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Abstrakt 
V t é t o p rác i jde o nezvyklý pohled na implementaci grafických a lgo r i tmů v F P G A v kontextu 
poč í t ačového v idění . Je zde m o ž n é na j í t informace o r a s t r o v é m obrazu a jeho zpracování , 
jeho segmentaci s v y u ž i t í m p r a h o v á n í a a d a p t i t n í h o p r a h o v á n í a t a k é o p l a t fo rmách F P G A 
a D S P . Také je zde n á v r h konk ré tn i realize projektu v kameře Un icam2D a popis j iných 
možnos t í realizace. Nás leduje popis i m p l e m e n t o v a n ý c h t e s t ů a demonstrace a diskuze jejich 
výs ledků v závěru p ráce 

Abstract 
This thesis is about unusal view of implementation of graphic algorithms i n F P G A i n com­
puter vision context. There are some informations about raster image and raster image 
operations, raster image segmentation usign threhsholding and adaptive thresholding and 
F P G A and D S P platforms. Next , there is a concept of the concrete project realization in 
the Unicam2D camera and description other ways of implementation. Next, there is a de­
scription of implemented tests wi th some demonstration followed by discussion of ressults 
in the end of the work. 

Klíčová slova 
R a s t r o v ý obraz, Segmentace, P r a h o v á n í , A d a p t i v n í p rahován í , F P G A , Un icamD2 

Keywords 
Raster image, Segmentation, Thresholding, Adaptive-Thresholdinf, F P G A , Un icamD2 

Citace 
Vít Široký: Implementace a lgo r i tmů zpracován í 
obrazového rastru v F P G A , d ip lomová práce , Brno, F I T V U T v Brně , 2010 



Implementace algoritmů zpracování 
obrazového rastru v F P G A 

Prohlášení 
Prohlašu j i , že jsem tuto diplomou prác i vypracoval s a m o s t a t n ě pod veden ím pana doc. 
Dr . Ing Pav la Zemčíka. Veškeré o b r á z k y v t é t o prác i jsou b u ď m ý m v l a s t n í m dí lem, nebo 
uvád ím, odkud jsem je převza l . 

Ví t Široký 
25. k v ě t n a 2010 

Poděkování 
Mé poděkován í p a t ř í vedouc ímu p r á c e za o d b o r n é a pedagogické vedení a J i rkovi Sustkovi 
z firmy C A M E A za o c h o t n é p o s k y t n u t í informací o H W p la t fo rmě použ ívané př i p rác i na 
tomto projektu a pomoc s t e s t o v á n í m v kameře . 

© Ví t Široký, 2010. 
Tato práce vznikla jako školní dílo na Vysokém učení technickém v Brně, Fakultě infor­
mačních technologií. Práce je chráněna autorským zákonem a její užití bez udělení oprávnění 
autorem je nezákonné, s výjimkou zákonem definovaných případů. 



Zadáni diplomové práce/27£7/200Q/itsirokQ3 

Vysoké učení technické v Brně - Fakulta informačních technologií 
Ústav počítačové grafiky a multimédií Akademický rok 2009/2010 

Z a d á n í d i p l o m o v é p r á c e 

Řešitel: Široký Vít , Bc. 
Obor: Počítačová grafika a multimédia 
Téma: Implementace algoritmů zpracování obrazového rastru v FPGA 

Implementat ion of Raster Processing Algorithms in FPGA 
Kategorie: Počítačová grafika 
Pokyny: 

1. Prostudujte literaturu se zaměřením na reprezentaci rastrového obrazu, operace nad 
rastrovým obrazem, využití takových operací v počítačové grafice a v počítačovém vidění, 
struktura a programování FPGA a DSP. 

2. Vyberte vhodnou množinu operací a vhodnou platformu obsahující FPGA a DSP pro 
implementaci těchto operací. 

3. Implementujte vybranou množinu operací ve vhodném jazyce (VHDS, Handle C, apod,}. 
4. Simulujte vybrané operace a demonstrujte výsledky. 
5. Diskutujte dosažené výsledky a možnost pokračováni práce. 

Literatura: 
• dle konzultace s vedoucím 

Pří obhajobě semestrální části diplomového projektu je požadováno: 
• Body 1-2 zadáni 

Podrobné závazné pokyny pro vypracování diplomové práce naleznete na adrese 
http://www.fit.vutbr.cz/info/szz/ 

Technická zpráva d i p l o m o v é práce mus í obsahovat formulaci cí le, charakteristiku současného stavu, 
teoret ická s odborná východ iska řešených p rob lémů a specifikaci etap, k teré byly vyřešeny v rámci 
ročníkového a semes t rá ln ího projektu (30 až 40% celkového rozsahu techn ické zp rávy ) . 

Student odevzdá v jednom vý t i sku technickou zprávu a v e lek t ron ické podobě zdro jový text techn ické 
zprávy , úp lnou programovou dokumentaci a zdro jové texty p r o g r a m ů . Informace v e lek t ron ické podobě 
budou uloženy na s t a n d a r d n í m nep řep l sova te lném paměťovém m é d i u (CD-R, DVD-R, apod.), které bude 
vloženo do p ísemné zprávy tak, aby nemohlo do j í t k jeho z t rá tě při běžné manipulaci. 

