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ВВЕДЕНИЕ 

 

Локальные экстремумы (максимумы и минимумы) изображений исполь-

зуются для сегментации, пространственной фильтрации, идентификации и ре-

шения других задач обработки. Поиск локальных экстремумов связан с перебо-

ром всех пикселей изображения, причем значения некоторых пикселей оцени-

ваются несколько раз. Это является причиной достаточно высокой вычисли-

тельной сложности алгоритмов поиска локальных экстремумов и актуальности 

задачи ускорения поиска за счет аппаратной реализации. Одна из эффективных 

возможностей быстрой реализации алгоритмов поиска локальных экстремумов 

заключается в использовании программируемых логических интегральных 

схем (ПЛИС). В этой связи представляют интерес алгоритмы поиска с низкой 

пространственной сложностью и возможностью распараллеливания вычисле-

ний. В настоящем издании рассматриваются алгоритмы блочного и морфологи-

ческого поиска локальных экстремумов, которые удовлетворяют этим требова-

ниям. Акцент сделан на алгоритмах блочного поиска, позволяющих реализовать 

конвейерную обработку пикселей и обеспечивающих реализацию на ПЛИС с 

низкой пространственной сложностью за счет отсутствия необходимости буфе-

ризации всего изображения в отличие от морфологических алгоритмов.  

Пособие имеет следующую структуру. В первом разделе вводится поня-

тие локального экстремума. Второй раздел содержит описание блочных и мор-

фологических алгоритмов поиска локальных экстремумов. В третьем разделе 

содержится описание схемотехнической реализации блочного поиска локаль-

ных экстремумов, ориентированной на ПЛИС. Четвертый раздел содержит за-

дания к практическим занятиям. В пятом разделе приведены методические ука-

зания к лабораторным работам. Лабораторные работы учитывают результаты 

выполнения практических заданий и должны выполняться в порядке размеще-

ния их в разделе.   
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1. ЛОКАЛЬНЫЕ ЭКСТРЕМУМЫ ИЗОБРАЖЕНИЙ   

 

В случае полутонового изображения локальные экстремумы определяются 

в пространстве двумерной функции распределения яркости. При этом яркость 

каждого пикселя оценивается относительно яркостей восьми смежных пиксе-

лей. Локальные экстремумы многоканальных (цветных, мультиспектральных) 

изображений могут определяться независимо для каждого цветового канала, 

представляемого полутоновым изображением, или в трехмерном пространстве 

распределения яркости с учетом каналов. Яркость каждого пикселя оценивает-

ся относительно яркостей 26 смежных пикселей. 

В зависимости от распределения яркостей пикселей в окрестности локаль-

ные экстремумы могут быть строгими (однопиксельными и многопиксельными 

локальными максимумами и минимумами) и многопиксельными нестрогими 

локальными экстремумами.  

Пиксель  ,i y x  изображения  
 0, 1, 0, 1

,
y Y x X

I i y x
   

  размером Y X  пиксе-

лей (  , 0,2 1Di y x     , где D – битовая глубина изображения, определяющая раз-

рядность пикселей) является однопиксельным локальным экстремумом (принад-

лежит множеству  
 1,S S

S n N
E e n


  локальных экстремумов, где  Se n  – -йSn  

локальный экстремум, SN  – количество локальных экстремумов на изображе-

нии), если его значение больше (для строгого локального максимума) или 

меньше (для строгого локального минимума) значений смежных пикселей:  

при 1, 2y Y  , 1, 2x X  , 1,1m   , 1,1n   , 0m n  .  

Локальный экстремум  Se n  является строгим многопиксельным макси-

мумом или минимумом, если выполняются условия  

при 1, 2y Y  , 1, 2x X  , 1,1m   , 1,1n   , 0m n  . 

На рис. 1.1 приведены примеры однопиксельных, многопиксельных и нестро-

гих экстремумов в одномерном представлении. 

Результаты поиска локальных экстремумов могут быть представлены с по-

мощью матрицы или вектора (рис. 1.2). В матрице локальных экстремумов поло-

жительные и отрицательные значения элементов указывают на положения, номе-

ра и типы соответствующих экстремумов, а нулевые значения элементов – на от-

          , , , Si y x i y+m x+n i y x e n   , (1.1) 

          , , , Si y x <i y+m x+n i y x e n   (1.2) 

          , ,S Si y x e n k p i k p e n    

    , ,i k p i k +m p+n  , 

 

 

(1.3) 

          , ,S Si y x e n k p i k p e n    

    , ,i k p i k +m p+n   

 

 

(1.4) 
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сутствие локальных экстремумов в соответствующих пикселях изображения. 

Примеры матриц локальных экстремумов для фрагментов матриц пикселей полу-

тоновых изображений (рис. 1.3) представлены на рис. 1.4. 

 

Однопиксельный локальный экстремум (ОЛЭ)

Многопиксельный локальный экстремум (МЛЭ)

Нестрогий локальный экстремум (НЛЭ)

ОЛЭ

МЛЭ

НЛЭ

 
Рис. 1.1. Локальные экстремумы в одномерном представлении 
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Рис. 1.2. Представление результатов поиска локальных экстремумов: 

а – матричное; б – векторное 
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а б 

  
в г 

Рис. 1.3. Матрицы пикселей фрагментов полутоновых изображений,  

содержащие локальные экстремумы:  

а – строгий максимум; б – строгий минимум;  

в – максимальная область; г – минимальная область 

 

  

а б 

  
в г 

Рис. 1.4. Фрагменты матриц локальных экстремумов:  

а – строгий максимум; б – строгий минимум;  

в – максимальная область; г – минимальная область 
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2. АЛГОРИТМЫ ПОИСКА ЛОКАЛЬНЫХ ЭКСТРЕМУМОВ 

ИЗОБРАЖЕНИЙ 

 

Для поиска локальных экстремумов в источнике [1] предложен алгоритм 

NMS (Non-Maximum Suppression) подавления немаксимальных пикселей, рабо-

тающий построчно. В источнике [2] предложен модифицированный алгоритм 

NMS для определения локальных максимумов в двумерном пространстве пик-

селей. В источниках [3, 4] предложены модификации алгоритма NMS с окнами 

поиска различных размеров. 

В источнике [5] предложен алгоритм Straightforward, реализующий поиск 

максимумов в двухмерном пространстве на основе линейного сканирования 

(рис. 2.1, а). В алгоритме используется окно поиска размером 5 5  пикселей. 

Центральный пиксель не является максимальным, если найден больший или 

равный соседний пиксель. Алгоритм использует    2 1 2 1 / 2n n    сравнений 

на пиксель для окрестности    2 1 2 1n n    пикселей. 

Cложность линейного сканирования может быть уменьшена за счет анализа 

соседних пикселей в другом порядке. В источнике [6] предложен модифициро-

ванный алгоритм NMS с локальным спиральным порядком выборки пикселей 

(рис. 2.1, б), в котором для текущего пикселя сначала оценивается окрестность 

3 3  пикселей. Если центральный пиксель является нестрогим локальным мак-

симумом (в окрестности обнаружены пиксели, совпадающие по значению 

с центральным пикселем), он проверяется в окрестности 5 5  пикселей. Вычис-

лительная сложность этого алгоритма примерно постоянна (около пяти сравне-

ний на пиксель). 

 

 
а 

  
б в 

Рис. 2.1. Выборка пикселей в процессе поиска локальных экстремумов:  

а – линейное сканирование; б – спиральное сканирование; в – блочное разделение 
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В источнике [5] предложена блочная модификация алгоритма NMS 

(рис. 2.1, в), которая требует до четырех сравнений на пиксель (2,39 сравнений на 

пиксель в среднем). Максимальный пиксель в окрестности     2 1 2 1n n    явля-

ется максимальным для любого окна размером     1 1n n    пикселей. Для поис-

ка локальных максимумов входное изображение разбивается на неперекрывающие-

ся блоки    1 1n n    пикселей. Затем осуществляется поиск максимума в блоке 

   2 1 2 1n n    пикселей за исключением охватывающего блока    1 1n n    

пикселей. Алгоритм эффективен для окрестностей больших размеров. 

