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● processing the left vertical row of pixels of the source image and transmitting the brightness 
value to neighbouring elementary calculators, setting code Z = 0011; 

● processing all other pixels in the source image Z = 1000. 
 
The first eight described functions are necessary to account for the operation of the LBP-descriptor 

with the edge pixels of the source image, which are not taken into account when compiling the LBP-
map but are necessary for transmitting brightness values to neighbouring rows. The last function of the 
EC calculates LBP-codes for all image pixels except for the edge ones. 

For EC operation with the basis of logical functions "AND-OR-NOT", the fulfilment of the above 
functional consists of the following system of equations: 

 

 

 
Here M(A, B) – the auxiliary function that returns a boolean 1 if an 8-bit binary number A less than 

an 8-bit binary number B, otherwise, a boolean 0 is returned. When n = 8: 
 

 

 
According to the principles of building the RCE model, the elementary computer, shown in Figure 

1, as well as the LBP-descriptor mathematical model based on a system of logical functions, it is 
possible to create a simulation model of RCE in Matlab Simulink in the form of combinational logic. 

The RCE simulation model is a matrix environment whose dimensions coincide with the 
dimensions of the processed image because each EC processes one pixel of the image in parallel. Due 
to the bulkiness of the model, Figure 2 shows its general appearance with the dimension of 5x5 EC. 
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Рис. 5. Структурная и комбинационная схемы работы ЭВ 

Комбинационная схема, представленная на рис. 5в, реализуют 

следующаю систему уравнений: 

 

Настроечный код  необходим для реконфигурирования 

работы ЭВ для дифференцирования бинарного изображения по X ( ) и 

по Y ( ). Благодаря свойствам архитектуры ПВС возможно 
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Созданные на первом этапе проекта математические модели элементарных вычисли-

телей (ЭВ) для реализации алгоритмов ЛБШ и бинарного градиента (модифицирован-

ного HOG) реализованны в качестве иммитационных моделей в среде Matlab. Из полу-

ченных моделей ЭВ организовывалась матречная структура, отражающая идеалогию 

перестраиваемых вычилительных сред (ПВС). На этапе имитационного моделирова-

ния на информационные входа ЭВ ПВС подавались значения пикселей тестового изо-

бражения. При этом размерность ПВС совпадала с размерностью тестового изобра-

жения.  По результатам иммитационного моделирования установлена адекватность 

построенных моделей ЭВ и ПВС. 
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Полученные результаты моделирования позволили перейти к описанию сначала ЭВ, а 
затем и всей ПВС целиком, на языке SystemVerilog, для последующей реализации пред-
ложенной концепции с привлечением технологии ПЛИС (FPGA).

RTL-схема ЭВ, реализающего алго-
ритм бинарного градиента

SystemVerilog-код для ЭВ,  
реализающего  

алгоритм бинарного градиента
RTL-схема ЭВ, 

реализающего алгоритм ЛБШ

Фрагмент SystemVerilog-код для ЭВ,  
реализающего алгоритм ЛБШ
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Фрагмент RTL схемы ПВС



Тестирование полученных моделей осуществлялось с применением функциональной и вре-
менной симуляцие. Функциональная симуляция представляла из себя составления специаль-
ных тестирующих сценариев, включающих: 
- формирование тестовых бинарные изображения (например для изображения размером 5х5 
пикселов тестовый сигнал представлял из себя 25 битный сигнал, каждый бит которого пода-
вался на соответсвующий вход ПВС);
- генерацию настроечных кодов каждого ЭВ ПВС.

Временная симуляция была произведена с помощью инструмента  
Intel Quartus Time Analyzer. 



Также полученные модели были протестированы на ПЛИС семейства Intel Cyclon V и Aria 10, с 
подачей на них реальных сигналов из внешней среды, с оценкой временем обработки сигна-
лов на ПВС.


