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Skalowalny algorytm estymacji ruchu dla systemów rozproszonych 
 
Mg r  i n ż .  J a c e k  K O N I E C Z N Y  
 
U z y s k ał  ty tu ł  m g r  i n ż .  n a P ol i tec hn i c e P oz n ań s k i ej   
w  r ok u  2 0 0 8 .  J es t d ok tor an tem  w  K ated r z e T el ek om u -
n i k ac j i  M u l ti m ed i al n ej  i  M i k r oel ek tr on i k i  n a P ol i tec h-
n i c e P oz n ań s k i ej .  J eg o g ł ó w n y m  ob s z ar em  d z i ał al n o-
ś c i  n au k ow ej  j es t k om p r es j a s ek w en c j i  w i z y j n y c h d l a 
p otr z eb  tel ew i z j i  w i el ow i d ok ow ej ,  a tak ż e al g or y tm y  
k om p r es j i  ob r az u  i  d ź w i ę k u  w r az  z  i c h i m p l em en tac j ą  
n a P C  or az  F P G A .  
 
 
 
e-m a i l :  j k o n i ec z n y @ m u l t i m ed i a . ed u . p l   

 
 

S t r e s z c z e n i e  
 

W  p rac y  zap rezent ow ano au t orsk i alg ory t m u moż liw iaj ą c y  realizac j ę  
p roc esu  est y mac j i ru c h u  w  c zasie rzec zy w ist y m p rzy  w y k orzy st aniu  
sy st emó w  rozp roszony c h . J est  t o alg ory t m należ ą c y  do g ru p y  t zw . szy b -
k ic h  alg ory t mó w  est y mac j i ru c h u  i u moż liw ia est y mac j ę  ru c h u  z rozdziel-
c zoś c ią  p oniż ej  j edneg o ok resu  p ró b k ow ania. Z ap rop onow any  alg ory t m 
j est  sk alow alny  i p osiada b u dow ę  modu ł ow ą , u moż liw ia elast y c zne dost o-
sow anie do rozmiaru  u k ł adu  oraz u dost ę p nia mec h anizm k ont roli lic zb y  
c y k li zeg ara niezb ę dny c h  do est y mac j i ru c h u . W  rezu lt ac ie moż liw e j est  
dost osow anie c zę st ot liw oś c i zeg ara do moż liw oś c i u k ł adu  p rzy  zap ew nie-
niu  p rzet w arzania w  c zasie rzec zy w ist y m.  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  alg ory t m sk alow alny , est y mac j a ru c h u , sy st emy  rozp ro-
szone, p rzet w arzanie w  c zasie rzec zy w ist y m. 
 
A s cal ab l e mo t i o n  es t i mat i o n  al g o r i t h m  
f o r  di s t r i b u t ed s y s t ems  