В источнике [7] приведено описание модифицированного алгоритма  

NMS-поиска однопиксельных локальных экстремумов в окрестности 3 3  пикселей 

на основе математической морфологии, в котором исходное изображение сравни-

вается с его дилатацией и эрозией в оттенках серого. Одинаковые по значениям 

пиксели двух полученных изображений соответствуют локальным экстремумам. 

Алгоритм находит не только строгие локальные экстремумы. Реализация дилата-

ции и эрозии в окрестности 3 3  пикселей требует восьми сравнений на пиксель. 

В источнике [8] предложена модификация алгоритма NMS на основе скани-

рующей линии 3 3  пикселей, которая требует не более двух сравнений на пик-

сель. Алгоритм сначала ищет одномерные локальные максимумы по линии ска-

нирования. Затем каждый найденный максимальный пиксель сравнивается со 

смежными пикселями в соседних строках. В буфере сохраняются две двоичные 

маски для текущей и следующей строк сканирования. В процессе обработки оче-

редного пикселя смежные с ним пиксели маскируются, если они меньше цен-

трального пикселя. Маскированные пиксели не обрабатываются (рис. 2.2). Для 

окрестности 3 3  пикселей алгоритм требует не более двух сравнений на пиксель. 

 

 
а 

  
б в 

Рис. 2.2. Маски алгоритмов поиска локальных экстремумов:  

а – одномерный NMS; б – растровое сканирование; в – сканирующая линия 3 3  

 

Алгоритм сканирующей линии для окрестности 3 3  пикселей может быть 

расширен до блоков    2 1 2 1n n    пикселей при 1n   [8]. Поиск максимумов 
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в окрестности  2 1n   пикселей на одномерной сканирующей линии представ-

лен на рис. 2.3, а. Максимумы в окрестности размером    2 1 2 1n n    пиксе-

лей на текущей линии сканирования расположены, как показано на рис. 2.3, б 

(пиксели в окружностях). Это кандидаты на двумерные максимумы. Каждый 

кандидат проверяется на экстремум в окрестности    2 1 2 1n n    пикселей 

по спирали. Соседние пиксели, расположенные на одной линии сканирования, 

ранее уже были сопоставлены, поэтому они пропускаются (серые пиксели на 

рис. 2.3, в). Благодаря спиральному сканированию среднее количество сравне-

ний на один пиксель уменьшается. Результаты работы алгоритма представлены 

на рис. 2.4. 

 

 
а 

 

 
б в 

Рис. 2.3. Сканирующий алгоритм NMS в окрестности 7 7  пикселей (n = 3):  

а – одномерный NMS; б – растровое сканирование; в – сканирующая линия 3 3  

 

Для совместного поиска локальных максимумов и минимумов блочные алго-

ритмы [5, 6, 8] сначала формируют матрицу  
 MAX MAX 0, 1, 0, 1

,
y Y x X

E e y x
   

  локаль-

ных максимумов, значения элементов которой (1 или 0) указывают на локальный 

максимум или немаксимум соответственно и определяются с помощью выражения 

при 0, 1y Y  , 0, 1x X  ,        0– –' 1,0,1 ' 1,0,1 ' 'y x y x      . 

Аналогично формируется матрица  
 MIN MIN 0, 1, 0, 1

,
y Y x X

E e y x
   

  локальных 

минимумов, значения элементов которой (–1 или 0) указывают на локальный 

минимум или неминимум соответственно. 

 

 
    

    
MAX

1,  если ' ' , ', ' ,
,

0,  если ' ' , ', '

y x i y x i y y x x
e y x

y x i y x i y y x x

     
 

    

 (2.1) 
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а 

  
б в 

Рис. 2.4. Результаты поиска локальных однопиксельных максимумов:  

а – в окрестности 21 21  пикселей (n = 10);  

б – в окрестности 41 41  пикселей (n = 20);  

в – в окрестности 81 81  пикселей (n = 40) 

 

В результате совмещения матриц MAXE  и MINE  строится матрица E   

 
 0, 1, 0, 1

,
y Y x X

e y x
   

  локальных экстремумов, значения элементов    , 1,0, 1e y x    

которой вычисляются с помощью выражения 

при 0, 1y Y  , 0, 1x X  . 

Из выражений (2.1) и (2.2) можно вывести основные недостатки блочных 

алгоритмов выделения локальных экстремумов. 

1. Избыточная обработка пикселей. Раздельное формирование матриц MAXE  

и MINE  с помощью выражения (2.1) приводит к избыточной обработке, т. к. при 

формировании матрицы MINE  повторно обрабатываются пиксели матрицы I , ко-

торым в матрице MAXE  соответствуют ненулевые элементы и наоборот, хотя ло-

кальный максимум не может быть одновременно локальным минимумом. 

2. Пропуск многопиксельных экстремумов. Из выражения (2.1) следует, 

что при наличии в матрице I  локальной максимальной однородной области, 

состоящей из нескольких смежных пикселей с одинаковыми значениями (мно-

      MAX MIN, , ,e y x e y x e y x   (2.2) 
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гопиксельный локальный максимум), ни один из пикселей этой области не де-

тектируется в качестве локального максимума. Аналогичное замечание спра-

ведливо для многопиксельных локальных минимумов. Следовательно, блочные 

алгоритмы не обеспечивают выделение многопиксельных экстремумов. Число 

таких экстремумов достаточно велико на изображениях с преобладанием плав-

ных перепадов яркости (низкочастотных), с узким динамическим диапазоном, а 

также на изображениях, получаемых при переквантовании с уменьшением би-

товой глубины, низкочастотной фильтрации и декодирования после сжатия с 

потерями (при повышении коэффициента сжатия). В последующей обработке 

пропуск многопиксельных экстремумов приводит к неполной сегментации 

изображений и ошибкам выделения объектов. Для результатов низкочастотной 

фильтрации (размер маски фильтра Гаусса – 25 25  пикселей), кодирования с 

потерями (кодер JPEG), декодирования и переквантования тестового изобра-

жения (рис. 2.5) приведены зависимости количества и средней площади одно-

родных областей, состоящих из двух и более одинаковых пикселей, от парамет-

ра «сигма» фильтра Гаусса, коэффициента сжатия и битовой глубины изобра-

жения (рис. 2.6–2.8). Из рис. 2.6–2.8 следует, что после фильтрации, кодирова-

ния и декодирования изображения число его однородных областей уменьшает-

ся (их средняя площадь растет) при увеличении параметра «сигма» фильтра 

Гаусса и коэффициента сжатия. Из рис. 2.8 следует, что аналогичное происхо-

дит при уменьшении динамического диапазона. 

 

 
Рис. 2.5. Тестовое изображение  

 

3. Ошибки поиска локальных экстремальных областей. Строгое и нестро-

гое неравенства в выражении (2.1) могут быть изменены на нестрогое и строгое 

соответственно, что приводит к выражению 

при 0, 1y Y  , 0, 1x X  ,        0– –' 1,0,1 ' 1,0,1 ' 'y x y x      . 

  
    
    

MAX

1,  если ' ' , ' , '
, 

0,  если ' ' , ' , '

,y x i y x i y y x x
e y x

y x i y x i y y x x

    


    





 (2.3) 
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Использование выражения (2.3) приводит к выделению в матрице I  

как однопиксельных, так и многопиксельных максимумов. Однако, если в мат-

рице I  имеется немаксимальная однородная область, часть пикселей которой 

удовлетворяет условию     ' ' , ', 'y x i y x i y y x x     , а другая часть удовле-

творяет условию     ' ' , ', 'y x i y x y y x x      при 0, 1y Y  , 0, 1x X  , 

       0– –' 1,0,1 ' 1,0,1 ' 'y x y x      , то первая часть пикселей этой обла-

сти ошибочно детектируется как локальные максимумы, а вторая часть – как 

немаксимумы. 

