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Аннотация 

В процессе лазерной резки необходимо точно отслеживать расстояние между по-
верхностью обрабатываемой заготовки и линзой, фокусирующей лазерный луч. Для 
отслеживания расстояния была разработана система оптического слежения за зазором 
(СОС). Для работы данной оптической схемы необходимо с большой частотой опреде-
лять пик, создаваемый лазерным лучом на кадре с камеры.  

Для высокоскоростной обработки видео была взята система на кристалле (SoC) 
Zynq 7000 от компании Xilinx. Для определения положения пика на кадре были разра-
ботаны алгоритмы фильтрации и поиска центра масс пика. Эти алгоритмы были адап-
тированы для работы на ПЛИС.  

Статья является продолжением работ по реализации и внедрению алгоритмов ма-
шинного зрения на ПЛИС. В данной статье представлены результаты реализации ал-
горитмов, а также результаты работы алгоритмов при разных параметрах.  
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картинки, moving average, скользящее среднее, HLS. 

 

Введение 
Настоящая статья является продолжением серии работ [1–2], посвящённых разра-

ботке и реализации алгоритмов машинного зрения на программируемых логических 
интегральных схемах (ПЛИС). В предыдущих публикациях основное внимание уделя-
лось общей архитектуре систем обработки видеосигналов и принципам построения ап-
паратных решений. В данной работе акцент сделан на углублённом математическом 
анализе используемых фильтров и алгоритмов, оценке их эффективности с точки зре-
ния потребляемых аппаратных ресурсов, а также на количественном анализе качества 
фильтрации. 

Особое внимание уделяется реализации модифицированного фильтра скользящего 
среднего и пороговой фильтрации, предназначенных для обработки видеопотока в си-
стеме оптического слежения за зазором (СОС) при лазерной резке. Алгоритмы реали-
зованы с использованием средств высокоуровневого синтеза (Vitis HLS) и адаптирова-
ны для работы на SoC-платформе Zynq 7000 от Xilinx.  

Для оценки качества фильтрации в статье рассматривается метрика PSNR, вычис-
ленная при различных размерах скользящего окна. PSNR (пиковое отношение сиг-
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нал/шум) широко применяется в задачах цифровой обработки изображений и видео-
сигналов благодаря своей простоте, интерпретируемости и возможности сравнения с 
эталонным сигналом. В отличие от более сложных метрик, таких как SSIM (структур-
ное сходство), VMAF (Video Multi-Method Assessment Fusion) или VIF (Visual 
Information Fidelity), PSNR позволяет быстро оценить эффективность подавления шу-
ма. Выбор данной метрики обусловлен тем, что цель фильтрации — не визуальная точ-
ная передача картинки, а уверенное определение ярко выраженного пика сигнала. 

Ряд работ по видеообработке на ПЛИС [3-5, 12-16] демонстрируют эффективные 
конвейеры для задач реального времени: от минималистичных трактов «камера-
ПЛИС-дисплей» с бюджетными CMOS-интерфейсами до реализаций классических 
фильтров (например, Собеля) и сглаживающих фильтров, оптимизированных под ре-
сурсы кристалла (включая аппроксимации коэффициентов степенями двойки для 
снижения использования DSP-блоков). Эти подходы подтверждают уместность ПЛИС 
как платформы для высокочастотной видеоаналитики, но в основном ориентированы 
либо на общие контуры визуализации/детектирования границ, либо на архитектурные 
оптимизации фильтрации без жесткой привязки к задаче быстрого и устойчивого по-
иска пика в узкополосном изображении технологической зоны лазерной обработки. 

Связанные работы 
Статьи [1-2] описывают особенности реализации рассматриваемых алгоритмов ма-

шинного зрения на ПЛИС. Данная статья является продолжением работ по разработке 
и внедрению алгоритмов машинного зрения на ПЛИС. 

В документе [3] представлена аппаратно-эффективная система обработки видео в 
реальном времени с использованием ПЛИС с интерфейсом камеры OV7670 и выходом 
VGA. Система разработана на ПЛИС Spartan-6 и Artix-7, для реализации используются 
Xilinx Vivado и Verilog HDL. Работа направлена на оптимизацию использования аппа-
ратных ресурсов при одновременном обеспечении возможностей обработки видео в ре-
альном времени. В этой статье описывается подключение и обработка видеопотока с 
камеры. 