 
A b s t r a c t  

 
I n t h is p ap er a novel sc alab le alg orit h m f or real-t ime mot ion est imat ion 
dedic at ed f or dist rib u t ed sy st ems is p resent ed. T h e p rop osed alg orit h m h as 
modu lar st ru c t u re and p rovides ab ilit y  t o f lex ib ly  adj u st  t h e g lob al c loc k -
rat e req u ired f or real-t ime p roc essing . T h is is ac h ieved u sing  h ierarc h ic al 
st ru c t u re of  t h e alg orit h m, w h ic h  assu mes division of  t h e w h ole mot ion 
est imat ion p roc ess int o indep endent  p roc essing  st ag es ( F ig s. 1 , 3 , 4 )  and 
int rodu c ing  sp ec ial mec h anism f or c ont rolling  t h e allow ed nu mb er of  
c omp u t at ion c y c les. T h e alg orit h m modu larit y  p rovides addit ional p rof it s 
lik e ab ilit y  t o c h oose variou s met h ods f or eac h  p roc essing  st ag e indep endent ly  
and sc alab ilit y  of  t h e c irc u it  st ru c t u re resu lt ing  in more ef f ic ient  h ardw are 
imp lement at ion. F lex ib le c loc k -rat e adj u st ment  enab les real-t ime p roc essing  
w it h  variou s t y p es of  c omp u t at ional p lat f orms, w it h  sp ec ial reg ards t o 
dist rib u t ed sy st ems c onsist ing  of  many  low -p erf ormanc e u nit s. An ex amp le 
of  sc alab le p erf ormanc e of  t h e alg orit h m in dist rib u t ed sy st ems is  
p resent ed. I n order t o inc rease t h e imag e resolu t ion in real-t ime p roc essing  
t h e p roc essed imag e is sh ared b et w een many  p roc essing  u nit s ( F ig . 5) . An 
ex emp lary  sy st em u sed f or evalu at ion w as c reat ed u sing  D ig ilent  “ S t art er 
B oards”  w it h  X ilinx  S p art an-3  X C 3 S 1 000 F PG A c irc u it s c onnec t ed w it h  
N O C  ( N et w ork  O n C h ip )  ( F ig . 6 ) . I n t h e p resent ed imp lement at ion six  
S p art an-3  c irc u it s w ere ab le t o est imat e mot ion vec t ors w it h  h alf -p el 
ac c u rac y  in real-t ime f or H D  resolu t ion ( 1 920x 1 080)  video seq u enc e w it h  
25 f rames p er sec ond. 
 
K e y w o r d s :  sc alab le alg orit h m, mot ion est imat ion, dist rib u t ed sy st ems, 
real-t ime p roc essing . 
 
1 .  W s t ę p  
 
E s tym ac j a r u c h u  j es t n i eod zown ym  etap em  k od owan i a wyk o-

r zys tywan ym  we ws zys tk i c h  p ows zec h n i e u ż ywan yc h  s tan d ar d ac h  
k od owan i a ob r azu  r u c h om eg o,  tak i c h  j ak  M P E G -2  [ 1 ] ,  c zy A V C  
[ 2 ] . J ed n oc ześ n i e s tan owi  n aj b ar d zi ej  zł oż on ą  op er ac j ę  wyk on y-
wan ą  w k od er ze,  zu ż ywaj ą c  n i em al  7 0 %  j eg o m oc y ob l i c zen i o-
wej . Wyb ó r  od p owi ed n i eg o al g or ytm u  es tym ac j i  r u c h u  d ec yd u j e 
zatem  w zn ac zn ym  s top n i u  o ef ek tywn oś c i  c ał eg o p r oc es u  k od o-
wan i a [ 3 ,  4 ] . F ak t ten  m a s zc zeg ó l n e zn ac zen i e w p r zyp ad k u  
r ozwi ą zań  wym ag aj ą c yc h  p r zetwar zan i a w c zas i e r zec zywi s tym . 

Dr  i n ż .  A d a m  Ł U C Z A K  
 
T y tu ł  m ag i s tr a u z y s k ał  w  1 9 9 7  n a P ol i tec hn i c e 
P oz n ań s k i ej .  O d  r ok u  1 9 9 7  p r ow ad z i ł  b ad an i a w  z es p ol e 
p r z etw ar z an i a ob r az ó w .  W  r ok u  2 0 0 1  u z y s k ał  ty tu ł  
d ok tor a.  O d  r ok u  2 0 0 2  j es t ad i u n k tem  w  K ated r z e 
T el ek om u n i k ac j i  M u l ti m ed i al n ej  i  M i k r oel ek tr on i k i .  
G ł ó w n a d z i ał al n oś ć  b ad aw c z a z w i ą z an a j es t z e s p r z ę tow ą  
i m p l em en tac j ą  al g or y tm ó w  k om p r es j i  i  p r z etw ar z an i a 
s ek w en c j i  w i z y j n y c h n a u k ł ad ac h F P G A .  O b ec n i e 
g ł ó w n y m  n u r tem  z ai n ter es ow ań  s ą  s y s tem y  p r z etw ar z an i a 
r oz p r os z on eg o w y k or z y s tu j ą c e u k ł ad y  F P G A .         
 