Vedoucí: Zemčík Pavel , doc. Dr. Ing . , UPGM FIT VUT 
Konzultant: Fučík Otto, Dr. Ing., UPSY FIT VUT 
Datum zadání: 21. září 2009 
Datum odevzdání: 26. května 2010 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 

Fakulta iploirnäínlch íecnnoiogii 
Ústav poiitaCove graílky a muiinnédíí 

6 | 2 ^ ó dioo. BozEtícnova 2 

doc. Dr. Ing. Jan Černocký 
vedoucí ústa vu 

\ 

http://www.fit.vutbr.cz/info/szz/


Obsah 

1 Ú v o d 3 

2 S o u č a s n ý stav 5 
2.1 Dig i tá ln í obraz 5 
2.2 Operace nad r a s t r o v ý m obrazem 7 
2.3 Segmentace 7 
2.4 Technické způsoby zpracován í 9 
2.5 P r o g r a m o v a t e l n ý hardware - F P G A 10 
2.6 D S P 12 
2.7 O p e n C V 16 

3 N á v r h 18 
3.1 Hlavní myš lenka projektu 18 
3.2 V h o d n é operace 22 

4 Ř e š e n í 24 
4.1 D e m o n s t r a č n í software 24 
4.2 Implementace pro kameru 28 

5 Z á v ě r 33 

6 P ř í l o h y 35 

2 



Kapitola 1 

U vo d 

Tato p ráce se zabýva j e d n í m z mnoha p r o b l é m ů řeš i te lných v oblasti v ý p o č e t n í techniky. 
Jde tu ze jména o p rác i s obrazem, ale trochu v j i n é m duchu, než jak je z n á m a z běžné praxe. 
Nepů jde zde ani o r e tu še fotografií, ani o tvorbu poč í t ačové grafiky. P ř e s t o ž e se bude hovoři t 
o fotografiích, tak zde nejsou c h á p á n y jako p a m á t k a na rodinnou oslavu nebo dovolenou u 
moře , ale jako zdroj dat pro zpracován í v poč í t ač i . Taková fotografie nese ř a d u informací , 
k t e ré jsou pro člověka naprosto z ře jmé. Není p r o b l é m říci, že na fotce je auto vyfocené u 
moře , vedle auta s to j í člověk se zmrzl inou. V ý p o č e n t í technika něco t akového říci nemůže , 
chybí j i k tomuto účelu l idské v n í m á n í okolí. 

Existuje zde ovšem snaha nauč i t p o č í t a č obraz vyhodnocovat p o d o b n ě , jako jej vyhod­
nocuje člověk. V současnos t i už existuje celá ř a d a p o s t u p ů , k t e r é toto řeší a podáva j í s lušné 
výsledky, p o m ě r n ě d o b ř e z n á m á je detekce obličeje v d ig i tá ln ích fo toapa rá tech , k t e r á slouží k 
o p t i m á l n í m u nas t aven í expozice př i focení osob. Tato problematika nen í j e d n o d u c h á , a proto 
m á v ý z n a m se s ní zabýva t a hledat v ní r ů z n é cesty přinášej íc í b u ď zcela nové možnos t i 
nebo vylepšující s távaj ící . V t é t o prác i se z a b ý v á m m o ž n o s t í druhou, jde zde o zlepšení 
s távaj ících řešení . 

Dig i tá ln í technika zaznamenala velmi m a s i v n í rozvoj v celé ř a d ě oblas t í . Jako př ík lad 
m ů ž e poslouži t ve s p o t ř e b n í elektronice p ř e c h o d nejdř íve od M C k C D , o něco pozděj i od 
V H S k D V D . Ve fotografii by l t a k é klasický film a jeho vyvolávání odsunuto na okraj z á j m u 
široké veřejnost i a naopak d ig i tá ln í fotografie je dnes pro svou dostupnost něč ím naprosto 
s a m o z ř e j m ý m . Dig i tá ln í te levizní vysí lání p o s t u p n ě analogové vyt láč í . 

P ro účely t é t o p ráce je důlež i tý d ig i tá ln í obraz. Z b ě ž n é uživate lské praxe je z n á m o , že 
s d ig i t á ln ím obrazem lze s p o m o c í v h o d n é h o softwaru v poč í t ač i dá le pracovat. Dig i tá ln í 
obraz nen í p ř i t o m v poč í t ač i nic j iného , než u s p o ř á d a n á m n o ž i n a čísel. Z toho plyne, že ať 
už se j e d n á o r ů z n é ú p r a v y barev, ořezávání , d o d a t e č n é doos t řován í nebo cokoliv da lš ího , 
vždy jde obecně o realizaci nějaké v ý p o č e t n í operace. 

Jak bude podrobně j i uvedeno v dalš ích čás tech , n ě k t e r é operace zpracován í obrazu jsou 
v ý p o č e t n ě velmi složité. H r u b ě z j ednodušeno lze říci, že č ím složitější operace je, t í m více 
času je t ř e b a k je j ímu provedení . 

Cas je ovšem v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h d r a h ý či nedostačuj íc í , a v š e o b e c n ý m trendem 
v oblasti v ý p o č e t n í techniky je zrychlování v ý p o č t u . Cest zrychlování je několik, jednou 
z nich je p ř e k o t n ý vývoj s tá le rychlejších p o č í t a č ů . Tento z p ů s o b využívaj í čas to n ap ř ík l ad 
hráč i poč í t ačových her. Další možnos t í je vývoj speciá ln ích č ipů nav ržených a optimalizo­
vaných pro u r č i t ou aplikaci. Také optimalizace v ý p o č t ů př ináš í v t é t o oblasti posun vpřed . 

Tato p ráce se zabývá dalš í variantou, a to možnos t í zp racován í d ig i tá ln ího obrazu s vy­
už i t ím zrychlení v ý p o č t ů p o m o c í h a r d w a r o v é h o p ředzpracován í . P r inc ipem je v ý p o č e t čás t i 
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operace j e š t ě p ř e d z a p o č e t í m v ý p o č t u v softwaru. Software pak využi je p ř e d p o č í t a n é mezi­
výsledky. T í m bude za ručeno , že v ý p o č e t v softwaru bude j e d n o d u š š í a snad i rychlejší . 

Cí lem p r á c e je tedy na lezení a implementace v h o d n é h o z p ů s o b u p ředzp racován í obrazu 
v hardwaru. K tomu účelu pos louží F P G A . 