В исследовании [4] разрабатывается система обработки видео в реальном времени 
на ПЛИС с использованием алгоритма обнаружения границ при помощи Собель-
фильтра. Система объединяет CMOS-камеру, процессор Microblaze и дисплей DVI. Реа-
лизованный на ПЛИС Spartan-3A DSP, этот проект использует инструменты System 
Generator и Embedded Development Kit (EDK) для оптимизации производительности 
обработки изображений во встроенных средах. В статье описывается видеотрансляция 
для определения границ. Принципы этой видеотрансляции мы можем использовать в 
нашей работе. 

В исследовании [5] основное внимание уделяется разработке гауссовского сглажи-
вающего фильтра, оптимизированного для реализации ПЛИС, с использованием ко-
эффициентов степени двойки. В исследовании предлагается алгоритм аппроксимации 
коэффициентов фильтра Гаусса, снижающий сложность аппаратного обеспечения при 
сохранении эффективности подавления шума. Реализованная на ПЛИС Xilinx Artix-7, 
система обеспечивает эффективную фильтрацию в реальном времени, улучшая соот-
ношение сигнал/шум при минимальных вычислительных затратах. 

Эти работы дают ценную информацию об обработке видео в реальном времени на 
базе ПЛИС, охватывая такие аспекты, как разработка гауссовского сглаживания, эф-
фективное использование оборудования и оптимизированные методы фильтрации, но 
при разработке алгоритма фильтрации для СОС необходимо было учитывать аппарат-
ные особенности и требования к скорости работы фильтра, поэтому многие подходы к 
реализации фильтров, описанные в вышеуказанных статьях, неприменимы к нашей 
разработке. 



Аппаратная конфигурация и инструменты разработки 
Для реализации СОС была использована отладочная плата AMD Zynq 7000SoC 

ZC702 от компании Xilinx. Данная плата является системой на кристалле (SoC). 
При разработке контроллера СОС использовался инструмент высокоуровневого син-

теза Vitis-HLS. Инструменты высокоуровневого синтеза позволяют разрабатывать от-
дельные функциональные блоки путем написания кода на языках высокого уровня (C 
++, Python и т.д.), а не на языках описания аппаратуры (Verilog, HDL и т.д.). Эти ин-
струменты позволяют разработчику функциональных блоков абстрагироваться от 
уровня регистровых передач (RTL) и разрабатывать код на уровне обработки данных. 

Алгоритм работы контроллера 
Входные данные контроллера – монохромный видеопоток в формате CameraLink, 

каждый пиксель кодируется 8 битами. 
Выходные данные после обработки видео – положение и ширина пика на кадре в 

пикселях. 
Алгоритм работы контроллера представляет собой:  
1. Получение потокового видео и конвертация его из формата CameraLink в формат 

AXI-stream  
2. Предварительная обработка видеопотока с помощью модифицированного филь-

тра скользящего среднего: 

𝑦𝑖𝑗 =  
1

2𝑁
∑ ∑ 𝑥𝑖+𝑚 𝑗+𝑛

0
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3. Фильтрация видеопотока с помощью порогового фильтра: 

𝑦𝑖 =  { 
1, 𝑖𝑓 𝑥𝑖 ≥ 𝑇
0, 𝑖𝑓 𝑥𝑖 < 𝑇

 

4. Поиск пика на кадре при помощи формулы определения масс-центра: 

𝑦𝑖𝑗 =  
∑ (𝑟𝑖 ∗ 𝑚𝑖)

𝑘+𝑛
𝑖=𝑘

∑ (𝑚𝑖)
𝑘+𝑛
𝑖=𝑘

 

После определения масс-центра пика на кадре контроллер генерирует управляющие 
сигналы для серводрайвера и некоторых других модулей. Далее в статье будут описаны 
особенности реализации алгоритмов фильтрации и поиска пика на ПЛИС. 

Разработка алгоритма фильтрации 
Как упоминалось выше, контроллер СОС должен быстро принимать и обрабатывать 

входящий видеопоток. Перед поиском пика на кадре, необходимо отфильтровать вхо-
дящий видеопоток. Для фильтрации кадра был использован модифицированный алго-
ритм скользящего среднего в сочетании с пороговой фильтрацией. Эти алгоритмы бы-
ли выбраны в связи с тем, что пик на кадре с камеры является явно выраженным и 
необходимо лишь убрать сильные шумы, чтобы правильно определять масс-центр пи-
ка. 

