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высокопроизводительной обработки данных
от системы технического зрения

беспилотного летательного аппарата

Аннотация. В работе описаны результаты работы, направленной на раз-
работку библиотеки высокопроизводительных реализаций алгоритмов для
обработки данных, полученных с беспилотных летательных аппаратов. При-
ведены результаты экспериментальных исследований. Представлен новый
интерфейс визуально-блочного программирования, позволяющий создавать
схемы решаемых задач наиболее удобным способом.

Ключевые слова и фразы: БПЛА, обработка изображений, навигация, параллельный
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Введение

Мобильные летающие устройства или беспилотные летательные
аппараты (БПЛА) на сегодняшний день используются в самых раз-
личных областях и сферах человеческой деятельности. Совершен-
ствование их математического и программного обеспечения требует
разработки и реализации целого комплекса алгоритмов, отвечаю-
щих за обработку изображений, навигацию и управление, поддержку
разнородного аппаратного обеспечения. Современные тенденции к
увеличению объема бортовых вычислительных ресурсов (в том числе
за счет применения графических ядер, интегрированных рядом с ядра-
ми общего назначения) позволяют применять методы искусственного
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интеллекта и эффективные текстурные фильтры, причем роль первых
не ограничивают поиском целевых объектов, расширяя область ис-
пользования алгоритмов и на управление полетом. Настоящая статья
представляет результаты работ по созданию новой библиотеки таких
алгоритмов и графического интерфейса для взаимодействия с ней.

1. Библиотека алгоритмов

Далее перечислены некоторые из наиболее востребованных алго-
ритмов, реализации которых были созданы в рамках выполняемых в
настоящее время проектов РФФИ (некоторые из них являются лишь
высокопроизводительными реализациями известных алгоритмов, дру-
гие –– реализации новых алгоритмов, разработанных коллективом
исследователей):

∙ алгоритмы базовой фильтрации изображений: низкочастотный и
высокочастотный, медианный и фильтры управления контрастом;
алгоритм суперразрешения, позволяющий построить изображе-
ние высокого разрешения по нескольким слабо отличающимся
изображениям объекта меньшего разрешения с использованием
субпиксельных сдвигов снимаемого объекта [1];

∙ алгоритм выбора лучшего снимка из серии на основе вычисле-
ния модуляционной передаточной функции (Modulation Transfer
Function, MTF) [2];

∙ алгоритмы восстановления поврежденных изображений: алго-
ритм ААLR [3], являющийся адаптированным вариантом алго-
ритма Лаки-Ричардсона [4,5];

∙ алгоритм слепой деконволюции [6];
∙ алгоритм оценки оптического потока, позволяющий отслеживать

обнаруженный объект в последовательности видеокадров [7];
∙ алгоритм сопоставления нескольких снимков (на основе дескрип-

торов особых точек SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) и
SURF (Speeded Up Robust Features) [8,9], с использованием биб-
лиотеки FLANN [10]);

∙ алгоритм следования БПЛА по заданному маршруту, включаю-
щий адаптивную подстройку коэффициентов ПИД-регулятора
на основе генетического алгоритма и нейронной сети [11];

∙ алгоритм нейросетевого обнаружения целевых объектов на изоб-
ражениях, основывающийся на использовании искусственных ней-
ронных сетей, в том числе сверточной нейронной сети глубокого
обучения [12–14];
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Рис. 1: Схема управления полетом БПЛА

∙ алгоритмы сегментации изображений: волновой и спектрогра-
фический подходы [15], алгоритмы на основе метода Лавса и
коэффициентов Харалика [16];

∙ алгоритм QuickShift [17].

Разработана общая схема функционирования перспективного бес-
пилотного летательного аппарата, содержащая ряд программных мо-
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(a) самолетов на территории
аэропорта

(b) легковых автомобилей заданной модели

Рис. 2: Поиск целевых объектов

дулей из состава библиотеки. Схема включает в себя следующие
основные функциональные части: полет БПЛА и получение снимков
с подвижной камеры с оценкой качества снимков и их предобработкой;
выделение целевых объектов; определение собственных координат и
ориентации; коррекция угла наблюдения; сохранение карты наблю-
даемой поверхности; интеллектуальная корректировка полета БПЛА
и его параметров (см. рис. 1). Реализация содержит как параллель-
ные, так и конвейерные способы выполнения необходимых вычисле-
ний [18,19], что в сочетании с поддержкой отечественной платформы
«Мультикор» [20] позволяет эффективно задействовать все имеющиеся
вычислительные ресурсы. Одним из достоинств платформы «Мульти-
кор» является возможность поддержки организации вычислений с ис-
пользованием CORDIC-арифметики, характеризующейся отсутствием
«длинных» операций при вычислении элементарных функций [21].