V následuj íc í čás t i p ráce , v kapitole 2, je popis v současnos t i z n á m ý c h faktů týkaj ících 
se r a s t rového obrazu, p r o g r a m o v á n í aplikací v H W a S W . Popisovány jsou v y b r a n é operace 
s ohledem na poč í t ačovou grafiku a poč í t ačové vidění . P ro obě ( S W i H W ) čás t i p la t í , že 
vzhledem k rozsahu a m n o ž s t v í m o ž n ý c h informací popisuji pouze problematiku n ě j a k ý m 
z p ů s o b e m související s touto prac í , ať už proto, že jsem se s ní musel s eznámi t , abych získal 
p a t ř i č n ý p řeh led v oblasti, nebo proto, že jsem zmiňované věci s k u t e č n ě využi l . P o j e d n á v á 
se zde ze jména o F P G A a D S P . Č á s t p r áce 3 diskutuje z ískané poznatky a na zák ladě 
vznik lých závěrů specifikuje konk ré tn í p ř e d s t a v y o realizaci. Dá le je p ř e d s t a v e n o několik 
variant H W platforem a zvážena jejich vhodnost použ i t í pro účely t é t o p r áce . Je zde b r á n 
ohled na dostupnost platformy a t a k é na ob t í žnos t p r á c e s danou platformou. K a p i t o l a 4 
p o s t u p n ě popisuje všechny z á s a d n í etapy vývoje projektu. P o d r o b n ě jsou p o p s á n y veškeré 
e x p e r i m e n t á l n í implementace a jejich výsledky. Samozře jmě nechybí jejich k o m p l e t n í vyhod­
nocení . V kapitole 5, závěru , nás leduje s h r n u t í dosažených výs ledků a popis s m ě r u da lš ího 
vývoje . 

4 



Kapitola 2 

Současný stav 

V t é t o čás t i p r áce se z a b ý v á m s h r n u t í m z n á m ý c h a pro tuto p rác i p o t ř e b n ý c h faktů týkaj ících 
se r a s t rového obrazu a p r o g r a m o v á n í apl ikací v H W a S W . N a začá tek u v á d í m zák ladn í 
informace o d ig i t á ln ím obrazu, jak ho získat , jak v y p a d á , co se s n í m d á dě la t vče tně p ř ík l adu . 
Nás leduje popis, jak se d á s obrazem pracovat v kontextu p o u ž i t é techniky sloužící k p rác i 
s obrazem. 

2.1 Digitální obraz 

V současnos t i je d ig i tá ln í obraz něč ím naprosto b ě ž n ý m a snad každý se se n í m setkal. 
K a ž d ý obraz ale mus í ně jak vzniknout . 

Snímání digitálního obrazu 

Pro s n í m n á n í d ig i tá ln ího obrazu je p o t ř e b a d ig i tá ln í f o toapa rá t nebo kamera. Díky mob i ln ím 
te lefonům, k t e r é jsou dnes v d r t ivé větš ině vybaveny malou kamerou, m á dnes m o ž n o s t získat 
d ig i tá ln í obraz t é m ě ř každý. Samozře jmě , nelze očekávat vysokou kval i tu t akových zař ízení . 
Sn ímače jsou v nich m i n i a t u r n í a objektivy (může-l i o nich bý t v p ř í p a d ě mobi lů v ů b e c řeč) 
t aké . 

Použi l jsem pojmy objektiv a sn ímač . J e d n á se o dvě důlež i té součás t i d ig i tá ln í kamery 
nebo f o t o a p a r á t u . P r o s t ř e d n i c t v í m objekt ivu se z a z n a m e n á v a n ý obraz dostane s p r á v n ě za­
ostřený, a se s p r á v n o u clonou na sn ímač . S n í m a č m ů ž e bý t technologie C C D nebo C M O S . 
Úkolem sn ímače je převés t v izuá ln í hodnotu na elektrickou, kterou nás l edně p řevodn ík A D 
(analog->digital) navzorkuje. T í m je d ig i tá ln í obraz v y t v o ř e n . V praxi je j e š t ě n u t n é data 
v h o d n ě uloži t , filtrovat a zkomprimovat. Proces je n a z n a č e n na o b r á z k u 2.1. 

Rastrový obraz 

Pro popis r a s t rového obrazu bude v h o d n é p o v š i m n o u t si s a m o t n é h o názvu , kdy pojem 
ras t rový obraz v sobě nese dvě slova: rastr a obraz. Nejprve je t ř e b a uváži t , co to je v las tně 
obraz. Zde je uveden pohled na věc vycházej ící z [7] . 

O obrazu lze hovoř i t t ř e b a v souvislosti s u m ě l e c k ý m dí lem na p l á t n ě . Další m o ž n o s t í 
je fotografie v albu, nebo t ř e b a to, co lze sledovat na obrazovce televize či P C . J i s t ě by 
bylo m o ž n é na léz t ř a d u dalš ích p ř ík l adů . Všechny m a j í spo lečného jmenovatele, k t e r ý m je 
zachycení nějaké více či m é n ě reá lné scény. 
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Objektiv Snímač 

Rastrový 
obraz 

A/D 

Obrázek 2.1: Blokové s c h é m a digitalizace 

Z formáln ího hlediska lze obraz považovat za funkci dvou p r o m ě n n ý c h . 

o = f(x,y) (2.1) 

P r o m ě n n é x a y jsou r o z m ě r y obrazu. Je ovšem t ř e b a p o č í t a t s t í m , že obraz je digi tá ln í , 
tedy n e s p o j i t ý a tak definičním oborem obrazové funkce nejsou čísla reá lná . Dále m u s í bý t 
definiční obor o m e z e n ý p ro tože nen í m o ž n é zobrazit obraz z á p o r n ý c h r o z m ě r ů a t a k é nelze 
pracovat s obrazem n e k o n e č n ý m nebo jen příl iš ve lkým. 