e-m a i l :  a l u c z a k @ m u l t i m ed i a . ed u . p l   

 
 
R os n ą c e wym ag an i a d otyc zą c e r ozd zi el c zoś c i  k od owan yc h  s e-

k wen c j i  wi zyj n yc h  p owod u j ą ,  i ż  c zę s totl i woś c i  tak towan i a p r od u -
k owan yc h  u k ł ad ó w s taj ą  n i ewys tar c zaj ą c e w p r zyp ad k u  p r zetwa-
r zan i a w c zas i e r zec zywi s tym . K on i ec zn oś c i ą  s taj e s i ę  zatem  
s tos owan i e k i l k u  b ar d zo s i l n yc h  p r oc es or ó w,  d ed yk owan eg o 
ak c el er ator a s p r zę toweg o ws p om ag aj ą c eg o p r og r am owy p r oc es  
k od owan i a l u b  też  s tos owan i e r ozwi ą zań  c zys to s p r zę towyc h . 
W k aż d ym  z p r zyp ad k ó w u zys k u j em y zr ó wn ol eg l en i e p r oc es u . 
P os zu k i wan i a od p owi ed n i c h  s tr u k tu r  s ys tem ó w o wys ok i ej  wy-
d aj n oś c i  k aż ą  zwr ó c i ć  s zc zeg ó l n ą  u wag ę  n a s ys tem y r ozp r os zon e,  
w k tó r yc h  zad an i a d zi el on e s ą  p om i ę d zy j ed n os tk i  twor zą c e s ys -
tem ,  p r zez c o wym ag an i a d otyc zą c e c zę s totl i woś c i  tak towan i a 
or az s top n i a zł oż on oś c i  el em en tó w s ys tem u  m al ej ą  wi el ok r otn i e. 
W ar tyk u l e zap r ezen towan o n owy,  s k al owal n y al g or ytm  h i er ar -

c h i c zn y es tym ac j i . A l g or ytm  ten  n al eż y d o g r u p y tzw. s zyb k i c h  
al g or ytm ó w es tym ac j i  r u c h u  i  wyk or zys tu j e m ec h an i zm  p as owa-
n i a b l ok ó w. Zap r op on owan y al g or ytm  s tan owi  w p eł n i  s k al owal n e 
r ozwi ą zan i e p r zezn ac zon e d o ef ek tywn ej  i m p l em en tac j i  s p r zę to-
wej ,  u m oż l i wi aj ą c  p r zetwar zan i e w c zas i e r zec zywi s tym  z r oz-
d zi el c zoś c i ą  wek tor ó w r u c h u  p r zek r ac zaj ą c ą  j ed en  ok r es  p r ó b k o-
wan i a. Z d r u g i ej  s tr on y al g or ytm  u d os tę p n i a f u n k c j on al n oś ć  p o-
zwal aj ą c ą  n a ł atwe d os tos owan i e zł oż on oś c i  or az c zę s totl i woś c i  
tak towan i a u k ł ad u  k os ztem  d ok ł ad n oś c i  es tym owan yc h  wek tor ó w 
r u c h u . M oż l i woś ć  el as tyc zn eg o d ob or u  c zę s totl i woś c i  tak towan i a 
wym ag an ej  d o p r ac y al g or ytm u  w c zas i e r zec zywi s tym  u m oż l i wi a 
j eg o wyk or zys tan i e n a r ó ż n yc h  p l atf or m ac h  ob l i c zen i owyc h ,  
w tym ,  w s zc zeg ó l n oś c i ,  w s ys tem ac h  r ozp r os zon yc h  s k ł ad aj ą c ej  
s i ę  z wi el u  m ał yc h  j ed n os tek  ob l i c zen i owyc h . 
 