На рис. 2(a), 2(b) и 3 приведен ряд иллюстраций, демонстри-
рующих работу некоторых реализованных алгоритмов. Результаты,
показанные на рис. 2(a), получены с помощью волнового алгорит-
ма удаления фона, алгоритма маркировки связанных компонент и
искусственной нейронной сети Хемминга. Для выделения объектов
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Рис. 3: Поиск очагов пожаров

Таблица 1: Счет на процессорах общего назначения и с задействова-
нием графического ускорителя

Количество
вычислительных

потоков

Время счета (сек) с использованием:
процессора общего

назначения
графического
ускорителя

1 1616,68 219,89
2 829,00 124,87
4 422,76 117,31
8 231,76 109,35

на рис. 2(b) использовался алгоритм спектрографической закраски,
позволяющий выделить текстуры, схожие с автомобилями, и сверточ-
ная нейронная сеть для того, чтобы отсеять случайно обнаруженные
похожие текстуры. Для выделения областей с активными пожарами
(см. рис. 3), имеющими характерные текстурные особенности, также
использовался алгоритм спектрографической закраски.

Был проведен вычислительный эксперимент по обработке пол-
ноцветных изображений ДЗЗ, полученных с БПЛА (осуществлялся
поиск целевых объектов). Размер отдельных изображений–– 1280x720
пикселей, общее количество–– 300 штук. Сравнение реализаций, ис-
пользующих процессоры общего назначения (от одного до двух Intel
E5410 @ 2.33GHz) и один графический ускоритель Nvidia Tesla C1060,
сделано в таблице 1. Использование именно такого оборудования
оправдано ввиду того, что на борту БПЛА невозможно в реальном
времени осуществлять столь сложную обработку информации из-за
ограниченности ресурсов–– как энергетических, так и вычислитель-
ных. Производительность реализации для графического ускорителя
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Рис. 4: Визуально-блочное программирование схемы задачи

масштабируется при увеличении числа вычислительных потоков из-
за того, что пока одни потоки обрабатывают данные, другие в фоне
(асинхронно) подгружают новые данные для обработки.

2. Графический интерфейс

Для эффективного применения разработанных модулей (всего бо-
лее ста) разработан специальный графический интерфейс визуально-
блочного программирования (см. рис. 4). Как и все программные мо-
дули библиотеки алгоритмов, интерфейс запрограммирован на языке
C++.

Интерфейс позволяет соединять отдельные модули каналами пе-
редачи данных, устанавливать в диалоговых окнах их настройки и пр.
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Составив необходимую схему, можно выбрать число задействуемых
процессоров общего назначения и графических ускорителей (ЦПУ
и ГПУ соответственно, см. рис. 4). В частности, схема, часть кото-
рой показана на рисунке, с помощью искусственной нейронной сети
отслеживает целевые объекты на поверхности Земли.

Заключение

Разработанная библиотека алгоритмов и графический интерфейс
служат для организации высокопроизводительной обработки данных
от системы технического зрения БПЛА. Библиотека обеспечивает
компромисс между точностью и быстродействием, поддержку дина-
мического распределения нагрузкой между имеющимися вычисли-
тельными ресурсами. Графический интерфейс удачно ее дополняет.

Включение контура интеллектуального управления и методов вы-
сокопроизводительной обработки потоков данных позволило создать
новую технологию управления с максимальным уровнем надежности,
расширить область применения робототехнических систем. Часть из
реализованных алгоритмов используется в задачах обработки данных
дистанционного зондирования Земли, в частности, для мониторин-
га пожаров и слежения за автомобильным транспортом с высоко
летящих БПЛА.
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Alexey Agronik, Vitaly Fralenko. Library of high-performance algorithms for
processing of data from unmanned aerial vehicle vision system.

Abstract. The paper describes the results of the work aimed at developing a library
of high-performance implementations of algorithms for processing of data that received
from the unmanned aerial vehicles. The results of experimental studies are presented.
Article also presents a new interface for visual-block programming, that allowing to
create some tasks schemas in the most convenient manner. ( in Russian).

Key words and phrases: UAV, image processing, navigation, parallel algorithm.
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