Разностное уравнение для модифицированного фильтра скользящее среднее можно 
записать следующим образом: 

𝑦𝑖𝑗 =
1

2𝑁
∑ ∑ 𝑥𝑖+𝑚 𝑗+𝑛

0

𝑛=−𝑁

1

𝑚=0

, (1) 

где N – размер окна. 
Разностное уравнение порогового фильтра имеет вид: 

𝑦𝑖 = { 
1, если 𝑥𝑖 ≥ 𝑇
0, если 𝑥𝑖 < 𝑇

, (2) 

где T – пороговое значение. 



Математическая модель алгоритмов очень проста, но при реализации этих алгорит-
мов на ПЛИС необходимо учитывать некоторые особенности и стараться максимально 
распараллеливать процессы для достижения наилучшей производительности. 

Сложность алгоритмов фильтрации и количество за-
траченных ресурсов 

При реализации алгоритмов с использованием инструмента Vitis HLS существует не-
сколько параметров, которые в совокупности определяют временную сложность реали-
зуемого алгоритма. Такие параметры, как Latency, iteration latency, interval, составля-
ют общую временную сложность алгоритма. Все параметры измеряются в тактах, так 
как один и тот же реализованный алгоритм может работать на разных частотах. Ис-
пользование ресурсов ПЛИС рассчитывается во время синтеза алгоритма. Каждая 
ПЛИС обладает ограниченным количеством ресурсов, которые могут быть использова-
ны для реализации любых алгоритмов. В таблице 1 приведены все значимые времен-
ные параметры сложности и оценка использования ресурсов ПЛИС после синтеза ал-
горитма. 
Таблица 1. Оценка эффективности и ресурсов 

Modules and loops 
Latency 
(cycles) 

Iteration 
latency 

Interval 
Pipe-
lined 

BRAM DSP FF LUT 

VideoProcessingSys-
tem 

4175 - 4176 no 
2 

(~0%) 
6 

(2%) 
5846 
(5%) 

7399 
(13%) 

Pipeline 4143 - 4143 no - 
6 

(2%) 
4747 
(4%) 

4532 
(8%) 

Loop 4141 47 1 yes - - - - 
Параметр Latency показывает общую временную сложность алгоритма в тактах, т.е. 

параметр показывает, сколько тактов потребуется для обработки входных данных. Па-
раметры iteration latency и interval показывают задержку в тактах между итерациями 
алгоритма, это необходимо в некоторых случаях, поскольку при реализации алгорит-
мов Vitis HLS последовательно разделяет весь написанный код на некоторое число со-
стояний конечного автомата. В каждом состоянии выполняются конкретные операции 
с данными. Таким образом, мы можем упрощенно сказать, что Vitis HLS использует 
конечный автомат для перевода высокоуровневого кода в RTL-представление. 

Основным параметром ресурсов ПЛИС является количество LUT (LookUp Table), ко-
торая указывает, насколько масштабный проект может быть реализован на конкретной 
модели ПЛИС. Параметр FF указывает, сколько триггеров будет использоваться. Па-
раметр DSP указывает, сколько блоков DSP используется на ПЛИС, эти блоки пред-
ставляют собой аппаратно реализованные функции, такие как умножение или деление 
двух чисел с плавающей запятой и т.д.. Эти блоки позволяют уменьшить количество 
использованных ресурсов ПЛИС, за счет готовой реализации некоторых распростра-
ненных функций. 

Исходя из данных, представленных в таблице, можно сказать, что реализация алго-
ритма прошла успешно. Ресурсы ПЛИС расходуются в небольшом количестве, а вре-
менная сложность алгоритма приемлемая. 

При реализации алгоритма инструмент Vitis HLS детализирует временную слож-
ность, в отчетах после синтеза можно увидеть общую временную сложность алгоритма. 
При реализации алгоритмов фильтрации была достигнута задержка в 4175 тактов. При 
запуске алгоритма на частоте 100 МГц временная задержка составит ~42 мкс. Следует 
отметить, что временная сложность алгоритма не зависит от размера окна, это связано 
с особенностью реализации алгоритма, описанной выше. 