/ : No x No -> No (2.2) 

Nyn í už je specifikováno, co je v kontextu t é t o p ráce považováno za obraz, a d íky upřes ­
nění formáln ího záp isu rovnicí 2.2 je rovněž p o p s á n rastr. 

Rastr je matice b o d ů o rozměrech x a y, kde x p ř eds t avu je š í řku obrazu a y je výška 
obrazu. K a ž d ý bod rastru se nazývá pixel . Rovnice 2.2 o d p o v í d á obrazu monochromatick­
ému, v p ř í p a d ě obrazu b a r e v n é h o m ů ž e bý t hodnota pixelu obvykle v y j á d ř e n a jako trojice 
b a r e v n ý c h složek R G B a tedy zobrazen í f potom o d p o v í d á rovnici 2.3 . 

/ : N 0 x N 0 ^ N 0 x N 0 x N 0 

Pr inc ip r a s t rového obrazu je schematicky znázo rněn na o b r á z k u 2.2. 

(2.3) 

Obrázek 2.2: R a s t r o v ý obraz 
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2.2 Operace nad ras t rovým obrazem 

Operace nad r a s t r o v ý m obrazem lze děli t z hlediska m n o ž s t v í zp racovávaných pixelů na 
bodové , blokové a globální . 

Bodová operace pracuje na vstupu s d i sk ré tn í hodnotou jednoho pixelu. Bodovou oper­
ací m ů ž e bý t t ř e b a p r a h o v á n í (viz dá le ) , kdy se urč í j asová hodnota pixelu a v p o r o v n á n í 
s prahovou hodnotou se b u ď prohlás í za popřed í , nebo pozad í . Okoln í body p ř i t o m ne­
maj í na nic v l iv . Bloková operace pracuje se v s t u p n í m blokem několika sousedních pixelů. 
P ř e d s t a v i t e l e m je t ř e b a m e d i á n o v ý filtr (hodnota pixelu se v y p o č í t á jako m e d i á n bloku dat 
okolo pixelu. Operace globální pracuje s ce lým obrazem, tj. se všemi pixely obrazu, n ap ř ík l ad 
v ý p o č e t p r ů m ě r n é intenzity obrazu. Nákres problematiky ukazuje obrázek 2.3. 

Obrázek 2.3: Zleva: bodová , bloková a g lobální operace 

Z pohledu použ i t í operace lze děli t operace do dalš ích kategori í , je m o ž n é uvés t operace 
t r a n s fo rmačn í pro r ů z n é rotace, zkosení apod., operace pro sk l ádán í o b r a z ů (např . panora­
mat i cké s n í m k y ) , filtrační operace ( o d s t r a n ě n í šumu , detekce hran...) nebo t aké s e g m e n t a č n í 
operace. 

2.3 Segmentace 

Slovník cizích slov říká, že slovo segment z n a m e n á čás t nebo díl . Segmentace je potom proces 
rozdělování na čás t i nebo díly. 

Segmentace v oblasti p o č í t a č o v é h o v i d ě n í je c h á p á n a jako oddě len í o b j e k t ů z á j m ů 
v obraze od p o z a d í [6] [4]. To je n a p r o s t ý zák lad , ana lýzy obrazu z hlediska jeho obsahové 
s t r ánky . Jak j inak by software mohl n ap ř ík l ad přečís t text v obraze, když neví , kde ten text 
v obraze je? 

Segmentace prahováním [6] [4] 

Segmentace p r a h o v á n í m je s egmen tačn í metoda v h o d n á v p ř í p a d ě , že h l e d á m e objekty 
p o d o b n é barvy, na k o n t r a s t n í m pozad í . Me toda je to velmi j e d n o d u c h á , m o ž n á ne j j ednodušš í 
ze všech. 

Mě jme hodnotu T, a ř íkejme j í p r á h (z angl ického Threshold). Dá le m ě j m e funkci f(x, y), 
jejíž výs ledek p o r á v n á m e s prahem. Funkce g(x,y) n a b ý v á pouze dvou hodnot v závislost i 
na p o r o v n á n í f(x, y) s T. 

g(x,y) = MaxAf(x,y)>T (2.4) 

g(x,y) = MinAf(x,y)<T (2.5) 
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V p ř í p a d ě šedo tónového obrazu p la t í , že f(x,y) G No A 0 < f(x,y) < 255. Pro p r á h T 
p la t í T e N 0 A 0 < T < 255 . 

Tedy p r á h T je ně jaká jasová hodnota, s kterou se p o r o v n á v á jasová hodnota z k o u m a n é h o 
pixelu f(x, y). Dle rovnic 2.4 a 2.5 se n a s t a v í nová obrazová hodnota g(x, y). M i n a M a x jsou 
hodnoty m i n i m á l n í h o jasu 0 a m a x i m á l n í h o jasu 255. Exis tu j í i dalš í modifikace p rahován í . 
Cí lem m ů ž e bý t pouze po t l ačen í p o z a d í a zachování vzhledu ob j ek tů , v t a k o v é m p ř í p a d ě hov­
oř íme o semi-thresholdingu. J i n á verze, pá smové p r a h o v á n í m ů ž e stanovit toleranci hodnot 
okolo prahu. Také je m o ž n é stanovit p r a h ů i v ý s t u p n í c h hodnot několik. 