2 .  Al g o r y t m s kal o w al n y  
 
A u tor s k i m  r ozwi ą zan i em  j es t wp r owad zen i e s i l n ej  m od u l ar n o-

ś c i  or az s k al owal n oś c i  zeg ar a w p r ezen towan ym  al g or ytm i e es ty-
m ac j i  r u c h u . Z teg o wzg l ę d u  c ał y p r oc es  es tym ac j i  p od zi el on y 
zos tał  n a n i ezal eż n e etap y. O g ó l n ą  k on c ep c j ę  teg o p od zi ał u  p r zed -
s tawi on o n a r ys . 1 .  D l a k aż d ej  p ar y p or ó wn ywan yc h  b l ok ó w – 
b l ok u  ob r azu  k od owan eg o or az b l ok u  ob r azu  r ef er en c yj n eg o – 
wyk on ywan e j es t p r zetwar zan i e p otok owe:  p i er ws zy etap  ob ej m u -
j ą c y f i l tr ac j ę  ob r azu ,  n as tę p n i e es tym ac j a c ał k owi to-p u n k towa  
i  wr es zc i e,  wym ag aj ą c a i n ter p ol ac j i  ob r azu ,  es tym ac j a zwi ę k s za-
j ą c a r ozd zi el c zoś ć  wek tor ó w r u c h u . D od atk owo etap  es tym ac j i  
c ał k owi to-p u n k towej  tak ż e p os i ad a s tr u k tu r ę  p otok ową . 
 

  
R y s .  1 .   G ł ó w n e etap y  p r z etw ar z an i a 
F i g .  1 .   T he m ai n  s tag es  of  p r oc es s i n g  p i p el i n e 
 
D r u g a z c ec h  - s k al owal n oś ć  c zę s totl i woś c i  zeg ar a tak tu j ą c eg o 

u k ł ad ,  u m oż l i wi a k on tr ol ę  c zas u  p r zezn ac zan eg o n a es tym ac j ę  
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pojedynczego wektora ruchu, co z kolei pozwala na przerwanie 
proces u, gdy us talony lim it zos tanie przekroczony.  O znacza to 
m oż liwoś ć  ograniczenie czę s totliwoś ci zegara taktujące ukł ad 
przy zachowaniu zdolnoś ci do przetwarzania w czas ie rzeczywi-
s tym .  N ależ y jednak liczyć  s ię  z pogors zeniem  dokł adnoś ci es ty-
m owanych wektoró w ruchu, chociaż  ukł ad nadal generował  b ę -
dzie poprawne wyniki przy wym aganej liczb ie ram ek na s ekundę .   
W  zaproponowanym  rozwiązaniu kierowano s ię  przede ws zys t-

kim  chę cią zapewnienia m oż liwie duż ej m odularnoś ci cał ego 
proces u.  U m oż liwił o to niezależ ne m odyf ikowanie dowolnej 
czę ś ci proces u przetwarzania b ez ingerencji w pozos tał e elem enty 
ł ań cucha, a os iągnię ta w ten s pos ó b  s eparacja kolejnych etapó w 
przetwarzania pozwala na elas tyczny dob ó r wykorzys tywanych 
m etod i wariantó w niezależ nie dla każ dego etapu.  Ł ań cuch prze-
twarzania s kł ada s ię  nas tę pujących etapó w:  
Etap 1. F iltracja ws tę pna s tanowi niezwykle waż ny krok po-

prawiający dokł adnoś ć  cał ego proces u es tym acji ruchu.  W  zapro-
ponowanym  algorytm ie is tnieje m oż liwoś ć  elas tycznego wyb oru 
s tos owanej m etody f iltracji ws tę pnej.  W  zależ noś ci od wyb ranego 
wariantu przetwarzaniu ws tę pnem u poddawana jes t tylko ob raz 
ref erencyjny, tylko ob raz kodowany lub  f iltrowane s ą ob a ob razy.  
Etap 2 . E s tym acja cał kowito-punktowa ob ejm uje ws zys tkie 

