПХ.

Рис. 3. Операция суммирования двух столбцов, сум-
мируются части векторов A и B с одинаковым номе-
ром.

A

B

1

2 1

1 2

2
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Суммарный объем процедур – 200 строк кода
на языке ассемблера CPCA, суммарное количе-
ство инструкций CPCA – 764. При этом с целью
оптимизации выполнения кода при компиляции
ассемблеру CPCA была задана глубина раскрутки
циклов и повторения блоков, равная 8 инструк-
циям, т.е. большинство инструкций в итоговом
коде размножены в 8 экземплярах. Оставшаяся
логика алгоритма БПХ была реализована на язы-
ке программирования С, объем этого кода со-
ставляет около 400 строк.

В процессе создания кода он верифицировался и
отлаживался на потактовом эмуляторе CPCA, вхо-
дящим в состав кросс-библиотеки цифровой об-
работки сигналов. Производительность получен-
ного кода измерялась на реальной аппаратуре –
ПЭВМ на базе СнК 1890ВМ9Я под управлением
ОС Debian GNU/Linux версии 8.

Измеренная производительность БПХ на
изображении  составила 1.1 изображе-
ния/сек или 406 Мопс, т.е. 86% от полученной ра-
нее верхней оценки производительности. Произ-
водительность ожидаемо возрастает с увеличением
размера изображения. В частности, производи-
тельность обработки изображений 512 × 512 со-
ставляет 116 Мопс (49 изобр./сек),  × 1024 –
191 Мопс (18 изобр./сек), 2048 × 2048 – 286 Мопс
(6 изобр./сек), 4096 × 4096 – 378 Мопс (1.8 изобр./сек).
Для неквадратных изображений производитель-
ность определяется размером столбца, поскольку
именно с увеличением столбца изображения по-
вышается эффективность загрузки CPCA и ниве-
лируются накладные расходы:  –
112 Мопс (1365 изобр./сек),  × 256 – 118 Мопс
(112 изобр./сек),  – 8.4 Мопс (57 изобр./сек),

 – 64 Мопс (55 изобр./сек).
Для проверки оценок и, тем самым, подтвержде-

ния правильности принятых решений по выбору
ключевых направлений разработки алгоритма БПХ
для CPCA, была подготовлена специальная тесто-
вая версия алгоритма. В этой специальной версии
все вызовы вычислительных процедур удалены, т.е.
измеряется производительность обменов между CP-
CA и ОЗУ. Производительность специальной версии
на изображении  составила 458 Мопс.
Это позволяет сделать следующие оценки:

• накладные расходы в реализации алгоритма
составляют 2.5% от полученной ранее верхней
оценки производительности;

• потери из-за несовмещения обменов с вы-
числениями составляют 11% при теоретически
полученной оценке в 12%.

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе предложена новая реализация быстро-

го преобразования Хафа, учитывающая особенно-
сти архитектуры CPCA СнК 1890ВМ7Я. Как и у

×5439 5439

1024

×512 32
512

×32 512
×256 512

×5439 5439

исходного рекурсивного алгоритма, вычислитель-
ная сложность предложенного варианта составля-
ет . При этом столбцы изображения
обрабатываются как векторы, а число векторных
операций оценивается как . Предло-
женная реализация полностью верифицирована
на тестовых изображениях и путем сравнения с ре-
курсивной реализацией на языке MATLAB.

Ввиду слабой вычислительной емкости алго-
ритма БПХ загрузка CPCA не превосходит 18%.
Показано, что основным фактором, определяю-
щим производительность алгоритма, является
пропускная способность ОЗУ. В силу этого клю-
чевыми при оптимизации являются техники,
опирающиеся на повторную используемость дан-
ных. Таким образом, использование знаний об
особенностях архитектуры вычислителя позволи-
ло разработать эффективную реализацию БПХ.
Выполненные теоретические и эксперименталь-
ные оценки производительности продемонстри-
ровали небольшую долю накладных расходов.
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