N á z o r n á ilustrace funkce p rahován í je na o b r á z k u 2.4. 

f(x,y) 

g(x, y) 

f(x,y) 

g(x, y) 

Obrázek 2.4: Pr inc ip p r a h o v á n í 

P r á h 

Z o b r á z k u 2.4 i z uvedených vztahuje zře jmé, že hodnota g(x, y) je závislá na n a s t a v e n í prahu 
T. Z toho plyne p r o b l é m s n a s t a v e n í m prahu T. K d y ž se n a s t a v í p r á h sp rávně , výs ledek 
p rahován í bude p r a v d ě p o d o b n ě takový, j a k ý je očekáván. P ř i n e s p r á v n é m nas t aven í prahu 
bude ale výsledek špa tný . Ilustruje to obrázek 2.5 p ř e v z a t ý z p ř e d n á š k y [6]. 

Jak je v idě t na o b r á z k u 2.5, je velmi dů lež i té nastavit s p r á v n ý p r á h . Uživate l to svede 
metodou "kouknu a v i d í m " b e z větš ích pot íž í , p ř í p a d n ě metodou " p o k u s - o m y ľ ' p r á h vyladí . 
Jak to ale dokáza t a u t o m a t i z o v a n ě v ně jakém s e g m e n t a č n í m procesu ? 

Možnos t i a u t o m a t i c k é h o o p t i m á l n í h o na s t aven í prahu jsou dvě . Lze analyzovat his­
togram nebo použ í t metodu statistickou 

Další p r o b l é m př ináš í scéna n e r o v n o m ě r n ě osvět lená . Bude- l i s n í m a n ý objekt n e r o v n o m ě r n ě 
osvět len, bude se o p t i m á l n í p r á h lišit pro světlejší i pro t m a v š í čás t i sn ímku . O b r á z e k 2.6 
p r e v z a t ý z [6] k r á s n ě ukazuje p r o b l é m n e h o m o g e n n í h o osvět lení scény. P r á h je v h o d n ě nas­
t a v e n ý př ib l ižně pro dvě t ř e t i n y obrazu, ve s p o d n í t ř e t i n ě už je segmenatace š p a t n á . Zároveň 
je úp lně vpravo v idě t , že s více prahy se segmenty de tekuj í lépe . N a druhou stranu jsou ale 
něk te ré segmenty de tekovány dvoj i tě . 
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O b r á z e k 2.5: V l i v na s t aven í prahu na výs ledky p rahován í , p ř e v z a t o z [4] 

Řešen ím m ů ž e a d p a t i v n í p rahován í . Narozdí l od obyče jného p rahován í , kdy se s t anová 
p r á h g lobá lně pro celý obraz, se př i a d a p t i v n í m p r a h o v á n í s t anov í p r á h pro bloky obrazu. 
Obraz se rozděl í na v h o d n ě velké bloky (např . 8 x 8 ) , pro k t e r é se s t anov í automaticky 
o p t i m á l n í p r á h n ě k t e r ý m z výše uvedených způsobů . P o t é se př i segmentaci použ ívá p r á h 
odpovída j íc í d a n é m u bloku. 

2.4 Technické způsoby zpracování 

Klas ickým p ř í s t u p e m k vykonáván í obecně l ibovolného algoritmu je jeho n a p r o g r a m o v á n í 
na ně j akém un ive rzá ln ím mikroprocesoru ( t ím m ů ž e bý t t ř e b a P C a pro názo rnos t bude 
v dalš í čás t i textu jako p ř ík lad použ íváno) nebo vy tvo řen í spec iá ln ího h a r d w a r o v é h o řešení . 
Oba p ř í s t u p y m a j í své klady i zápory. 

V ý z n a m n o u v ý h o d o u tvorby softwaru na P C je jeho dostupnost a un iverzá lnos t stroje. 
Z n a m e n á to, že P C m ů ž e řeši t l ibovolnou algoritmizovatelnou ú lohu . Tato v ý h o d a je ovšem 
zároveň n e v ý h o d o u . Jak už to bývá u větš iny univerzá ln ích věcí, m u s í n u t n ě docháze t ke 
k o m p r o m i s ů m . Software n a p s a n ý pro P C je tak bohuže l zpravidla dost pomalý . N ě k d y to 
nevadí , p ro tože něk t e r é operace jsou j e d n o d u c h é a P C je zv l ádá takovou rychlos t í , že to 
uživatel i vyhovuje a lepší n e p o t ř e b u j e . Jako p ř ík lad pos louží t ř e b a grafické editory, kde se 
v r e á l n é m čase nechá m ě n i t b a r e v n é p o d á n í , jas a j iné vlastnosti obrazu. O p a č n ý m p ř í k l a d e m 
m ů ž e bý t t ř e b a tvorba H D R obrazu, nebo detekce o b j e k t ů v obraze. Takové operace mohou 
trvat p o d s t a t n ě déle. 

Naprot i tomu řešení a lgo r i tmů p ř í m o v hardwaru bývá velmi rychlé . Je tomu tak proto, 
že hardware pro ně jakou specifickou č innos t , t a k é n a z ý v a n ý A S I C (Appl ica t ion Specific 
Integrated Ci rcu i t ) , je spec iá lně nav ržen a op t imal izován . N e v ý h o d o u je ale velmi vysoká 
cena spec iá ln ího H W . T a je ovl ivněna obvykle malou (v p o r o v n á n í s un ive rzá ln ím procesory 
v P C ) sérií v y r o b e n ý c h kusů . Cena A S I C dosahuje několika mil ionů do l a rů [3]. P r o b l é m 
m ů ž e t a k é nastat v p ř í p a d ě , že se do s y s t é m u zanese chyba. Narozdí l od S W se n e d á p ros tě 
p ř epsa t knihovna a poslat už iva t e lům update. Celý n á v r h se mus í i s v ý r o b o u p řep racova t . 
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Obrázek 2.6: P r o b l é m n e h o m o g e n n í h o osvět lení , p ř e v z a t o z [6] 

Totéž p l a t í v p ř í p a d ě d o d a t e č n é h o p ř i d á n í funkčnost i . 
Existuje j e š t ě t ř e t í možnos t , a tou je využ i t í F P G A . Co je to F P G A a jak to funguje, bude 

vysvě t leno dá le . Zde s tač í poznamenat, že se j e d n á o p r o g r a m o v a t e l n ý hardware, k t e r ý lze 
upravovat pro p o t ř e b y aplikace. N á v r h á ř s y s t é m u si m ů ž e zvolit zapo jen í logických o b v o d ů 
u v n i t ř F P G A p řesně podle konk ré tn í aplikace a s á m si jej realizovat. Docház í tak ke spo jen í 
v ý h o d h a r d w a r o v é h o řešení A S I C a un iverzá ln ích mikroprocesorů . 