operacje związane z es tym acją ruchu wykonywaną zaró wno na 
ob razach zdecym owanych, jak i  ob razach o oryginalnej rozdziel-
czoś ci.  W  celu zapewnienia ef ektywnej im plem entacji s przę towej 
algorytm u, autorzy oparli s we rozwiązanie na algorytm ie es tym a-
cji ruchy zwanego P H S  ( ang.  P redict H ex agon S earch)  [ 5 ] .  
A lgorytm  P H S  um oż liwia wyznaczenie wektora ruchu w nie-

wielkiej liczb ie korkó w oraz pos iada regularną s trukturę , co s pra-
wia, iż  nadaje s ię  dob rze do im plem entacji s przę towej.  P rzes zuki-
wanie pola ruchu w algorytm ie P H S  odb ywa s ię  z wykorzys taniem  
s pecjalnych s chem ató w przes zukiwania, któ rych ks ztał t oraz roz-
m iar nie s ą przypadkowe [ 5 ] .  S chem atam i tym i s ą m ał y oraz duż y 
s ześ ciokąt – tzw.  S P H S P  oraz L P H S P , przeds tawione na rys .  2 .  
 
 

  
R y s .  2 .   S c h e m a t y  p r z e s z u k iw a n ia  P H S :  a )  S P H S P ,  b )  P o z io m y  L P H S P  

o r a z  c )  P io n o w y  L P H S P  
F ig .  2 .   P H S  s e a r c h  p a t t e r n s :  a )  S P H S P ,  b )  H o r iz o n t a l  L P H S P  a n d   

c )  V e r t ic a l  L P H S P  
 
S chem at S P H S P , ze wzglę du na duż e s kupienie punktó w prze-

s zukiwania, uż ywany jes t do dokł adnego przeb adania ob s zaru 
wokó ł  punktu centralnego.  Z  kolei s chem at L P H S P  um oż liwia 
s prawdzenie s zers zego otoczenia w pojedynczej iteracji, co przy-
s pies za proces  es tym acji ruchy przy kodowaniu b ardziej dyna-
m icznych s ekwencji.  
W  rozwiązaniu zaproponowanym  przez autoró w oryginalny al-

gorytm  P H S  zos tał  zm odyf ikowany tak, b y zapewniał  on s kalo-
walnoś ć  s truktury oraz um oż liwił  przetwarzanie ró wnoległ e dla 
wielu par poró wnywanych b lokó w.  N owa, s kalowalna s truktura 
algorytm u pozwala na podział  proces u cał kowito-punktowej 
es tym acji ruchu na kroki, co z kolei um oż liwia b ardziej ef ektywną 
im plem entację  s przę tową.  N a rys .  3  przeds tawiono graf  decyzyjny 
zaproponowanego algorytm u cał kowito-punktowej  es tym acji 
ruchu.  A lgorytm  korzys ta z m echanizm u podob nego do przetwa-
rzania potokowego, co pozwala w wię ks zym  s topniu wykorzys tać  
zró wnoleglenie jakie of eruje przetwarzanie s przę towe.  B ez wpro-
wadzenia takiego podział u czę ś ć  zas ob ó w b ył ab y wykorzys tywa-
na tylko raz przez cał y okres  es tym acji pojedynczego wektora 
ruchu, co b ył ob y zwyczajnym  m arnotraws twem  zas ob ó w.  
P odob nie jak m iał o to m iejs ce w oryginalnym  algorytm ie P H S , 

decyzje o zm ianie poł oż enia s chem atu przes zukiwania podejm o-
wane s ą na pods tawie poł oż enia punktu M B D  ( ang.  M inim um  
B lock D is tortion) , czyli ws pó ł rzę dnych wektora o najm niejs zym  
znalezionym  dotąd niedopas owaniu.  N iedopas owanie b loku B D  

( ang.  B lock D is tortion)  ob liczane jes t na pods tawie ró ż nicy po-
m ię dzy dwom a b lokam i poró wnywanych ob razó w z uż yciem  
wyb ranej m iary podob ień s twa, np.  M A E  ( ś rednia wartoś ć  b ez-
wzglę dna ró ż nic)  lub  M S E  ( ś rednia wartoś ć  kwadrató w ró ż nic) .  
 