 

  

а б 

Рис. 2.6. Зависимости количества и средней площади однородных областей от 

параметра «сигма» фильтра Гаусса с маской 25 25  пикселей:  

а – количество областей; б – средняя площадь областей 

 

  
а б 

Рис. 2.7. Зависимости количества и средней площади однородных областей от 

коэффициента сжатия с помощью кодера JPEG:  

а – количество областей; б – средняя площадь областей 
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а б 

Рис. 2.8. Зависимости количества и средней площади однородных областей от 

битовой глубины изображения:  

а – количество областей; б – средняя площадь областей 

 

4. Необходимость дополнительной обработки результирующей матрицы E  

для присвоения номеров локальным экстремумам. 

Морфологические алгоритмы [7; 9–10] выделяют все локальные экстрему-

мы изображений с помощью операций дилатации и эрозии (рис. 2.9). При ини-

циализации этих алгоритмов формируются смещенные по яркости изображения 

   
 1 1 1 1 0, 1, 0, 1

, ,
y Y x X

I t i t y x       
  и    

 1 1 1 1 0, 1, 0, 1
, ,

y Y x X
I t i t y x       

 , где 1 11,t T  , 

1 11,t T   – номера циклов поиска максимумов и минимумов; 1T , 1T  – количества 

циклов. Для цикла 1t   значения пикселей изображений  1 1I  и  1 1I  вычис-

ляются с помощью выражений    1 1, , , 1i y x i y x    и    1 1, , , 1i y x i y x   .  

В каждом цикле формируются матрицы дилатации 

   
 1 1 0, 1, 0, 1

, ,D D y Y x X
I t i t y x     

  и эрозии    
 1 1 0, 1, 0, 1

, ,E E y Y x X
I t i t y x     

 , 

значения элементов которых вычисляются с помощью выражений 

при 0, 1y Y  , 0, 1x X  ,        0– –' 1,0,1 ' 1,0,1 ' 'y x y x      . 

На основе исходной матрицы ,I  матриц  1DI t  и  1EI t  формируются 

смещенные по яркости изображения  1 1 1I t    и  1 1 1I t   , значения элементов 

которых вычисляются с помощью выражений 

 
    1 1 1, , max , ', 'Di t y x i t y y x x     , 

    1 1 1, , min , ', 'Ei t y x i t y y x x      

(2.4) 

(2.5) 
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при 0, 1y Y  , 0, 1x X  . 

 

Полутоновая дилатация изображения

со структурным элементом (SE) 

3 × 3 пикселей

Шаговая реконструкция дилатацией 

полутонового изображения



Нет

Да

Начало

Конец

 MASKI double I

 1 1 1MASKI I  

   1 1 1 1 1I t I t    

     1 1 1 11 1 ,I t imdilate I t SE     

   

       
1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 ,

1 1 1

MASK

MASK

index t I t I

I t index t I index t

   

     

     
 

     

   1 1 1 11I t I t    

Формирование маски максимумов

  MAX 1 1MASKE I I T  

Полутоновая эрозия изображения

со структурным элементом (SE) 

3 × 3 пикселей

Нет

Да

 1 1 1MASKI I  

1 1 1t t   1 1 1t t  

   1 1 1 1 1I t I t    

     1 1 1 11 1 ,I t imrode I t SE     

   1 1 1 11I t I t    

Шаговая реконструкция эрозией 

полутонового изображения

   

       
1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 ,

1 1 1

MASK

MASK

index t I t I

I t index t I index t

   

     

     
 

     

Формирование маски минимумов

  MIN 1 1MASKE I I T  

Формирование маски экстремумов

 MAX MINE E E 

 
Рис. 2.9. Алгоритм морфологического поиска локальных максимумов  

и минимумов на полутоновых изображениях  

  
     

     

1 1

1 1

1

, ,  при 1, , , ,
1, ,

,  при 1, , , ,

D D

D

i t y x i t y x i y x
i t y x

i y x i t y x i y x

 

 



 
  

 

 

(2.6) 

 

  
     

     

1 1

1 1

1

, ,  при 1, , , ,
1, ,

,  при 1, , ,

E E

E

i t y x i t y x i y x
i t y x

i y x i t y x i y x

 

 



 
  

 

 
(2.7) 
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Циклы поиска повторяются до тех пор, пока    1 1 1 1 1I t I t      и 

   1 1 1 1 1I t I t     . При    1 1 1 1 1I t I t      и    1 1 1 1 1I t I t      1t -й и 1t -й циклы 

являются последними: 1 1t T  , 1 1t T  . В этом цикле формируются матрицы 

локальных максимумов  MAXE  и минимумов MINE , значения элементов которых 

вычисляются с помощью выражений 

при 0, 1y Y  , 0, 1x X  . 

На основе матриц MAXE  и MINE  формируется матрица E  локальных экстрему-

мов. Пример морфологического поиска локальных экстремумов в одномерном 

представлении приведен на рис. 2.10. 

 

1f 

f

 

 1e

fR f 

f

 
а б 

Рис. 2.10. Морфологический поиск локальных минимумов  

в одномерном представлении:  

а – исходный сигнал; б – реконструкция эрозией 

 

Из выражений (2.4)–(2.9) следуют основные недостатки морфологических 

алгоритмов поиска локальных экстремумов: 

1) раздельная обработка максимумов и минимумов; 

2) итеративная обработка окрестностей всех пикселей изображения;  

3) необходимость дополнительной сегментации результирующей матрицы 

E  локальных экстремумов для присвоения номеров экстремальным областям. 

Из приведенных недостатков следует высокая вычислительная сложность 

морфологического поиска. Однако морфологические алгоритмы дают точные 

результаты, в отличие от алгоритмов блочного поиска, выделяя как однопик-

сельные, так и многопиксельные экстремумы. 

 

 

  
   

   

1

MAX

1

1 при , , , ,
,

0 при , , , ,

D

D

i T y x i y x
e y x

i T y x i y x






 



 (2.8) 

 

  
   

   

1

MIN

1

1 при , , , ,
,

0 при , , ,

E

E

i T y x i y x
e y x

i T y x i y x





 
 



 (2.9) 
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3. СХЕМНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ БЛОЧНОГО ПОИСКА ЛОКАЛЬНЫХ 

ЭКСТРЕМУМОВ 

 

На рис. 3.1 приведена структура блочного поиска однопиксельных локальных 

экстремумов для реализации на ПЛИС. Структура включает: 1) входной буфер;  

2) строчный буфер, содержащий оконный буфер; 3) блок оконного поиска локально-

го экстремума; 4) строку локальных экстремумов, содержащую оконный буфер; 5) 

выходной буфер; 6) блок синхронизации и управления. 

 

 
Рис. 3.1. Структура блочного поиска однопиксельных локальных экстремумов 

 

Пиксели изображения последовательно и построчно загружаются во входной 

буфер (рис. 3.2), который строится по двухтактной схеме сдвига и состоит из X ячеек 

памяти (ЯП). Каждая ячейка памяти содержит два параллельных последовательно 

соединенных D-разрядных регистра. Загрузка пикселей во входной буфер осуществ-

ляется по импульсам сдвига, начиная с конца строки. В каждой ячейке памяти значе-

ние пикселя сначала записывается в первый регистр по фронту импульса сдвига, а 

затем переносится во второй регистр по срезу импульса сдвига. 

Из входного буфера строка пикселей параллельно переписывается в строчный 

буфер. Строчный буфер состоит из 3 X  двухсвязанных D-разрядных ячеек па-

мяти и коммутации (ЯПК) (рис. 3.3). Горизонтальные связи соединяют ЯПК в 

три циклических D-разрядных регистра сдвига. Вертикальные связи соединяют 

ЯПК в X регистров сдвига (D-разрядных). Каждая ЯПК имеет D-разрядный 

вход горизонтальной загрузки, D-разрядный вход вертикальной загрузки,  

D-разрядный выход, связывающий каждую ЯПК с двумя смежными ЯПК (за 

исключением верхней строки), и двухразрядный вход синхронизации и управ-

ления, который включает линию выбора режима сдвига (вертикальный или го-

ризонтальный) и линию подачи импульсов сдвига. Девять ЯПК образуют окон-

ный буфер, с D-разрядных выходов которого значения пикселей параллельно 

подаются на входы блока оконного поиска локальных экстремумов. 
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Рис. 3.2. Структура входного буфера 

 

 
Рис. 3.3. Структура строчного буфера 
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Структура ЯПК приведена на рис. 3.4. Она включает двухвходовый  

D-разрядный мультиплексор, обеспечивающий вертикальную или горизонталь-

ную загрузку значений пикселей в зависимости от уровня сигнала на адресном 

входе AI, соединенный с линией управления режимом сдвига. С выхода мульти-

плексора значения пикселей записываются в первый D-разрядный регистр по 

фронту импульса сдвига, а затем фиксируются во втором D-разрядном регистре 

по срезу этого импульса. 

