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Розглянуто особливості синтезу мікропрограмного пристрою керування (МПК) на базі R-автомата. 
Виконано порівняльний аналіз двох варіантів реалізації МПК і виявлено переваги синтезу на R-авто-
маті та відповідної функціональної реалізації МПК. 
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Вступ 

Застосування адаптивного керування сприяє вдосконаленню структурної та функціональної ор-
ганізації систем технічного зору (СТЗ) насамперед в області робототехніки та є одним з головних 
напрямків підвищення її інтелектуальних можливостей через: а) забезпечення одночасної обробки 
великого обсягу інформації; б) формування команд у реальному часі; в) моделювання процесів 
функціонування для розробки самонавчання систем керування [1, 2].   

В цьому аспекті актуальним є застосування новітніх розробок в області синтезу та апаратної 
реалізації керувальних пристроїв, зокрема, на ПЛІС [3]. Широко відомі можливості програмова-
них користувачем логічних ІС  (ПЛІС) включають не тільки можливість перепрограмування кон-
фігурації схеми, але й реалізацію нарівні з комбінаційними запам’ятовувальних структур [4]. Це 
дозволяє реалізувати у такому базисі під час синтезу блоків керування на базі мікропрограмних 
автоматів (МПА) перспективний принцип, заснований на ефективному використанні складної 
внутрішньої організації запам’ятовуючої частини МПА, внаслідок чого значно спрощується стру-
ктура комбінаційної частини МПА [5].  
Метою роботи є дослідження особливостей апаратної реалізації блока керування для оптоеле-

ктронного процесора розпізнавання зображень за ознаками симетричності.  

Постановка задачі 

Визначальним фактором для виконання функцій СТЗ у реальному часі є ознаки, за якими вико-
нується ідентифікація об’єктів, що здебільшого пов’язано з необхідністю виконання великого об-
сягу машинних процедур, наявності в ЕОМ значного обсягу оперативної та інших видів пам’яті 
[6]. Перспективними в СТЗ для промислових роботів є ті алгоритми, які дозволяють створювати 
еталони на етапі навчання для певних положень об’єкта або особливостей (симетрії) самого об’єкта 
[1]. В якості еталонів можуть бути не лише окремі ознаки, а шаблони зображень, для ідентифікації 
яких виконують накладання зображення на еталон. У загальному вигляді процедура складається з 
об'єднання результатів аналізу зображень або їх геометричних особливостей [2]. 

Відомий оптоелектронний процесор розпізнавання симетричності зображень показано на рис. 1 [7]. 
Процесор реалізує формування еталонів симетричних зображень у процесі розпізнавання 
останніх і складається з оптичного блока обробки, який містить перший блок зсуву (центру-
вання), блок повороту зображення, другий блок зсуву, два канали обробки зображень, кожний 
з яких містить мультиплікатор світлового потоку, формувач сигналів статичних моментів, а 
також блок керування. 
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Рис. 1. Структурна схема  оптоелектронного процесора розпізнавання симетричних зображень об’єктів 

 

Блок керування розділений на два функціонально самостійні пристрої: мікропрограмний при-
стрій керування та аналізатор (див. рис. 1), що дає можливість синтезувати окремо кожний з цих 
пристроїв з орієнтацією на перспективну елементну базу — ПЛІС [7, 8]. На початку роботи проце-
сора у блок керування по відповідним шинам записуються вхідні величини:  N — кількість стовп-
ців;  M — кількість рядків зсуву зображення;  K — кількість комплектів масок;  L — кількість 
поворотів зображень. В процесі роботи блок керування на відповідному виході формує спочатку 
адреси в блоках зміни комплектів тіньових масок, що відповідають визначенню та зрівноваженню 
статичних моментів першого порядку. Після завершення первинного центрування у двох форму-
вачах для здійснення повторних центрувань блоком керування будуть сформовані конкретні адре-
си комплектів масок, які однозначно відповідають визначенню та зрівноваженню статичних момен-
тів вищих порядків [7]. 