  
R y s .  3 .   G r a f  a l g o r y t m u  e t a p u  e s t y m a c j i c a ł k o w it o -p u n k t o w e j  
F ig .  3 .   H ie r a r c h ic a l  f u l l -p e l  m o t io n  e s t im a t io n  a l g o r it h m  g r a p h  
 
O drę b nym  zagadnieniem  jes t opcjonalna decym acja poró wny-

wanych ob razó w w kroku 1  es tym acji cał kowito-punktowej.  
P rezentowany algorytm  um oż liwia taką decym ację , co pozos taje 
w zgodzie z ogó lną koncepcją algorytm ó w hierarchicznych.  
D la potrzeb  im plem entacji s przę towej w algorytm ie wprowa-

dzono takż e m echanizm  zliczania iteracji wykonanych w kroku 2 .  
P ozwala to na kontrolę  dł ugoś ci cał ego cyklu przetwarzania dla 
pojedynczego wektora ruchu związanej z czę s totliwoś cią taktowa-
nia ukł adu.  Z aproponowane rozwiązanie um oż liwia zatem  prze-
twarzanie w czas ie rzeczywis tym  z wyb raną czę s totliwoś cią tak-
towania ukł adu, powodując jednak, iż   dokł adnoś ć  ob liczanych 
wektoró w ruchu zależ eć  b ę dzie od charakteru kodowanej treś ci.   
Etap 3 . O s tatnim  etapem  zaproponowanego algorytm u jes t es -

tym acja ze zwię ks zoną rozdzielczoś cią, um oż liwiająca dos tos o-
wanie  rozdzielczoś ci ob liczanych wektoró w ruchu do wym agań  
uż ytkownika oraz dos tę pnych zas ob ó w s przę towych.  Z aim ple-
m entowanie takiej f unkcjonalnoś ci wym aga zas tos owania s pecy-
f icznej, s kalowalnej s truktury algorytm u.  W  prezentowanym  
rozwiązaniu os iągnię to ten cel poprzez podział  etapu es tym acji ze 
zwię ks zoną rozdzielczoś cią na podetapy, któ rych liczb a zależ y od 
docelowej rozdzielczoś ci wektoró w ruchu.  S chem at b lokowy dla 
tego etapu es tym acji ruchu przeds tawiono na rys .  4 .  
 

  
R y s .  4.   S c h e m a t  b l o k o w y  e t a p u  e s t y m a c j i z e  z w ię k s z o n ą  r o z d z ie l c z o ś c ią  
F ig .  4.   B l o c k  d ia g r a m  o f  t h e  s u b -p e l  m o t io n  e s t im a t io n  a l g o r it h m  
 
P odczas  es tym acji ze zwię ks zoną rozdzielczoś cią s prawdzane 

jes t b ezpoś rednie otoczenie punktu M B D  wyznaczonego w etapie 
es tym acji cał kowito-punktowej.  P ierws zy z podetapó w s prawdza 
wektory o rozdzielczoś ci ró wnej ½  okres u pró b kowania i wyb iera 
s poś ró d nich nowy punkt M B D .  P roces  ten jes t nas tę pnie powta-
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rzany w kolejnych podetapach, których liczba zależy od wymaga-
nej docelowej rozdzielczoś ci wektorów ru chu , przy czym każdy 
z podetapów zwięks za ich rozdzielczoś ć  dwu krotnie.  W  rezu ltacie 
rozdzielczoś ć  kolejnych podetapów wynos i odpowiednio:  1 / 2 , 1 / 4 , 
… , 1 / 2 N, gdzie N  jes t liczbą podetapów.  
P odobnie jak w etapie es tymacji cał kowito-pu nktowej, w każdej 