 

 
Рис. 3.4. Структура ячейки памяти и коммутации 

 

Блок оконного поиска локальных экстремумов состоит из восьми компара-

торов, трех восьмивходовых элементов «ИЛИ» и блока фиксирования локаль-

ного экстремума (рис. 3.5).  

 
Рис. 3.5. Структура блока оконного поиска локальных экстремумов 
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Компараторы имеют по два D-разрядных входа, на которые подаются сравни-

ваемые значения пикселей, и по три одноразрядных выхода, на которых формируют-

ся результаты сравнения: больше (P >), меньше (P <) или равно (P =). Первые входы 

компараторов объединены. На них подается значение центрального пикселя оконно-

го буфера. На вторые входы компараторов подаются значения остальных восьми 

пикселей из оконного буфера. Соответствующие выходы компараторов собраны че-

рез три логических элемента «ИЛИ», на выходах которых формируются сигналы 

MAX ,F  MIN ,F  PF . Эти сигналы, а также сигналы управления и синхронизации пода-

ются на входы блока фиксирования локального экстремума. 

Блок фиксирования локального экстремума состоит из: 1) детектора локального 

экстремума, определяющего наличие и тип локального экстремума (максимум или 

минимум) и устанавливающего на соответствующем выходе высокий логический 

уровень; 2) двоичного счетчика, определяющего номер очередного локального экс-

тремума и увеличивающего значение на единицу по фронту импульса записи;  

3) R-разрядного параллельного регистра, фиксирующего номер локального экстре-

мума по срезу импульса записи, где  2logR YX    ; 4) триггера типа D, фиксирую-

щего знак локального экстремума по срезу импульса записи; 5) двухвходового эле-

мента «ИЛИ», объединяющего выходы детектора локального экстремума; 6) двух-

входового элемента «И», разрешающего прохождение импульса записи на двоичный 

счетчик, параллельный регистр и триггер (рис. 3.6). На входы блока фиксирования 

локального экстремума подаются сигналы MAX ,F  MIN ,F  PF ,  а также сигналы управ-

ления и синхронизации (сброс и импульсы записи). 

 

 
Рис. 3.6. Структура блока фиксирования локального экстремума 

 

Детектор локального экстремума состоит из трех инверторов и двух трехвходо-

вых элементов «И» (рис. 3.7). На входы детектора локального экстремума подаются 

сигналы MAX ,F  MIN ,F  PF . На выходах детектора локального экстремума формируют-

ся сигналы, высокие логические уровни которых свидетельствуют о детектировании 

локального максимума или минимума. 
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Рис. 3.7. Структура детектора локального экстремума 

 

Номер и знак локального экстремума под управлением сигнала «Режим загруз-

ки» поступают на входы оконного буфера строки локальных экстремумов, который 

состоит из X ячеек памяти и коммутации (ЯПК), связанных в циклический регистр 

сдвига с параллельной загрузкой, и мультиплексора, позволяющего коммутировать 

R-разрядные номера и одноразрядные знаки локальных экстремумов или константы 

0 на входы центральной ЯПК оконного буфера, состоящего из трех крайних ЯПК 

(рис. 3.8). На выходе мультиплексора формируется (R + 1)-разрядный параллельный 

код. Сигнал «Режим загрузки» позволяет сбросить ЯПК в нулевое состояние в нача-

ле поиска локальных экстремумов в очередной строке. На выходах регистра локаль-

ных экстремумов формируются номера и знаки локальных экстремумов в текущей 

обрабатываемой строке, которые поступают на входы выходного буфера.  

 

 
Рис. 3.8. Структура регистра локальных экстремумов 

 

Структура ЯПК строки локальных экстремумов приведена на рис. 3.9. ЯПК 

состоит из двух последовательно соединенных (R + 1)-разрядных параллельных 

регистров и (R + 1)-разрядного мультиплексора. Входы первого регистра соедине-

ны с выходами мультиплексора. На выходах второго регистра, являющегося вы-
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ходами ЯПК, формируются номер и знак локального экстремума. Запись в первый 

регистр осуществляется по фронту импульса записи, а во второй регистр – по сре-

зу. Сигнал «Режим сдвига» управляет источником данных для загрузки первого 

регистра. В зависимости от состояния этого сигнала мультиплексор коммутирует 

на входы первого регистра номер и знак экстремума с выхода соседней ЯПК (вход 

горизонтальной загрузки) или со входов строки локальных экстремумов (вход 

вертикальной загрузки).  

 

 
Рис. 3.9. Структура строки локальных экстремумов 

 

Выходной буфер является регистром сдвига с параллельной загрузкой, строится 

по двухтактной схеме сдвига и состоит из X ячеек памяти и коммутации (ЯПК) 

(рис. 3.10). Каждая ЯПК содержит два параллельных последовательно соединенных 

(R + 1)-разрядных регистра и мультиплексор. Запись номеров и знаков локальных 

экстремумов в ЯПК выходного буфера осуществляется в режиме параллельной за-

грузки через первый вход мультиплексора (вход вертикальной загрузки). Выгрузка 

номеров и знаков локальных экстремумов из выходного буфера осуществляется по 

импульсам сдвига с начала строки. При этом передача данных между ЯПК произво-

дится через вторые входы мультиплексоров ЯПК. 

 

 
Рис. 3.10. Структура выходного буфера 

 



23 

Схема предназначена для реализации на ПЛИС. В ней процессы загрузки пик-

селей, поиска локальных экстремумов, выгрузки их номеров и знаков осуществля-

ются параллельно. Это обеспечивает блок синхронизации и управления, вырабаты-

вающий соответствующие сигналы для всех остальных блоков. Сигналы управления 

и синхронизации формируются на основе импульсов тактовой частоты с помощью 

делителей частоты на базе двоичных счетчиков и формирователей импульсов на базе 

комбинаторной логики. 
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4. ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАДАНИЯ ПО БЛОЧНОМУ ПОИСКУ 

ЛОКАЛЬНЫХ ЭКСТРЕМУМОВ 

 

4.1. Практические задания по изучению схемы блочного поиска  

локальных экстремумов 

 

1. Изучить схемотехническую реализацию блочного поиска в разд. 3.  

2. Построить временные диаграммы входных и выходных сигналов входного 

буфера, приведенного на структурной схеме блочного поиска локальных экстрему-

мов (см. рис. 3.1). 

3. Построить временные диаграммы входных и выходных сигналов строчного 

буфера, приведенного на структурной схеме блочного поиска локальных экстрему-

мов (см. рис. 3.1). 

4. Построить временные диаграммы входных и выходных сигналов блока окон-

ного поиска локальных экстремумов, приведенного на структурной схеме блочного 

поиска локальных экстремумов (см. рис. 3.1). 

5. Построить временные диаграммы входных и выходных сигналов регистра 

локальных экстремумов, приведенного на структурной схеме блочного поиска ло-

кальных экстремумов (см. рис. 3.1). 

6. Построить временные диаграммы входных и выходных сигналов выходного 

буфера, приведенного на структурной схеме блочного поиска локальных экстрему-

мов (см. рис. 3.1). 

7. Разработать структурную схему блока синхронизации и управления, 

приведенного на структурной схеме блочного поиска локальных экстремумов 

(см. рис. 3.1). 