2.5 Programovatelný hardware - F P G A 

Problematika F P G A je p o m ě r n ě s loži tá a existuje o ní celá ř a d a inforamčních zdro jů , násle­
dující text jsem zpracoval h l avně s v y u ž i t í m [3], kde je vše p o m ě r n ě hezky u s p o ř á d á n o . 

F P G A (Field-programable gate array) je p rog ramove t e lné h rad lové pole. F P G A kombin­
uje v ý h o d y sof twarového řešení na un ive rzá ln ím mikroprocesoru s rychlos t í h a r d w a r o v ý c h 
řešení . V F P G A lze implementovat obvody p o d o b n ě jako v A S I C , ale o d p a d á d r a h ý n á v r h 
a vý roba . To zajišťuje vysoký výkon aplikací v p o r o v n á n í s čis tě sof twarovým řešením, ale 
zároveň snižuje jejich cenu v p o r o v n á n í s A S I C . V p o r o v n á n í s A S I C je rychlost nižší, ale jen 
př ib l ižně 5 x -=-25 x , z a t ímco cena se liší v několika ř ádech . Také doba vývoje je nes rovna te lně 
k ra t š í [3]. 

F P G A se tak d o b ř e h o d í jak k t v o r b ě p r o t o t y p ů , tak k realizaci celé ř a d y aplikací , 
kde výkonnos t F P G A vyhovuje i ve finálním provozu. N á z o r n ý p ř ík lad p r o t o t y p o v é h o už i t í 
F P G A je na o b r á z k u 2.7. J e d n á se o p r o t o t y p o v ý mobi ln í telefon firmy L G sloužící k t e s tován í 
L T E technologie [2]. 

Propojení F P G A 

N á v r h aplikace v F P G A však klade p o m ě r n ě vysoké n á r o k y na znalosti a schopnosti jeho 
autora. P ř i n á v r h u je p o t ř e b a vymyslet jak algoritmus, tak zapo jen í logické h a r d w a r o v é 
funkce. J i n ý m i slovy, je p o t ř e b a vymyslet nebo na j í t algoritmus pro řešený p r o b l é m a tento 
algoritmus implementovat jako h a r d w a r o v é zapo jen í . 
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O b r á z e k 2.7: P r o t o t y p o v ý mobi ln í telefon firmy L G sloužící k t e s tován í L T E technologie, 
p ř e v z a t o z [2] 

Nyn í je na mí s t ě s t r u č n ě popsat, jak F P G A funguje. O b r á z e k 2.8 ukazuje jak je F P G A 
u v n i t ř t vo řeno . Jsou to logické bloky ve spojové s t r u k t u ř e . Nebo, chceme-li, pole (angl. array) 
hradel (angl. Gate) , a to jsou p rávě p í s m e n a ze zkratky F P G A . Logické bloky se p ropo ju j í 
p o m o c í spojové s truktury tak, aby vy tvoř i ly p o ž a d o v a n ý hardware. Popisu spo jen í se ř íká 
design. 

P r o p o j e n í F P G A se popisuje k tomu u r č e n ý m i p rog ramovac ími j azyky (tzv. H D L -
hardware description language), neznámějš í z nich jsou Veri log a V H D L . P r á c e na designu 
(obrázek 2.9 ) v y p a d á tak, že se p o m o c í n ě k t e r é h o z H D L j a z y k ů popíše funkce obvodu 
ve formě zdro jového kódu . Ten se syntetizuje (Logic Synthesis) na síť hradel (nezávislých 
na F P G A ) . Až tento výsledek se p řevede na hradla dle konk ré tn í technologie (Technology 
mapping). Nás leduje rozmisťování v F P G A (Placement) a spo jování (Routing). N a závěr je 
vygenerován kód, k t e r ý se nahraje do F P G A . 

Vygenerovaná konfigurace se m ů ž e p o h o d l n ě uloži t n a p ř í k l a d do p a m ě t i typu flash (micro 
SD karta apod) a z ní se F P G A konfiguruje. P ř i p ř í p a d n é z m ě n ě s y s t é m u s tač í v y m ě n i t flash 
paměť a restartovat sy s t ém. N a č t e se nová konfigurace a s y s t é m m ů ž e pracovat j inak. 

Architektura 

Také zde vycház í text z [3]. V F P G A jsou v p o d s t a t ě nejdůleži tějš í jen dvě věci - logické 
bloky, k t e r é poč í ta j í , a spoje, k t e r é u m o ž n í p ř e s u n výs ledku jednoho bloku na vstup da lš ího 
bloku. 
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O b r á z e k 2.8: Nákres s t ruktury F P G A , p ř e v z a t o z [3] 

L o g i c k é bloky 

Je z n á m o , že v ý p o č t y lze popsat Booleovskou funkcí. Dá le je z n á m o , že každou Booleovskou 
funkci lze popsat p r avd ivos tn í tabulkou. K a ž d o u složitější funkci lze složit z j ednodušš ích . 
Také p o d m í n k y IF lze popsat logickou funkcí. Pak lze celý algoritmus popsat logickou funkcí. 
A jak už bylo uvedeno, logickou funkci lze popsat p ravd ivos tn í tabulkou. 

