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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ
FPGA (англ. Field-Programmable Gate Array) – програмована користувачем вентильна матриця, є однією з архітектурних різновидів ПЛІС

VHDL (англ. VHSIC (Very High Speed Integrated Circuits) Hardware Description Language) – мова опису апаратури інтегральних схем
БК – блок керування 

ГСА – граф-схема алгоритму

Е* – диференціал Ейлера 

КА – клітинний автомат

КАГП – клітинний автомат з гексагональним покриттям

КС – клітинне середовище

ОКС – однорідне клітинне середовище

ПЕ – процесорний елемент

ПК – персональний комп’ютер

ПЛІС – програмована логічна інтегральна схема

ПР – перетворення Радона

ХО – характеристична ознака

ЦП – центральний процесор

ВСТУП
В наш час неможливо уявити собі сучасне життя без комп’ютерної та іншої цифрової техніки [1]. Від неї залежить мало не все, що нас оточує у повсякденні. На роботі цифрової обчислювальної техніки основане функціонування майже всіх технологічних процесів промисловості, виробництва продуктів харчування, товарів побуту, електроенергії, та ін. Не кажучи вже про те, що вся цифрова техніка створюється за допомогою цифрової ж техніки. 

Людство оточило себе електронними помічниками, від яких тепер в певній мірі й стало залежним. Що буде, наприклад, якщо відключити одразу всю систему електропостачання на всій Землі (або іншим чином вивести з ладу всю цифрову техніку) хоча б на декілька годин? Майже нічого страшного, адже є системи аварійного живлення, генератори, акумулятори і т.п. А якщо вимкнути на декілька днів, тижнів, місяців? Результати можуть бути непередбачувані, адже комп’ютерна техніка лежить в основі схем контролю та управління не тільки технологічними процесами виробництва, але й у військовій сфері, на атомних електростанціях та інших об’єктах, при збої роботи яких можливі критичні наслідки для всього людства. 

Актуальність теми

З року в рік в десятки разів збільшуються цифрові інформаційні потоки, які лежать в основі функціонування нашої цивілізації. І весь цей щорічно зростаючий об’єм інформації формується, обробляється і зберігається цифровими ЕОМ. І хоча швидкодія сучасних комп’ютерів знаходиться на досить високому ріні, майже всі вони побудовані на основі ідей і принципів, закладених ще такими відомими вченими як Чарльз Беббідж, Ада Лавлейс, Джон фон Нейман, Конрад Цузе, С. О. Лєбєдєв, Н. П. Бруснєцов та ін. [2–7]. Сучасний комп’ютер почав свою еволюцію з перших лампових аналогових обчислювачів (сорокові - п’ятдесяті роки минулого століття), які займали цілі зали великих розмірів, споживали велику кількість електроенергії і були занадто складними в обслуговуванні і програмуванні. Справжнім проривом  стало винайдення напівпровідникових транзисторів, на основі яких побудована вся сучасна цифрова техніка. 

Стосовно напівпровідникових мікросхем до останніх років був справедливий закон Мура, який стверджує, що кількість транзисторів на кристалі мікросхеми подвоюється кожних два роки. Але в 2007 році Мур заявив, що закон, очевидно, скоро перестанете діяти через атомарну природу матерії і обмеженість швидкості світла [8]. Тобто, ймовірніше за все, цифрова техніка в реалізації через напівпровідникові кремнієві мікросхеми наближається до своєї пікової швидкодії, перевершити яку не дадуть фундаментальні фізичні закони. А значить і подальше значне підвищення (на кілька порядків) швидкодії сучасних комп’ютерів може бути досягнуте лише через перехід на іншу архітектуру (паралельність обчислень), або на іншу елементну базу (на основі оптичних транзисторів). 

Підняття питання про значне підвищення спеціалізованих цифрових обчислювальних засобів може виникнути вже найближчим часом, так як існують завдання, для вирішення яких не вистачає швидкодії навіть сучасних ЕОМ з їх «гігагерцовістю», «мультиядерністю» та «гігабайтністю». Одним із прикладів таких завдань є обробка та аналіз зображень, пов’язана із розпізнаванням та ідентифікацією зорових образів, яка повинна виконуватись в режимі реального часу. 

Можна навести приклади систем, де є рухомі об’єкти і рух яких необхідно певним чином контролювати: відслідковувати переміщення, фіксувати їх наявність, вести їх облік, обчислювати характеристики руху (напрямок, швидкість), обчислювати фізичні розміри та ін. Це, наприклад, можуть бути вантажні залізничні вагони; автомобілі; об’єкти, що перетинають спеціальні пропускні пункти (в аеропортах, морських портах та ін.); системи відеоспостереження за певними об’єктами або спостереження за певною місцевістю; деталі та запчастини на конвейерних лініях і т.п. Відправною точкою для виконання всіх цих операцій є ідентифікація об’єкта, що рухається.

Саме режим реального часу [9–11] і є тим критичним параметром, який висуває вимоги до швидкодії засобів ідентифікації рухомих об’єктів.