8. Построить временные диаграммы входных и выходных сигналов блока син-

хронизации и управления, приведенного на структурной схеме блочного поиска ло-

кальных экстремумов (см. рис. 3.1). 

9. Разработать принципиальную схему блока синхронизации и управления, 

приведенного на структурной схеме блочного поиска локальных экстремумов 

(см. рис. 3.1). Уточнить и скорректировать (при необходимости) временные 

диаграммы входных и выходных сигналов блока синхронизации и управления. 

 

4.2. Практические задания по изучению алгоритма блочного поиска 

локальных экстремумов 

 

1. Изучить алгоритм блочного поиска локальных экстремумов с окном 3 3  

пикселя. Сформировать блок-схему этого алгоритма. 

2. Привести состояния строчного и оконного буферов при загрузке первых трех 

строк изображения, приведенного на рис. 4.1 (поиск в окне 3 × 3 пикселя). 

3. Для изображения, приведенного на рис. 4.1, проиллюстрировать процесс 

блочного поиска локальных экстремумов в окне 3 3  пикселя для заданных строк 

(выбираются в соответствии с вариантом задания по табл. 4.1, нумерация строк с ну-

ля), приводя состояния строчного и оконного буферов. 
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Рис. 4.1. Матрица пикселей изображения 

 

Таблица 4.1 

Варианты заданий 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Строки 2, 5 3, 6 4, 7 5, 8 6, 9 7, 10 1, 8 2, 10 3, 9 4, 8 5, 7 4, 6 3, 7 2, 8 1, 9 5, 10 

 

4. Ознакомиться с приведенным ниже описанием процесса блочного поиска. 

Сравнить состояния строчного и оконного буферов с полученными в п. 3 резуль-

татами.  

1) Инициализация: 1Sn  . 

2) Загрузка строки 0. Считывание 0-й строки изображения в строчный буфер.  

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

3) Загрузка строки 1. 

3.1) Вертикальный сдвиг вверх строчного буфера, считывание 1-й строки 

изображения в строчный буфер. Сброс строки локальных экстремумов. 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

3.2) Вывод строки локальных экстремумов. 

Матрица локальных экстремумов: 
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4) Загрузка строки 2, обработка строки 1. 

4.1) Вертикальный сдвиг вверх строчного буфера, считывание 2-й строки 

изображения в строчный буфер. Сброс строки локальных экстремумов. 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

4.2) Инициализация координат проверяемого пикселя: 1Ey  , 1Ex  . 

4.3) Обработка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (1, 1). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  P 1F  . 

Анализ флагов: P 1F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

4.4) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработка 

оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (1, 2). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  P 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 1F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

4.5) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработка 

оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (1, 3). 
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 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

4.6) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработка 

оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (1, 4). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

4.7) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработка 

оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (1, 5). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 
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Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

4.8) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработка 

оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (1, 6). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

4.9) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработка 

оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (1, 7). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  P 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 0F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

4.10) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (1, 8). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 
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   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

4.11) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-
ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (1, 9). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  P 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 1F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

4.12) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-
ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (1, 10). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  P 1F  ,    1,1 2,1w w  P 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 1F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

4.13) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера на 3 элемента. 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  e 
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4.14) Вывод строки локальных экстремумов. 

Матрица локальных экстремумов: 

 
5) Загрузка строки 3, обработка строки 2. 

5.1) Вертикальный сдвиг вверх строчного буфера, считывание 3-й строки 

изображения в строчный буфер. Сброс строки локальных экстремумов. 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

5.2) Инициализация координат проверяемого пикселя: 1E Ey y  , 1Ex  . 

5.3) Обработка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (2, 1). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

5.4) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработка 

оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (2, 2). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  P 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 
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Анализ флагов: P 1F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

5.5) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработка 

оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (2, 3). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

5.6) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработка 

оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (2, 4). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

5.7) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработка 

оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (2, 5). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 
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   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  P 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 1F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

5.8) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработка 
оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (2, 6). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  P 1F  . 

   1,1 1,0w w  P 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 1F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

5.9) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработка 

оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (2, 7). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 1F F  ; MAX 1F     локальный максимум   

  1,1 Se n ; 1S Sn n  . 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 
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Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

5.10) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (2, 8). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  P 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 1F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

5.11) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (2, 9). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  P 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  P 1F  . 

   1,1 2,0w w  P 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 1F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

5.12) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (2, 10). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 
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   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  P 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  P 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 1F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

5.13) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера на  

3 элемента. 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

5.14) Вывод строки локальных экстремумов. 

Матрица локальных экстремумов: 

 
6) Загрузка строки 4, обработка строки 3. 

6.1) Вертикальный сдвиг вверх строчного буфера, считывание 4-й строки 

изображения в строчный буфер. Сброс строки локальных экстремумов. 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

6.2) Инициализация координат проверяемого пикселя: 1E Ey y  , 1Ex  . 

6.3) Обработка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (3, 1). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 
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Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

6.4) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработка 

оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (3, 2). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

6.5) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработка 

оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (3, 3). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

6.6) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработка 

оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (3, 4). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 
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   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

6.7) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработка 
оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (3, 5). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

6.8) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработка 
оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (3, 6). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

6.9) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработка 
оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (3, 7). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 
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Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  P 1F  ,    1,1 2,1w w  P 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 1F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

6.10) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (3, 8). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  P 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 1F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

6.11) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (3, 9). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

6.12) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (3, 10). 
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 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

6.13) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера на  

3 элемента. 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

6.14) Вывод строки локальных экстремумов. 

Матрица локальных экстремумов: 

 
7) Загрузка строки 5, обработка строки 4. 

7.1) Вертикальный сдвиг вверх строчного буфера, считывание 5-й строки 

изображения в строчный буфер. Сброс строки локальных экстремумов. 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

7.2) Инициализация координат проверяемого пикселя: 1E Ey y  , 1Ex  . 

7.3) Обработка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (4, 1). 
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 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 1F F  ; MIN 1F    локальный минимум   

  1,1 Se n ; 1S Sn n  . 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

7.4) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-
ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (4, 2). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  .    1,1 0,1w w  MIN 1F  .    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  .    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  .    1,1 2,1w w  MIN 1F  .    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

7.5) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-
ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (4, 3). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 
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Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  P 1F  ,    1,1 2,2w w  P 1F  . 

Анализ флагов: P 1F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

7.6) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработка 

оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (4, 4). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 1F F  ; MAX 1F     локальный максимум    

  1,1 Se n ; 1S Sn n  . 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

7.7) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (4, 5). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 
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   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

7.8) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (4, 6). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  P 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  P 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 1F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

7.9) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (4, 7). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  P 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  P 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 1F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

7.10) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обра-
ботка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (4, 8). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 
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Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 1F F  ; MIN 1F    локальный минимум   

  1,1 Se n ; 1S Sn n  . 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

7.11) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обра-

ботка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (4, 9). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

7.12) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обра-

ботка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (4, 10). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 
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   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

7.13) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера на  

3 элемента. 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

7.14) Вывод строки локальных экстремумов. 

Матрица локальных экстремумов: 

 
8) Загрузка строки 6, обработка строки 5. 

8.1) Вертикальный сдвиг вверх строчного буфера, считывание 6-й строки 

изображения в строчный буфер. Сброс строки локальных экстремумов. 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

8.2) Инициализация координат проверяемого пикселя: 1E Ey y  , 1Ex  . 

8.3) Обработка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (5, 1). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 
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Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

8.4) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (5, 2). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 1F F  ; MAX 1F     локальный максимум    

  1,1 Se n ; 1S Sn n  . 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Приращение координат проверяемого пикселя: E E 1x x  . 

8.5) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (5, 3). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  P 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  P 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 1F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 
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8.6) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (5, 4). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  P 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  P 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 1F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

8.7) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (5, 5). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

8.8) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (5, 6). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 
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   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

8.9) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (5, 7). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

8.10) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обра-
ботка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (5, 8). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

8.11) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обра-
ботка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (5, 9). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 
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Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

8.12) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обра-

ботка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (5, 10). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

8.13) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера на 3 элемента. 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

8.14) Вывод строки локальных экстремумов. 