Результаты работы алгоритмов фильтрации 

 
Рисунок 5. Результат работы алгоритмов фильтрации, размер окна 6 

 

 
Рисунок 6. Результат работы алгоритмов фильтрации, размер окна 10 

 

 
Рисунок 7: Результат работы алгоритмов фильтрации, размер окна 14 

 



 
Рисунок 8. Результат алгоритмов фильтрации, размер окна 18 

 
При генерации входных данных была использована стандартная библиотека C++ 

"random" для генерации шума и выбросов на входном изображении. При генерации 
пика, в дополнение к основному пику, также создаются два пика вдвое меньшей ам-
плитуды и ширины. 

Пиковое отношение сигнал/шум (PSNR) является широко используемым показате-
лем для измерения качества восстановленного или отфильтрованного изображе-
ния/сигнала по сравнению с оригиналом. Оно выражается в децибелах (дБ), а более 
высокие значения PSNR указывают на лучшее качество (меньше искажений или шу-
ма). 

𝑃𝑆𝑁𝑅 =  
𝑚𝑎𝑥(𝑋𝑓)

𝑀𝑆𝐸
 

Где Xf - после фильтрации сигнала.  
Результаты PSNR для разных размеров окна показаны на рисунке 5. 

 

 
Рисунок 5. Результаты PSNR для разных размеров окон 

 
Таблица 2. Интерпретация качества PSNR 

PSNR (дБ) Оценка качества 
> 40 дБ Превосходно (почти без потерь) 

30 - 40 дБ Хорошо (незначительный шум, незаметные искажения) 
20 - 30 дБ Приемлемо (видимый шум) 
10 - 20 дБ Плохое (значительное искажение, заметная деградация) 

< 10 дБ Очень плохо (сильный шум, непригодный для использования 
сигнал) 

PSNR = 20 дБ находится на нижней границе "приемлемого" качества. Это означает, 
что в обработанном сигнале присутствует видимый шум. Для высококачественной об-



работки сигнала обычно предпочтительнее значение 30+ дБ. В шумных средах 
(например, при медицинской визуализации, видео при слабом освещении, обработке 
данных с датчиков) все еще может использоваться значение 20 дБ. Для целей этого 
проекта PSNR = 20 дБ является нормальным, потому что пик на изображении хорошо 
виден. 

Алгоритмы фильтрации успешно справились с задачей фильтрации зашумленного 
изображения с небольшим количеством выбросов. Согласно графикам, мы можем ви-
деть, что оптимальная ширина окна для выполнения задачи составляет 14 пикселей. 

Текущие ограничения и будущие изменения 
На данный момент алгоритмы контроллера рассчитаны только на разрешение кадра 

4096*2. Этот факт накладывает ограничения на используемые камеры. В будущем 
необходимо доработать алгоритм, чтобы можно было использовать его в сочетании с 
любой камерой. 

Реализация алгоритмов с помощью инструмента Vitis HLS позволяет довольно легко 
модифицировать работу алгоритма, что позволяет использовать в будущем алгоритмы 
медианного фильтра или любые Гауссовы фильтры. 

Заключение 
В результате работы были получены значения затраченных ресурсов ПЛИС на реа-

лизацию фильтров, а также реализованные фильтры были протестированы на сгене-
рированных данных, чтобы получить информацию о качестве фильтрации. 

Количество затраченных ресурсов (10 тыс. LUT) является приемлемым значением 
для такой реализации алгоритмов так как такая реализация позволяет быстро вносить 
изменения в алгоритм работы фильтров. 

Метрика PSNR фильтра, скользящего среднего (~20 дБ) находится в приемлемом 
диапазоне качества фильтрации. Так как пик на картинке с камеры ярко выраженный, 
такое качество фильтрации является приемлемым. 
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Abstract 

In the process of laser cutting, it is crucial to accurately monitor the distance between the 
surface of the workpiece and the focusing lens of the laser beam. To achieve this, an optical 
gap-tracking system (OGTS) was developed. The operation of this optical setup requires high-
frequency detection of the peak generated by the laser beam on camera frames.  

For high-speed video processing, the Zynq-7000 system-on-chip (SoC) from Xilinx was 
employed. To determine the peak position within a frame, filtering algorithms and a center-
of-mass peak detection method were developed. These algorithms were adapted for FPGA 
implementation.  

This article extends previous research on the design and deployment of computer vision 
algorithms on FPGA. The paper presents implementation results as well as the performance 
of the algorithms under various parameter settings.  

  
Keywords: Zynq, computer vision, video processing, FPGA, image filtering, moving av-

erage, HLS. 
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