Мета і задачі дослідження 

Метою даної роботи є підвищення швидкодії та достовірності ідентифікації зображень рухомих об’єктів спеціалізованими комп’ютерними засобами, реалізованими на основі методів та архітектур клітинних однорідних середовищ з гексагональним покриттям, для виконання операцій в режимі реального часу. 

Відповідно до мети вирішенню підлягають такі задачі:

1. Обґрунтування доцільності застосування в комп’ютерних системах клітинних автоматів з гексагональним покриттям для реалізації методів високопродуктивної комп’ютерної обробки та ідентифікації зображень об’єктів.

2. Розробка модифікованого методу пошуку та виділення рухомих частин зображення та його реалізація на клітинних автоматах з гексагональним покриттям при введенні у комп’ютерну систему.

3. Розробка методу ідентифікації зображень на основі виділення оптимального об’єму інформативних ознак зображення рухомого об’єкта та його апаратна реалізація на спеціалізованих комп’ютерних компонентах, виконаних на клітинних автоматах з гексагональним покриттям.

4. Розробка методу ідентифікації зображень та спеціалізованих комп’ютерних засобів виділення остову зображень рухомих об’єктів на основі клітинних автоматів з гексагональним покриттям.

5. Комп’ютерне моделювання методів обробки зображень на основі клітинних автоматів з гексагональним покриттям та можливість їх реалізації на сучасних ПЛІС.

Об’єктом дослідження є процес комп’ютерної обробки та ідентифікації зображень на основі технологій клітинних автоматів з гексагональним покриттям.

Предметом дослідження є методи обробки зображень на клітинних автоматах з гексагональним покриттям, які дозволятимуть вирішувати завдання комп’ютерної ідентифікації рухомих об’єктів у режимі реального часу.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами

Проведені дослідження виконувалися згідно з планом Міністерства освіти і науки, молоді та спорту України та планом Міністерства інфраструктури України, що відображено у наступних науково-дослідних роботах Державного економіко – технологічного університету транспорту:

1. «Розробка математичних моделей та засобів для прогнозування перегрітих букс типу ПОНАБ-3 і ДИСК-Б», № д.р. 0105U000596 (2005 - 2011 рр.).

2. «Розробка програмно-апаратних засобів ідентифікації рухомих об’єктів на залізничних переїздах та об’єктах контролю залізничного транспорту», № д.р. 0108U002066 (2007 – 2012 рр.).

3. «Розробка програмно - апаратних засобів захисту інформації в телекомунікаційних та корпоративних мережах залізничного транспорту», № д.р. 0111U009124 (2009 - 2012 рр.).

Наукова новизна одержаних результатів:

· доведено та обґрунтовано застосування клітинних автоматів з гексагональним покриттям для високопродуктивної комп’ютерної обробки та ідентифікації зображень рухомих об’єктів в реальному часі.

· отримав подальший розвиток метод виділення рухомих об’єктів зображення, введеного у комп’ютерну систему, за рахунок застосування клітинних автоматів з гексагональним покриттям, який ґрунтується на визначенні різниці кадрів і  дозволив здійснювати обробку та ідентифікацію зображень в реальному часі.

· вперше розроблено метод ідентифікації зображення рухомого об’єкта на основі перетворення Радона, який дозволив виділяти оптимальний набір характеристичних ознак зображення рухомого об’єкта в реальному часі та, за рахунок реалізації його у клітинних автоматах з гексагональним покриттям, збільшено кількість напрямків побудови проекцій до шести, що підвищило точність ідентифікації.

· запропоновано новий підхід для ідентифікації зображень рухомих об’єктів, який, на відміну від існуючих шляхом виділення остова зображення на основі диференціала Ейлера із застосуванням клітинних автоматів з гексагональним покриттям, дозволив підвищити швидкодію на 3 порядки.

· застосування клітинних автоматів з гексагональним покриттям вперше дало можливість поєднати методи перетворення Радона та виділення остову зображень із застосуванням теоретичного апарату диференціалу Ейлера, а також розробити новий метод ідентифікації рухомих об’єктів в реальному часі з підвищеною достовірністю ідентифікації.

Практичне значення одержаних результатів:

· розроблено методику побудови спеціалізованих комп’ютерних засобів на основі клітинних автоматів з гексагональним покриттям для високопродуктивної комп’ютерної обробки та ідентифікації зображень рухомих об’єктів в реальному часі.

· вперше розроблено та апаратно реалізовано спеціалізовані комп’ютерні компоненти високопродуктивної обробки та ідентифікації зображень в реальному часі на основі клітинних автоматів з гексагональним покриттям.

· розроблено спеціалізовані комп’ютерні компоненти за принципами побудови клітинних автоматів з гексагональним покриттям для виділення рухомих об’єктів, характеристичних ознак та остову їх зображень в режимі реального часу із застосуванням перетворення Радона та диференціала Ейлера.