Матрица локальных экстремумов: 

 
9) Загрузка строки 7, обработка строки 6. 

9.1) Вертикальный сдвиг вверх строчного буфера, считывание 7-й строки 

изображения в строчный буфер. Сброс строки локальных экстремумов. 
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 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

9.2) Инициализация координат проверяемого пикселя: 1E Ey y  , 1Ex  . 

9.3) Обработка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (6, 1). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 1F F  ; MIN 1F    локальный минимум   

  1,1 Se n ; 1S Sn n  . 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

9.4) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (6, 2). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 
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Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

9.5) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (6, 3). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

9.6) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (6, 4). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

9.7) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (6, 5). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 
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   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

9.8) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (6, 6). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  P 1F  . 

Анализ флагов: P 1F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

9.9) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (6, 7). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

9.10) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обра-

ботка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (6, 8). 
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 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

9.11) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-
ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (6, 9). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 1F F  ; MIN 1F    локальный минимум   

  1,1 Se n ; 1S Sn n  . 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

9.12) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-
ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (6, 10). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 



 52 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 1F F  ; MAX 1F     локальный максимум    

  1,1 Se n ; 1S Sn n  . 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

9.13) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера на  

3 элемента. 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

9.14) Вывод строки локальных экстремумов. 

Матрица локальных экстремумов: 

 
10) Загрузка строки 8, обработка строки 7. 

10.1) Вертикальный сдвиг вверх строчного буфера, считывание 8-й строки 

изображения в строчный буфер. Сброс строки локальных экстремумов. 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 
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10.2) Инициализация координат проверяемого пикселя: 1E Ey y  , 1Ex  . 

10.3) Обработка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (7, 1). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

10.4) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (7, 2). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

10.5) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (7, 3). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 
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   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 1F F  ; MIN 1F    локальный минимум   

  1,1 Se n ; 1S Sn n  . 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

10.6) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (7, 4). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

10.7) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (7, 5). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 
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10.8) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (7, 6). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  P 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 1F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

10.9) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (7, 7). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  P 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  P 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 1F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

10.10) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обра-

ботка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (7, 8). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 
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   1,1 1,0w w  P 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 1F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

10.11) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обра-

ботка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (7, 9). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

10.12) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обра-

ботка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (7, 10). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

10.13) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера на 3 элемента. 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 
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10.14) Вывод строки локальных экстремумов. 

Матрица локальных экстремумов: 

 
11) Загрузка строки 9, обработка строки 8. 

11.1) Вертикальный сдвиг вверх строчного буфера, считывание 9-й строки 

изображения в строчный буфер. Сброс строки локальных экстремумов. 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

11.2) Инициализация координат проверяемого пикселя: 1E Ey y  , 1Ex  . 

11.3) Обработка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (8, 1). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 1F F  ; MAX 1F     локальный максимум    

  1,1 Se n ; 1S Sn n  . 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 
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Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

11.4) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (8, 2). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

11.5) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (8, 3). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

11.6) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (8, 4). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 
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   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

11.7) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-
ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (8, 5). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  P 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 1F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

11.8) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-
ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (8, 6). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  P 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 1F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

11.9) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-
ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (8, 7). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 
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Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

11.10) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обра-
ботка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (8, 8). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

11.11) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обра-
ботка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (8, 9). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

11.12) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обра-
ботка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (8, 10). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 
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Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

11.13) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера на 3 элемента. 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

10.14) Вывод строки локальных экстремумов. 

Матрица локальных экстремумов: 

 
12) Загрузка строки 10, обработка строки 9. 
12.1) Вертикальный сдвиг вверх строчного буфера, считывание 10-й строки 

изображения в строчный буфер. Сброс строки локальных экстремумов. 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

12.2) Инициализация координат проверяемого пикселя: 1E Ey y  , 1Ex  . 

12.3) Обработка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (9, 1). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 
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Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 1F F  ; MIN 1F    локальный минимум   

  1,1 Se n ; 1S Sn n  . 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

12.4) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (9, 2). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

12.5) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (9, 3). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 
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   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 1F F  ; MIN 1F    локальный минимум   

  1,1 Se n ; 1S Sn n  . 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

12.6) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (9, 4). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

12.7) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (9, 5). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  .    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 1F F  ; MAX 1F     локальный максимум    

  1,1 Se n ; 1S Sn n  . 
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 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

12.8) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-
ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (9, 6). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  P 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 1F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

12.9) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-
ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (9, 7). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 1F F  ; MIN 1F    локальный минимум   

  1,1 Se n ; 1S Sn n  . 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 
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Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

12.10) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обра-

ботка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (9, 8). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 1F F  ; MAX 1F     локальный максимум    

  1,1 Se n ; 1S Sn n  . 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

12.11) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обра-

ботка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (9, 9). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

12.12) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обра-

ботка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (9, 10). 
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 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

12.13) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера на 3 элемента. 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

12.14) Вывод строки локальных экстремумов. 

Матрица локальных экстремумов: 

 
13) Загрузка строки 11, обработка строки 10. 

13.1) Вертикальный сдвиг вверх строчного буфера, считывание 11-й строки 

изображения в строчный буфер. Сброс строки локальных экстремумов. 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 
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13.2) Инициализация координат проверяемого пикселя: 1E Ey y  , 1Ex  . 

13.3) Обработка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (10, 1). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F    пропуск пикселя. 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

13.4) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (10, 2). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

13.5) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (10, 3). 
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 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

13.6) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (10, 4). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

13.7) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (10, 5). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  P 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 
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Анализ флагов: P 1F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

13.8) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (10, 6). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 1F   пропуск пикселя. 

Приращение координат проверяемого пикселя: 1E Ex x  . 

13.9) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обработ-

ка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (10, 7). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

13.10) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обра-

ботка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (10, 8). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 
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   1,1 0,0w w  MAX 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MIN 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MAX 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

13.11) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обра-

ботка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (10, 9). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MAX 1F  ,    1,1 0,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 1,0w w  MAX 1F  ,    1,1 1,2w w  MAX 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MAX 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

13.12) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера, обра-

ботка оконного буфера. Координаты проверяемого пикселя: (10, 10). 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 

Инициализация флагов: MAX 0F  , MIN 0F  , P 0F  . 

   1,1 0,0w w  MIN 1F  ,    1,1 0,1w w  MIN 1F  ,    1,1 0,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 1,0w w  MIN 1F  ,    1,1 1,2w w  MIN 1F  . 

   1,1 2,0w w  MAX 1F  ,    1,1 2,1w w  MIN 1F  ,    1,1 2,2w w  MIN 1F  . 

Анализ флагов: P 0F  ; MAX MIN 0F F   пропуск пикселя. 

13.13) Горизонтальный циклический сдвиг влево строчного буфера на  

3 элемента. 

 Состояние строчного буфера Состояние оконного буфера 

i 

  
e 
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13.14) Вывод строки локальных экстремумов. 

Матрица локальных экстремумов: 

 
14) Вывод строки локальных экстремумов. 

Матрица локальных экстремумов: 

 
 

5. Для изображения (см. рис. 4.1) проиллюстрировать процесс блочного поиска 

локальных экстремумов в окне 5 × 5 пикселей для заданных строк (выбираются в со-

ответствии с вариантом задания по табл. 4.1, нумерация строк с нуля), приводя со-

стояния строчного и оконного буферов. Сравнить результаты с результатами, полу-

ченными в п. 3. 
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5. ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ ПО БЛОЧНОМУ ПОИСКУ 

ЛОКАЛЬНЫХ ЭКСТРЕМУМОВ 

 

5.1. Лабораторная работа № 1. Синтез входного буфера схемы  

блочного поиска локальных экстремумов на ПЛИС 
 

Цель работы: развитие навыков проектирования цифровых устройств на 

ПЛИС, освоение процессов разработки и тестирования входного буфера схемы 

блочного поиска локальных экстремумов в системе проектирования ПЛИС. 

 

Предварительное задание 

 

1. Выполнить пп. 1–2 практического задания. 