Вихідними сигналами у блоці керування є результуючі сигнали Z1, Z2, Z3, причому одиничне 
значення сигналу Z1 свідчить про центральну симетрію зображення, одиничне значення сигналу 
Z2 свідчить про осьову симетрію зображення; одиничне значення сигналу Z3 фіксує несиметрич-
ність зображення [7]. 

У роботах [7, 9, 10] наведено варіант реалізації мікропрограмного пристрою керування 
(МПК) у складі блока керування на базі постійного запам’ятовувального пристрою (ПЗП). Але в 
цьому контексті інтерес викликає можливість побудови МПК з використанням альтернативного 
підходу до синтезу МПК, а саме на базі R-автоматів [11], з орієнтацією на реалізацію у ПЛІС. 
При цьому, враховуючи складність алгоритму розпізнавання симетричних зображень, доцільним 
є порівняльний аналіз двох варіантів синтезу МПК, що дозволить виявити переваги та недоліки 
цих двох підходів. 

Принцип роботи процесора 

На рис. 2 зображено блок-схему алгоритму розпізнавання зображень та показано процес фор-
мування результуючих сигналів класифікації вхідних зображень об’єктів за їх симетрією відносно 
осей Х, У та центра [8].  

Введене зображення об’єкта з вхідною орієнтацією (оператор 1) формується у вигляді світлово-
го потоку, який розділяється на два рівних потоки (оператор 2) та обробляється у двох каналах. 
Для цього кожен з мультиплікованих світлових потоків пропускається через тіньові бінарні маски, 
що дозволяє здійснити просторову модуляцію зображення (оператор 3). Модуляція здійснюється 
за допомогою комплекту тіньових масок, що сприяють виконанню первинного центрування (опе-
ратор 4), тобто визначенню сум інтенсивностей зображення та їхньому порівнянню (оператор 5). 
За рівності зважених сум інтенсивностей зображення (оператор 7) фіксується певна інформація, 
що відповідає певному еталону класу симетрії. У протилежному випадку здійснюється зсув зо-
браження (оператор 6) з виявленням додаткових ознак для формування певного еталону симетри-
чного зображення. Другий етап обробки зображення (повторне центрування) здійснюється опера-
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торами 8—16. Для первинного зображення 
фіксується вхідна орієнтація, тобто кут по-
вороту  (оператор 8).  0ϕ =

78  

Процедури перетворень, які виконуються 
операторами 9—13, аналогічні процедурам 
операторів 2—6 і відрізняються лише тим, що 
після первинного центрування по черзі виста-
вляються інші комплекти масок (оператор 10), 
виконується поворот зображення (оператор 
15) у межах кута 0…π/2 з фіксацією комплек-
тів масок (оператор 16), які необхідні для ви-
конання повторних центрувань [7, 8]. 

Виконання первинного та повторного 
центрувань на підставі обраної системи мо-
ментних ознак дозволяє виконати їх перетво-
рення та обробку з подальшим формуванням у 
вигляді результуючих сигналів (оператор 17), 
що відповідають еталону зображення, для 
якого виконується розпізнавання. 

Мікропрограмний пристрій керування  
на R-автоматі 

В пристроях керування широко застосо-
вуються мікропрограмні автомати (МПА) 
різної міри універсальності і складності. За-
гальною рисою для них є наявність в їхній 
структурі керувальної програми [12]. Потреба 
у вдосконаленні та пошуку нових способів 
синтезу МПА для блоків керування, зумовле-
на, не в останню чергу, перспективами розви-
тку сучасної елементної бази, а саме в обла-
сті програмованих логічних інтегральних 
схем (ПЛІС). Особливий інтерес викликають 
відомі R-автомати (RA), для яких перспективним є використання одиничного кодування станів 
МПА з його перевагами зменшення сумарної складності комбінаційних схем у порівнянні з інши-
ми типами RA за умови реальної складності граф-схем алгоритмів (ГСА) [13, 14]. 