Особистий внесок здобувача

Усі результати дисертаційної роботи отримані автором самостійно. У працях, що написані у співавторстві, дисертанту належать: метод виділення характеристичних ознак зображення об’єкта на основі перетворення Радона з використанням гексагональної решітки [12–15]; адаптація методу пошуку руху в кадрі до можливості виконання даної операції на клітинних автоматах [16–18]; реалізація методу сегментації зображень на клітинних автоматах [19,20]; метод виділення остову зображення на основі диференціала Ейлера в клітинних автоматах з гексагональним покриттям [21]; алгоритм об’єднання областей нерозпізнаних символів для підвищення швидкодії передачі зображення [22].

Апробація результатів дисертації

Наукові і практичні результати роботи доповідались і обговорювалися на таких основних конференціях та семінарах: 

· V Міжнародній науково-практичній конференції «Проблеми  і  перспективи розвитку транспортних систем: техніка, технологія, економіка і управління», Київ, 2011 [23];

· Третій міжнародній конференції «Сучасні інформаційні та інноваційні технології на транспорті (MINTT-2011)», Херсон, 2011 [17];

· XLI науково-практичній конференції молодих учених, аспірантів і студентів "Залізничний транспорт; сучасні проблеми науки", Київ, 2012 [24];

· Науковій конференції “ІНТЕРНЕТ, ОСВІТА, НАУКА - 2000”, Вінниця, 2000 [20];

· Науково – практичній конференції «Інтелектуальні системи прийняття рішень та прикладні аспекти інформаційних технологій», Євпаторія, 2007 [21];

· Четвертій міжнародній конференції «Сучасні інформаційні та інноваційні технології на транспорті (MINTT-2012)», Херсон, 2012 [14].

Публікації

Результати дисертації опубліковані в 4 статтях у наукових фахових виданнях, 6 матеріалах і тезах конференцій, 2 патентах України на винаходи та корисні моделі та 1 свідоцтві на авторський твір.
Структура та об’єм роботи

Дисертація складається з переліку умовних позначень, вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаної літератури та 9 додатків. Робота містить 145 сторінок основного тексту (перший розділ – 18 сторінок, другий розділ – 53 сторінки, третій розділ – 32 сторінки, четвертий розділ – 42 сторінки), список літератури з 122 найменувань, 28 сторінок додатків. Загальний об’єм дисертації – 199 сторінок.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ
В даній роботі розроблено методи та алгоритми комп’ютерної ідентифікації рухомих об’єктів у клітинних однорідних обчислювальних середовищах з гексагональним покриттям. Найважливішим параметром розроблених методів є швидкодія, яка, за рахунок матричної організації спеціалізованих обчислювальних засобів, дозволяє проводити ідентифікацію в режимі реального часу. В процесі вирішення цього завдання отримані такі результати:

1. Теоретично обґрунтовано доцільність використання спеціалізованих комп’ютерних компонентів, побудованих на технологіях клітинних автоматів з гексагональним покриттям, для високопродуктивної комп’ютерної обробки та ідентифікації зображень.

2. Розроблено модифікований метод пошуку, виділення та детектування рухомих частин зображення для спеціалізованих паралельних обчислювальних засобів, реалізованих на клітинних автоматах з гексагональним покриттям.

3. Вперше розроблено метод виділення характеристичних ознак зображення рухомого об’єкта шляхом побудови шести проекцій перетворення Радона. Отримані проекції від перетворення Радона дозволили сформувати набір ознак, оптимальний для ефективного розпізнавання та ідентифікації зображень об’єктів. Згідно даного методу ідентифікації зображень побудовано однорідне обчислювальне середовище, яке функціонує за принципами організації клітинного автомату з гексагональним покриттям. Розроблено спеціалізовані цифрові апаратні засоби, які реалізують паралельну обробку динамічних зображень та здійснюють пошук рухомих частин зображення з виділенням характеристичних ознак рухомих об’єктів на основі перетворення Радона.

4. Вперше розроблено метод виділення остова зображення рухомого об’єкта на основі нульового диференціала Ейлера, який дозволив побудувати метод ідентифікації рухомих об’єктів з мінімальними часовими витратами та високою швидкодією. Завдяки реалізації його на спеціалізованих комп’ютерних компонентах на основі клітинного автомату з гексагональним покриттям доведена його ефективність. Розроблено високоефективний спеціалізований процесор виділення остова зображення рухомого об’єкта на основі нульового диференціала Ейлера.

5. Проведено експериментальні дослідження шляхом моделювання розроблених методів та побудованих на їх основі спеціалізованих комп’ютерних засобів. Результати програмного моделювання показали високу продуктивність функціонування розроблених методів, що співпадає з результатами апаратного моделювання в середовищі Active-HDL обчислювальних пристроїв на основі клітинних автоматів з гексагональним покриттям.

6. Порівняння швидкодії із найближчими по функціональності аналогами показали перевагу розроблених засобів на 1-3 порядки над апаратно реалізованими на ПЛІС, та на 2-4 порядки над програмно реалізованими. 

Аналіз швидкодії розроблених апаратних засобів дає змогу зробити висновок про можливість використовувати метод та розроблені комп’ютерні компоненти для ідентифікації рухомих об’єктів в режимі реального часу.
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