chwili czas owej w każdym podetapie przetwarzana jes t inna para 
porównywanych bloków, co pozwala znacznie zwięks zyć  częs to-
tliwoś ć  wykorzys tania zas obów.  Z  kolei modu larnoś ć  algorytmu  
u możliwia u życie różnych s chematów interpolacji, zwięks zają-
cych rozdzielczoś ć  obrazu  ref erencyjnego do wymaganej warto-
ś ci.  W  prezentowanym rozwiązaniu  zdecydowano s ię na u życie 
s chematów interpolacji opartych na s tandardzie M P E G -2  [ 1 ]  oraz 
A V C  [ 2 ] , zmodyf ikowanych jednak w taki s pos ób, by u możliwia-
ł y one interpolację do dowolnej rozdzielczoś ci.  N ależy również 
zau ważyć , iż zaprezentowana s tru ktu ra algorytmu  pozwala także 
na zas tos owanie s zerokiej gamy metod niewymagających interpo-
lacji.  J edynym waru nkiem jaki owe metody powinny s peł niać  jes t 
możliwoś ć  ich dekompozycji na niezależne etapy, co pozwoli na 
ef ektywną implementację s przętową ( np.  [ 6 ] ) .  
 
3. I m p l e m e n t a c j a  a l g o r y t m u  w  ś r o d o w is k u  

r o z p r o s z o n y m  
 
W  przypadku  implementacji algorytmu  dla potrzeb przetwarza-

nia w czas ie rzeczywis tym z u życiem niewielkiej jednos tki obli-
czeniowej gł ównym problemem jes t maks ymalna częs totliwoś ć  
taktowania takiego u kł adu .  P omimo mechanizmu  kontroli czas u  
przetwarzania, jaki u dos tępnia omawiany algorytm, dla każdej 
częs totliwoś ci taktowania u kł adu  is tnieje maks ymalna rozdziel-
czoś ć  przetwarzanego obrazu , powyżej której waru nek przetwa-
rzania w czas ie rzeczywis tym nie jes t s peł niony.   
 

  
R y s .  5.   P r z y k ł a d o w y  p o d z i a ł  o b r a z u  o  r o z d z i e l c z o ś c i  1 9 2 0 x 1 0 8 0  n a  s z e ś ć  c z ę ś c i  

d l a  p o t r z e b  e s t y m a c j i  r u c h u  z  u ż y c i e m  s y s t e m u  r o z p r o s z o n e g o  ( r o z m i a r  
m a k r o b l o k u :  1 6, o b s z a r  p r z e s z u k i w a n i a :  3 2 ) 

F i g .  5.   E x a m p l e  o f  d i v i d i n g  1 9 2 0 x 1 0 8 0  r e s o l u t i o n  i m a g e  i n t o  s i x  p a r t s  f o r  m o t i o n  
e s t i m a t i o n  w i t h  d i s t r i b u t e d  s y s t e m  ( m a c r o b l o c k  s i z e :  1 6, s e a r c h  a r e a :  3 2 ) 

 
M ożliwym rozwiązaniem ws pomnianego problemu  jes t zas to-

s owanie s ys temu  rozpros zonego s kł adającego s ię z wielu  jedno-
s tek obliczeniowych, w którym każda z jednos tek wykonu je es ty-
mację ru chu  dla pewnego obs zaru  przetwarzanego obrazu .  P rzy-
kł adowy podział  obrazu  na 6  nakł adających s ię częś ci przeds ta-
wiono na rys .  5 .  W ektory ru chu  obliczone w ten s pos ób dla obs za-
rów znajdu jących s ię w obrębie zakł adki danego f ragmentu  obrazu  
s ą odrzu cane.  W  przypadku , gdy rozdzielczoś ć  przetwarzanego 
obrazu  nie jes t wielokrotnoś cią rozmiaru  makrobloku  u żywanego 
przez algorytm es tymacji ru chu , obraz o oryginalnej rozdzielczo-
ś ci należy rozs zerzyć  o dodatkowe linie – pionowe lu b poziome.  
 