P r á v ě p ravd ivos tn í tabulky jsou srdcem F P G A . P r a v d i v o s t n í tabulky jsou implemen­
továny v j e d n o d u c h ý c h prvcích, k t e r ý m se ř íká lookup table, nebo též L U T (dále jen L U T ) . 

Z obvodového hlediska nen í L U T nic j iného , než výbě r j e d n é z N , tedy multiplexor. 
O p t i m á l n í velikost L U T se jev í v současné d o b ě jako 4 - L U T , tedy 4 řídící vstupy. 

Další důlež i tý prvek je k lopný obvod typu D , což je j e d n o d u c h á j ednob i tová p a m ě t . 
K l o p n ý obvod D a L U T tvoř í logický blok. 

S h r n u t í 

F P G A tak umožňu je n á v r h á ř i sestavit l ibovolnou funkci v h o d n ý m p r o p o j e n í m logických 
b loků Současně ale m ů ž e bý t t akových oddě lených funkcí v F P G A více (až do p lného ob­
sazení č ipu) a tyto funkce mohou běže t pa ra le lně . To je zcela odl išné oproti k las ickému 
sekvenčn ímu postupu v mikroprocesoru, př i s p r á v n é m n á v r h u tak bude s y s t é m p o s t a v e n ý v 
F P G A velmi výkonný. 

2.6 D S P 

Zkratka D S P m á v oblasti p r áce s d ig i t á ln ím obrazem dva významy. P r v n í m je Dig i t a l 
Signál Processing, což je souhrny název pro zpracován í d ig i tá ln ích s ignálů . D r u h á vysvě t len í 
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O b r á z e k 2.9: Proces tvorby designu F P G A , p ř e v z a t o z [3] 

zkratky je Dig i ta l Signal Processor. Z a t í m c o "process ing"označu je nějaké děn í s d ig i t á ln ími 
signály, pak "processor"je n á s t r o j , k t e r ý toto děn í umožn í . 

V t é t o čás t i jsem velké m n o ž s t v í informací čerpal z publikace Stevena W . Smi tha "The 
Scientist and Engineer's Guide to Dig i t a l Signal Processing" [8], s amozře jmě i zde jako v 
p ř í p a d ě F P G A existuje ř a d a dalš ích zdro jů , ze jména pak r ů z n é č l ánky online. Nejlépe us­
p o ř á d a n ý p řeh led o problematice jsem ale našel ve zmiňované publikaci [8] a podle ní jsem 
zpracoval dá le u v e d e n ý souhrn. 

P ř i pohledu na D S P je t ř e b a nejprve p o h l é d n o u na rozdíly, k t e r é jsou mezi b ě ž n ý m i 
aplikacemi, k t e r é se zabývaj í p rac í s t e x t o v ý m i daty a mezi aplikacemi, k t e r é řeší zp racován í 
d ig i tá ln ího obrazu. 

Běžné apliakce na poč í tač ích pracuj í s ně jakými daty, n ě k a m je přesouvaj í , něco v nich 
hledaj í . Opro t i tomu zpracován í obrazu je zcela j iné , jsou to v p r v n í ř a d ě m a t e m e t i c k é 
operace. O b ě tyto věci b ě ž n é P C zv ládá . A l e nen í dost d o b ř e možné , aby by l procesor v 
P C op t ima l i zován tak, aby by l ve všech oblastech v ý p o č t u nejlepší, tedy nejrychlejší . Proto 
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vznik ly spec iá lně op t ima l i zované mikroprocesory u rčené pro co nejrychlejší p rác i s d ig i t á ln ím 
signály, tedy D S P . 

Nabíz í se o tázka , k čemu je dobré , aby D S P pracovaly rychle. P ro tyto účely si pů jč ím 
př ík lad z [8]. Mě jme ně jaký rozsáh lý t e x t o v ý dokument a p r o v e ď m e s n í m něco složitějšího, 
t ř e b a konverzi fo rmá tu . Operace se spus t í , a za chvíli je k dispozici výs ledek. Je p ř i t o m 
obvykle celkem n e p o d s t n é , jestl i to trvalo sekundu, nebo její zlomek. M a x i m á l n ě si uži­
vatel chvíli počká . A jak je to s d ig i t á ln ím s igná lem? Ten, p o d o b n ě jako signál analo­
gový, m á v čase ně jaký p r ů b ě h a m ě n í se. P ř e d s t a v m e si t ř e b a videokameru, t am je obraz 
p roměnn l ivý v důs l edku pohybu o b j e k t ů v z á b ě r u kamery i v l ivem p o h y b ů kameramana. 
K a ž d ý m okamžikem jsou tak k dispozici nová data, j i ný signál , k t e r ý mus í bý t zpracován . 
Cekat proto nelze a č ím rychleji data lze zpracovat, t í m více se s n imi stihne provés t oper­
ací nebo t a k é t í m více j ich s y s t é m zpracuje a m ů ž e tak n a r ů s t rozlišení obrazu nebo poče t 
s n í m k ů za sekundu. 

F I R filtr 

Jako p ř ík lad typické funkce řešené p o m o c í D S P uvád í [8] F I R filtr. F I R (Fini te input re­
sponse, tedy filtr s konečnou odezvou na v s t u p n í s ignál) pracuje tak, jak je n a z n a č e n o na 
o b r á z k u 2.10, rovnicový zápis uvád í rovnice 2.6. 

y[n] = aox[n] + a\x\n — 1] + a,2x[n — 2] + a^x[n — 3] + a±x\n — 4] + a^x[n — 5] + ... (2.6) 

Jde v l a s t n ě o konvoluci několika vzorků v s t u p n í h o s ignálu x[n],a;[n — l ] , x [ n — 2], . . . s 
koeficienty j á d r a filtru ao, a i , 02,.... Důlež i té p ř i t o m je, že př i v ý p o č t u je v rovnici 2.6 pouze 
násoben í a sč í tání , tedy p ře sně ty operace, o k t e rých jsem psal výše . P ro v ý p o č e t n á s o b e n í 
a sč í tán í jsou D S P opt imal izované . 