2. Изучить порядок разработки и тестирования цифровых схем в системе 

проектирования ПЛИС. 

 

Порядок выполнения лабораторной работы 

 

1. В графическом или программном редакторе системы проектирования 

ПЛИС разработать принципиальную схему входного буфера. 

2. Произвести компиляцию разработанной схемы входного буфера в си-

стеме проектирования ПЛИС. При наличии ошибок внести правки в схему 

входного буфера в графическом или программном редакторе и повторить ком-

пиляцию. 

3. В редакторе временных диаграмм системы проектирования ПЛИС 

сформировать сигналы на входах входного буфера. 

4. С помощью системы проектирования ПЛИС сформировать диаграммы 

на выходах входного буфера, соответствующие подготовленным временным 

диаграммам входных сигналов. 

5. Сопоставить полученные временные диаграммы с временными диа-

граммами, построенными при выполнении п. 2 практического задания. При 

наличии расхождений внести необходимые правки в схему входного буфера в 

графическом или программном редакторе, повторить компиляцию и формиро-

вание выходных временных диаграмм. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Каково назначение входного буфера в схеме блочного поиска локальных 

экстремумов? 

2. От каких параметров алгоритма блочного поиска локальных экстрему-

мов зависит размер входного буфера? 
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3. Почему в состав каждой ячейки памяти входного буфера схемы блочно-

го поиска локальных экстремумов входят два параллельных регистра? 

4. Сколько тактовых импульсов необходимо для загрузки значений пиксе-

лей во входной буфер схемы блочного поиска локальных экстремумов? 

5. Какие характеристики будет иметь входной буфер схемы блочного по-

иска локальных экстремумов с размером окна поиска 5 × 5 пикселей? 

 

5.2. Лабораторная работа № 2. Синтез строчного буфера схемы  

блочного поиска локальных экстремумов на ПЛИС 
 

Цель работы: развитие навыков проектирования цифровых устройств на 

ПЛИС, освоение процессов разработки и тестирования строчного буфера схемы 

блочного поиска локальных экстремумов в системе проектирования ПЛИС. 

 

Предварительное задание 

 

1. Выполнить пп. 1–3 практического задания. 

2. Изучить порядок разработки и тестирования цифровых схем в системе 

проектирования ПЛИС. 

 

Порядок выполнения лабораторной работы 

 

1. В графическом или программном редакторе системы проектирования 

ПЛИС разработать принципиальную схему строчного буфера. 

2. Произвести компиляцию разработанной схемы строчного буфера в си-

стеме проектирования ПЛИС. При наличии ошибок внести правки в схему 

строчного буфера в графическом или программном редакторе и повторить ком-

пиляцию. 

3. В редакторе временных диаграмм системы проектирования ПЛИС 

сформировать сигналы на входах строчного буфера. 

4. С помощью системы проектирования ПЛИС сформировать диаграммы 

на выходах строчного буфера, соответствующие подготовленным временным 

диаграммам входных сигналов. 

5. Сопоставить полученные временные диаграммы с временными диа-

граммами, построенными при выполнении п. 3 практического задания. При 

наличии расхождений внести необходимые правки в схему строчного буфера в 

графическом или программном редакторе, повторить компиляцию и формиро-

вание выходных временных диаграмм. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Каково назначение строчного буфера в схеме блочного поиска локаль-

ных экстремумов? 
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2. От каких параметров алгоритма блочного поиска локальных экстрему-

мов зависит размер строчного буфера? 

3. Почему в состав каждой ячейки памяти и коммутации строчного буфера 

схемы блочного поиска локальных экстремумов входят два параллельных реги-

стра? 

4. Для чего в составе каждой ячейки памяти и коммутации строчного бу-

фера схемы блочного поиска локальных экстремумов используется мульти-

плексор? 

5. Сколько тактовых импульсов необходимо для загрузки значений пиксе-

лей в строчный буфер схемы блочного поиска локальных экстремумов? 

6. Сколько тактов необходимо для продвижения значения каждого пикселя 

со входа строчного буфера схемы блочного поиска локальных экстремумов на 

выход? 

7. Каково назначение оконного буфера в составе строчного буфера схемы 

блочного поиска локальных экстремумов на выход? 

8. Какие характеристики будет иметь строчный буфер схемы блочного по-

иска локальных экстремумов с размером окна поиска 7 × 7 пикселей? 

9. Какие преимущества дает увеличение размера окна поиска в схеме 

блочного поиска локальных экстремумов? 

 

5.3. Лабораторная работа № 3. Синтез блока оконного поиска  

локального экстремума схемы блочного поиска локальных экстремумов 

на ПЛИС 
 

Цель работы: развитие навыков проектирования цифровых устройств на 

ПЛИС, освоение процессов разработки и тестирования блока оконного поиска 

локального экстремума схемы блочного поиска локальных экстремумов в си-

стеме проектирования ПЛИС. 

 

Предварительное задание 

 

1. Выполнить пп. 1–4 практического задания. 

2. Изучить порядок разработки и тестирования цифровых схем в системе 

проектирования ПЛИС. 

 

Порядок выполнения лабораторной работы 

 

1. В графическом (программном) редакторе системы проектирования 

ПЛИС разработать принципиальную схему блока оконного поиска локального 

экстремума. 

2. Произвести компиляцию разработанной схемы блока оконного поиска 

локального экстремума в системе проектирования ПЛИС. При наличии ошибок 

внести правки в схему блока оконного поиска локального экстремума в графи-

ческом или программном редакторе и повторить компиляцию. 
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3. В редакторе временных диаграмм системы проектирования  

ПЛИС сформировать сигналы на входах блока оконного поиска локального 

экстремума. 

4. С помощью системы проектирования ПЛИС сформировать диаграммы 

на выходах блока оконного поиска локального экстремума, соответствующие 

подготовленным временным диаграммам входных сигналов. 

5. Сопоставить полученные временные диаграммы с временными диа-

граммами, построенными при выполнении п. 4 практического задания. При 

наличии расхождений внести необходимые правки в схему блока оконного по-

иска локального экстремума в графическом или программном редакторе, по-

вторить компиляцию и формирование выходных временных диаграмм. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Каково назначение блока оконного поиска локального экстремума? 

2. От каких параметров алгоритма блочного поиска локальных экстрему-

мов зависит структура блока оконного поиска локального экстремума? 

3. Почему в состав каждой ячейки памяти и коммутации строчного буфера схе-

мы блочного поиска локальных экстремумов входят два параллельных регистра? 

4. Как устроен и работает компаратор? 

5. Сколько тактовых импульсов необходимо для формирования номера и 

знака локального экстремума? 

6. Почему увеличение значения двоичного счетчика в составе блока окон-

ного поиска локального экстремума происходит по фронту импульса записи, а 

фиксирование номера и знака локального экстремума в регистре и триггере – 

по срезу? 

7. Как функционирует D-триггер? 

8. Как функционирует двоичный счетчик? 

9. Какие структуру и характеристики будет иметь блок оконного поиска 

локального экстремума при размере окна поиска 5 × 5 пикселей? 

 

5.4. Лабораторная работа № 4. Синтез регистра локальных  

экстремумов схемы блочного поиска локальных экстремумов на ПЛИС 

 

Цель работы: развитие навыков проектирования цифровых устройств на 

ПЛИС, освоение процессов разработки и тестирования регистра локальных экс-

тремумов схемы блочного поиска локальных экстремумов в системе проектиро-

вания ПЛИС. 

 

Предварительное задание 

 

1. Выполнить пп. 1–5 практического задания. 

2. Изучить порядок разработки и тестирования цифровых схем в системе 

проектирования ПЛИС. 
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Порядок выполнения лабораторной работы 

 

1. В графическом или программном редакторе системы проектирования 

ПЛИС разработать принципиальную схему регистра локальных экстремумов. 

2. Произвести компиляцию разработанной схемы регистра локальных экс-

тремумов в системе проектирования ПЛИС. При наличии ошибок внести прав-

ки в схему регистра локальных экстремумов в графическом или программном 

редакторе и повторить компиляцию. 