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритму розпізнавання зображень 

R-автомати, які будуються на зсувних регістрах RG, займають проміжне положення серед Т- і 
СТ-автоматів (ТА і СТА, відповідно), які синтезуються, відповідно, на паралельних регістрах 
(тригерах Т) і на лічильниках СТ [13]. RА за своїми можливостями подібні до СТА зі «штучним» 
порядком проходження сигналів, тому у подальшій роботі доцільно використовувати модифікова-
ний для RA алгоритм синтезу СТА [15]. Найприйнятнішим у цьому випадку вважається автомат 
Мура через те, що стан елементів пам’яті співвідноситься з операторними вершинами ГСА і вико-
ристовується для безпосереднього формування вихідних сигналів. 

Розглянемо докладніше процес синтезу МПК на RA для наведеного(див. рис. 2) алгоритму фу-
нкціонування. На рис. 3 показано ГСА розпізнавання зображень. Всі вершини ГСА можуть бути 
об’єднані в один лінійний ланцюг 0 1 15{ , }a a aλ = … , що має п’ятнадцять входів 0 1 15},{a a a…  і чо-
тирнадцять виходів . Переходи між операторними вершинами ГСА можуть бути роз-
поділені на дві множини, що не перетинаються, в першу А1 з яких увійдуть переходи в лінійних 
ланцюгах, тобто лінійні переходи, а в другу А2 — переходи між виходами і входами лінійних лан-
цюгів, тобто нелінійні переходи [15]. В процесі синтезу RA переходи підмножини А1 організують-
ся з використанням послідовного входу S1 регістра RG в процесі зсуву його змісту праворуч, а 
переходи підмножини  А2 — з використанням паралельних входів  D1,…, Dп  регістра RG (рис. 4). 

0 1 14},{a a a…
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Рис. 3. Граф-схема алгоритму роботи оптоелектронного процесора розпізнавання зображень  

 

 

Рис. 4. Узагальнена структура мікропрограмного пристрою керування: 
х1,…, хm — вхідні сигнали ознак;  y1,…, yn — вихідні сигнали керування;   «1» — встановлення одиниці;  

Ті — тактові імпульси; S0, S1 — входи вибору режиму 

Особливість RA полягає у використанні зсувних регістрів RG в якості пам’яті МПА, що зумов-
лює застосування одиничного кодування станів МПА, як найефективнішого в цьому випадку [16]. 
Одиничне кодування станів при цьому реалізується таким чином: 
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тобто встановлюється співвідношення між станом аі та одиничним сигналом на виході Qі (де  
i = 1,…, п) паралельно-послідовного (зсувного) регістра RG (рис. 4). Кількість розрядів п зсувного 
регістра визначається кількістю операторних вершин ГСА (рис. 3), тобто п = 15. 

Мікропрограмний пристрій керування (МПК) містить три комбінаційні схеми КС1′, КС1, 
КС2 (рис. 4), причому схема КС1′ формує елементарні кон’юнкції (терми) Fh (h = 1…п), що 
входять в диз’юнктивну нормальну форму (ДНФ) функцій збудження паралельних входів  
D1,…, Dп вигляду [11, 16]:  
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h m hF A X= ,      (2) 

де   — кон’юнкція, яка відповsдає коду К(am) стану am;  mA hX  — вхідний вектор; h — номер пе-
реходу. 

Cхеми КС2 і КС1 формують, відповідно, функції збудження входів  та сигнал дозволу РЕ 
для входу S1 регістра RG [11, 16] 

iD

 ( ) ( )1 0
1 1

HH
i h ih h ih hhD U c F U U c F= == ;      (3) 

 ( )1 0
1 1

HP
i ihhPE U U c F= == h ,   (4) 

де = 1, якщо на h-му переході = 1; = 1, якщо на h-му переході = 0 ; H1 — кількість 
нелінійних переходів, P — кількість переходів. 

ihc iD 0
hic iD

Проаналізувавши весь процес синтезу схем КС для RA можна зазначити, що схеми КС1`, КС1, 
КС2 беруть участь у формуванні відповідних сигналів тільки на нелінійних переходах, тобто не 
входять у лінійні ланцюги [15, 17]. За даними ГСА (див. рис. 3) побудовано автомат Мура для 
МПА, де у виділеній множині лінійних ланцюгів використовується кодування операторних вер-
шин ГСА, що ототожнюється із внутрішніми станами RA  автомата Мура. Довжина коду q в цьому 
випадку обирається з умови: 

 q p M= = ,         (5) 

де М — кількість операторних вершин ГСА;  p — кількість станів МПА [15].  
Отже, кодування станів МПА вигляду (1) довжиною q = 15 не є складним, на відміну від необ-

хідності дотримання умов сусіднього (безризикового) кодування для пам’яті МПА на тригерах 
(ТА) [12, 13, 18].  