4 . P r z y k ł a d  im p l e m e n t a c j i s p r z ę t o w e j  
 
P rzykł adem implementacji s przętowej prezentowanego algo-

rytmu  w s ys temie rozpros zonym jes t u kł ad s kł adający s ię z 8  pł yt 
D igilent „ S tarter B oard”  z u kł adami F P G A  S partan 3  X C 3 S 1 0 0 0  
poł ączonych s iecią N O C  ( ang.  N etwork O n C hip)  pokazany na 
rys .  6 .   
 

  
R y s .  6.   S y s t e m  p r z e t w a r z a n i a  r o z p r o s z o n e g o  ( 8  p ł y t  S p a r t a n  3  +  p ł y t a  V i d e o   

S t a r t e r  K i t  z  u k ł a d e m  V i r t e x  I I  f i r m y  X i l i n x ) 
F i g .  6.   D i s t r i b u t e d  p r o c e s s i n g  s y s t e m  ( 8  S p a r t a n  3  b o a r d s  +  V i d e o  S t a r t e r  K i t  

b o a r d  w i t h  X i l i n x  V i r t e x  I I  c i r c u i t ) 
 
Z  u wagi na niewielkie zas oby zas tos owanych u kł adów F P G A , 

w tym zwł as zcza liczbę dos tępnych pamięci B R A M , zaimplemen-
towane zos tał y nas tępu jące etapy algorytmu  s kalowalnego:  es ty-
macja cał kowito-pu nktowa oraz es tymacja ze zwięks zoną roz-
dzielczoś cią do ½  okres u  próbkowania obrazu  z u życiem s chema-
tu  interpolacji opartego na s tandardzie M P E G -2 .   
P ojedynczy u kł ad F P G A  z rodziny S partan 3  u możliwia es ty-

mację ru chu  w czas ie rzeczywis tym z u życiem ws pomnianej 
implementacji algorytmu  jedynie dla obrazów o s tandardowej 
rozdzielczoś ci telewizyjnej, a więc 7 2 0 x 5 7 6 .  D zięki zas tos owaniu  
metody podział u  obrazu  pomiędzy jednos tki rozpros zone w s po-
s ób opis any w pu nkcie 3  możliwa s tał a s ię es tymacja ru chu  
w czas ie rzeczywis tym dla obrazów o rozdzielczoś ci H D .  P rzy-
kł adowo s ześ ć  takich u kł adów u możliwia es tymację ru chu  dla 
obrazów o rozdzielczoś ci 1 9 2 0 x 1 0 8 0  przy 2 5  ramkach na s eku n-
dę.  W  tym celu  obraz wejś ciowy dzielony jes t na 6  nakł adających 
s ię częś ci o rozdzielczoś ciach nie więks zych niż 7 2 0 x 5 7 6 .   
 
5 . P o d s u m o w a n ie  
 
W  pracy zaprezentowano au tors ki algorytm u możliwiający re-

alizację proces u  es tymacji ru chu  w czas ie rzeczywis tym przy 
wykorzys taniu  s ys temów rozpros zonych.  A u torzy przeds tawili 
rozwiązanie cechu jące s ię s ilnie modu ł ową s tru ktu rą oraz możli-
woś cią s kalowalnego doboru  częs totliwoś ci taktowania u kł adu  dla 
potrzeb przetwarzania w czas ie rzeczywis tym.  C el ten os iągnięto 
bazu jąc na s tru ktu rze hierarchicznej algorytmu , zakł adającej 
podział  proces u  es tymacji ru chu  na niezależne etapy przetwarza-
nia oraz wprowadzając s pecjalny mechanizm kontroli liczby 
dozwolonych cykli obliczeniowych.  P owyżs ze cechy u możliwiają 
jego wykorzys tanie na różnych platf ormach obliczeniowych, 
w tym, w s zczególnoś ci, w s ys temach rozpros zonych s kł adających 
s ię z wielu  mał ych jednos tek obliczeniowych.  
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