3. В редакторе временных диаграмм системы проектирования ПЛИС 

сформировать сигналы на входах регистра локальных экстремумов. 

4. С помощью системы проектирования ПЛИС сформировать диаграммы 

на выходах регистра локальных экстремумов, соответствующие подготовлен-

ным временным диаграммам входных сигналов. 

5. Сопоставить полученные временные диаграммы с временными диа-

граммами, построенными при выполнении п. 5 практического задания. При 

наличии расхождений внести необходимые правки в схему регистра локальных 

экстремумов в графическом или программном редакторе, повторить компиля-

цию и формирование выходных временных диаграмм. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Каково назначение регистра локальных экстремумов? 

2. От каких параметров алгоритма блочного поиска локальных экстрему-

мов зависит структура регистра локальных экстремумов? 

3. Почему в состав каждой ячейки памяти и коммутации регистра локаль-

ных экстремумов входят два параллельных регистра? 

4. Как устроен и работает мультиплексор? 

5. Сколько тактовых импульсов необходимо для формирования номеров и 

знаков локальных экстремумов в регистре локальных экстремумов? 

6. Какие структуру и характеристики будет иметь регистр локальных экс-

тремумов при размере окна поиска 7 × 7 пикселей? 

 

5.5. Лабораторная работа № 5. Синтез выходного буфера схемы  

блочного поиска локальных экстремумов на ПЛИС 
 

Цель работы: развитие навыков проектирования цифровых устройств на 

ПЛИС, освоение процессов разработки и тестирования выходного буфера схе-

мы блочного поиска локальных экстремумов в системе проектирования ПЛИС. 

 

Предварительное задание 

 

1. Выполнить пп. 1–6 практического задания. 

2. Изучить порядок разработки и тестирования цифровых схем в системе 

проектирования ПЛИС. 
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Порядок выполнения лабораторной работы 

 

1. В графическом или программном редакторе системы проектирования 

ПЛИС разработать принципиальную схему выходного буфера. 

2. Произвести компиляцию разработанной схемы выходного буфера в си-

стеме проектирования ПЛИС. При наличии ошибок внести правки в схему вы-

ходного буфера в графическом или программном редакторе и повторить ком-

пиляцию. 

3. В редакторе временных диаграмм системы проектирования ПЛИС 

сформировать сигналы на входах выходного буфера. 

4. С помощью системы проектирования ПЛИС сформировать диаграммы 

на выходах выходного буфера, соответствующие подготовленным временным 

диаграммам входных сигналов. 

5. Сопоставить полученные временные диаграммы с временными диа-

граммами, построенными при выполнении п. 6 практического задания. При 

наличии расхождений внести необходимые правки в схему выходного буфера в 

графическом или программном редакторе, повторить компиляцию и формиро-

вание выходных временных диаграмм. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Каково назначение выходного буфера схемы блочного поиска локаль-

ных экстремумов? 

2. От каких параметров алгоритма блочного поиска локальных экстрему-

мов зависит структура выходного буфера? 

3. Почему в состав каждой ячейки памяти и коммутации выходного буфера 

входят два параллельных регистра? 

4. Как устроен и работает мультиплексор? 

5. Сколько тактовых импульсов необходимо для загрузки номеров и знаков 

локальных экстремумов в выходной буфер? 

6. Сколько тактовых импульсов необходимо для выгрузки номеров и зна-

ков локальных экстремумов из выходного буфера? 

 

5.6. Лабораторная работа № 6. Синтез блока синхронизации  

и управления схемы блочного поиска локальных экстремумов на ПЛИС 
 

Цель работы: развитие навыков проектирования цифровых устройств на 

ПЛИС, освоение процессов разработки и тестирования блоков синхронизации и 

управления схемы блочного поиска локальных экстремумов в системе проекти-

рования ПЛИС. 

 

Предварительное задание 

 

1. Выполнить пп. 1, 7–9 практического задания. 
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2. Изучить порядок разработки и тестирования цифровых схем в системе 

проектирования ПЛИС. 

 

Порядок выполнения лабораторной работы 

 

1. В графическом или программном редакторе системы проектирования 

ПЛИС разработать принципиальную схему блока синхронизации и управления. 

2. Произвести компиляцию разработанной схемы блока синхронизации и 

управления в системе проектирования ПЛИС. При наличии ошибок внести 

правки в схему блока синхронизации и управления в графическом или про-

граммном редакторе и повторить компиляцию. 

3. В редакторе временных диаграмм системы проектирования ПЛИС 

сформировать сигналы на входах блока синхронизации и управления. 

4. С помощью системы проектирования ПЛИС сформировать диаграммы 

на выходах блока синхронизации и управления, соответствующие подготов-

ленным временным диаграммам входных сигналов. 

5. Сопоставить полученные временные диаграммы с временными диа-

граммами, построенными при выполнении п. 6 практического задания. При 

наличии расхождений внести необходимые правки в схему блока синхрониза-

ции и управления в графическом или программном редакторе, повторить ком-

пиляцию и формирование выходных временных диаграмм. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Каково назначение блока синхронизации и управления схемы блочного 

поиска локальных экстремумов? 

2. От каких параметров алгоритма блочного поиска локальных экстрему-

мов зависит структура блока синхронизации и управления? 

3. Как устроен и работает делитель частоты? 

4. Как устроен и работает формирователь импульсов? 

5. Как формируются импульсы тактовой частоты? 

 

5.7. Лабораторная работа № 7. Синтез схемы блочного поиска  

локальных экстремумов на ПЛИС 
 

Цель работы: развитие навыков проектирования цифровых устройств на 

ПЛИС, освоение процессов разработки и тестирования схемы блочного поиска 

локальных экстремумов в системе проектирования ПЛИС. 

 

Предварительное задание 

 

1. Выполнить пп. 1–9 практического задания. 

2. Изучить порядок разработки и тестирования цифровых схем в системе 

проектирования ПЛИС. 
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Порядок выполнения лабораторной работы 

 

1. В графическом или программном редакторе системы проектирования 

ПЛИС разработать принципиальную схему блочного поиска локальных экстре-

мумов. Рекомендуется использовать для этого результаты выполнения лабора-

торных работ № 1–6. 

2. Произвести компиляцию разработанной схемы блочного поиска локаль-

ных экстремумов в системе проектирования ПЛИС. При наличии ошибок вне-

сти правки в схемы блочного поиска локальных экстремумов в графическом 

или программном редакторе и повторить компиляцию. 

3. В редакторе временных диаграмм системы проектирования ПЛИС 

сформировать сигналы на входах схемы блочного поиска локальных экстрему-

мов. 

4. С помощью системы проектирования ПЛИС сформировать диаграммы 

на выходах и в контрольных точках (рекомендуется ориентироваться на выхо-

ды основных блоков) схемы блочного поиска локальных экстремумов, соответ-

ствующие подготовленным временным диаграммам входных сигналов. 

5. Сопоставить полученные временные диаграммы с временными диа-

граммами, построенными при выполнении пп. 1–9 практического задания. При 

наличии расхождений внести необходимые правки в схему блочного поиска 

локальных экстремумов в графическом или программном редакторе, повторить 

компиляцию и формирование выходных временных диаграмм. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Какова тактовая частота работы схемы блочного поиска локальных экс-

тремумов? 

2. Какова скорость поиска локальных экстремумов? 

3. Какова пространственная сложность схемы блочного поиска локальных 

экстремумов? 

4. Какова задержка обработки данных в схеме блочного поиска локальных 

экстремумов? 

5. Какие структурные изменения необходимо внести в схему блочного по-

иска локальных экстремумов при увеличении окна поиска до 5 × 5 пикселей? 

6. Какие структурные изменения необходимо внести в схему блочного по-

иска локальных экстремумов при увеличении размера обрабатываемой матри-

цы пикселей по вертикали? 

7. Какие структурные изменения необходимо внести в схему блочного по-

иска локальных экстремумов при увеличении размера обрабатываемой матри-

цы пикселей по горизонтали? 
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