Варіант реалізації мікропрограмного пристрою керування 

Базовими вузлами МПК є 15-розрядний зсувний регістр RG, вузол формування мінтермів, ву-
зол формування сигналів збудження, вузол формування сигналу дозволу, вузол об’єднання сигна-
лів збудження та вузол інверторів (рис. 5).  

 
Рис. 5. Структурна схема мікропрограмного пристрою керування 

Вхідними сигналами МПК є вісім сигналів ознак х1,…, х8, а вихідними — сигнали керування 
y0,…, y18. Вузол формування мінтермів використовується для визначення вектора Х(am, as). Вузол 
формування сигналів збудження та вузол об’єднання сигналів збудження використовується для 
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формування сигналів встановлення в необхідний стан відповідних розрядів D1,…, D15 зсувного 
регістра. Вузол формування сигналу дозволу формує відповідний сигнал РЕ для зсувного регістра, 
що подається на його вхід S1. Вузол інверторів використовується для інвертування вихідних сиг-
налів відповідних розрядів зсувного регістра RG. 

Отже, у роботі розроблено функціональну схему МПК для оптоелектронного процесора розпі-
знавання зображень та зроблено порівняння схеми МПК, на R-автоматі та аналогічної на ПЗП [8, 
19]. Дані порівняння подано у табл., звідки видно що кількість логічних елементів cхеми МПК на 
ПЗП дорівнює 266 одиниць (без урахування складності ПЗП). Кількість логічних елементів схеми 
МПК на RА дорівнює 201 одиниці. 

Кількісні показники схеми МПК двох варіантів 

МПК на ПЗП (без 
урахування ПЗП) 

Вузли Тригери 
Логічні елементи 

АБО І НІ 

Регістр К555ИР22 24×6 (D) — — 30 

Схема логічних блоків 1 (D) 1 24 1 

Дешифратор  ИД7 — — 36 24 

Всього 150 1 60 55 

МПК на RA 

Регістр К555ИР24 8×6 (D) 8 34 14 

Схема логічних блоків — 28 69 — 

Всього 48 36 103 14 

 

Отже, у варіанті синтезу МПК на RА скорочуються апаратні витрати. Ще однією перевагою є 
можливість програмування структури МПК на ПЛІС, оскільки вона має просту комбінаційну 
складову на відміну від варіанта на ПЗП [19].  

Висновки 

1. Проведений аналіз МПА для реалізації МПК у складі блока керування оптоелектронного 
процесора розпізнавання зображень показав, що R-автомати мають певні переваги: а) з викорис-
танням одиничного позиційного коду спрощується процес абстрактного синтезу МПА і зменшу-
ється складність логічного перетворювача; б) у реалізації на ПЛІС не становить труднощів наро-
щування розрядності запам’ятовувальної частини у вигляді зсувного регістра. 

2. У роботі синтезовано МПК. На першому етапі побудовано відповідну граф-схему алгоритму, 
а на другому етапі у виділеній множині лінійних ланцюгів ГСА використано кодування оператор-
них вершин, що ототожнюється із внутрішніми станами автомата Мура та виконано структурний 
синтез RA: спрощено таблицю переходів або пряму структурну таблицю за формалізованою мето-
дикою.  

3. Розроблено функціональну схему МПК на RA, яка на відміну від схеми МПК на ПЗП має 
простіший синтез комбінаційних схем через одиничне кодування станів МПА і, відповідно, прос-
тішу комбінаційну частину з можливістю реалізації та перепрограмування її на ПЛІС.  
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