K r o m s a m o t n é h o rychlého v ý p o č t u je z a p o t ř e b í t a k é optimalizovat p ř í s t u p k d a t ů m . 
Nebylo by nic p l a t n é , kdyby by l procesor seberychlejší , když by musel čekat na data. Steven 
W . Smith[8] vysvět lu je princip optimalizace p ř í s t u p u k d a t ů m na ú rovn i architektury mikro­
procesorů . 

Architektura D S P 

Archi tek tura mikroprocesoru m ů ž e bý t Harva rdská , nebo podle V o n Neumanna. V o n Neu-
m a n n o v s k á architektura obsahuje jednu paměť , k t e r á je spo lečná pro program i pro data. 
H a r v a r d s k á architektura m á p a m ě t i dvě, jednu p a m ě ť pro data a druhou p a m ě ť pro program. 

V o n Neumannova architektura je rozš í řena v ř a d ě mikroproceso rů , ze jména pak v os­
obních poč í t ač ích . Jednu p a m ě ť s j e d n í m procesorem spojuje jen jedna d a t o v á sběrn ice . V 
jednom okamžiku tak lze p řenáše t data jen z jednoho umís t ěn í . Takže když bude mikropro­
cesor V o n Neumannova typu řeši t instrukci sč í tání , mus í číst data z p a m ě t i celkem t ř i k r á t . 
Nejprve instrukci a p o t é dva operandy. Jes t l iže každé č ten í p r o b í h á v jednom cyk lu proce­
soru, pak na tuto instukci je z a p o t ř e b í celkem t řech cyklů. 

Ha rva rdská architektura m á p a m ě t i dvě , pro program a data zvlášť. P ř i zpracován í in­
strukce se d v ě m a operandy je ovšem sběrn ice p a m ě t i programu vy t í žena m é n ě , než p a m ě t 
sběrn ice dat, na jednu instrukci se m u s í přečís t dva operandy. Tento stav se d á řeši t p ře ­
s u n u t í m čás t i dat do p r o g r a m o v é p a m ě t i . N a p ř í k l a d j á d r o již dř íve zmiňovaného F I R flitru, 
to jsou konstanty, mohou bý t u loženy v programu. 
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I n p u t S i g n a l , x [ ] 
x[n-3] 

O u t p u t s i g n a l , y [ ~ 

O b r á z e k 2.10: F I R filtr, p ř e v z a t o z [8] 

To už se ale pomalu d o s t á v á m k t ř e t í m u typu architektury, k t e r ý je vy lepen ím architek­
tury Harva rdské . P o d n á z v e m Super H a r v a r d s k á Arch i tek tu ra se skrývá H a r v a r d s k á ar­
chitektura rozš í řená o vyrovnávac í p a m ě ť ins t rukc í (instruction cache) a t a k é o řad ič I / O 
zařízení . 

Všechny t ř i varianty ukazuj í bloková s c h é m a t a na o b r á z k u 2.11. O b r á z e k je tak jako 
tento p ř ík lad p ř evza t z [8]. 

P ř ínos vyrovnávac í p a m ě t i ins t rukc í se pro jev í ze jména v p ř í p a d ě programu se smyčkami , 
což je ve zpracován í s igná lů p o m ě r n ě čas tý jev. Tedy bude se opakovaně vykonáva t ně jaká 
posloupnost ins t rukc í . Budou- l i tyto instrukce č t eny z vyrovnávac í p a m ě t i , nen í p o t ř e b a 
číst je z p a m ě t i programu. Tedy v p a m ě t i programu jsou koeficienty filtru, jsou t am t aké 
instrukce, a to vše je ve vyrovnávac í p a m ě t i C P U . Po d a to v é sběrnic i tak s tač í jen číst 
data (v p ř í p a d ě F I R jsou to vzorky) a násob i t je daty , k t e r á už jsou v C P U . V ý h o d a je 
zře jmá, každou takovou instrukci s tač í přečís t jedinou hodnotu, což je prot i t ř e m č t e n í m 
u V o n Neumanna z n a č n ý rozdí l . Pochop i t e lně , p r v n í iterace smyčky bude pomale jš í , neboť 
vyrovnávac í p a m ě t se mus í nejprve naplnit . 

R a d i č operac í I / O neboli Inpu t /Outpu t tedy v s t u p / v ý s t u p je nav ržen tak, aby dokáza l 
vysokou rychlos t í dostat data z vnějš ího vstupu do p a m ě t i dat a t a k é ob ráceně z p a m ě t i na 
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FIGURE 28 A 
Microprocessor architecture The Von Neumann architecture 
uses a single memory to hold both data and instructions. In 
comparison, the Harvard architecture uses separate memories 
for data and instructions, providing higher speed. The Super 
Harvard Architecture improves upon the Harvard design by 
adding an instruction cache and a dedicated I/O controller. 
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Obrázek 2.11: Archi tektury, p ř e v z a t o z [8] 

v ý s t u p . Z a p o v š i m n u t í s to j í vynechán í C P U z tohoto p řenosu , u p l a t ň u j e se D M A . Obsaženy 
jsou pa ra le ln í i sériové linky, obě velmi rychlé . [8] uvád í rychlosti kolem 1 6 0 M B / s . T y t o 
vlastnosti jsou klíčové pro D S P . Cí lem je dostat data do procesoru, provést v ý p o č e t a dostat 
data ven dř íve, než př i jde dalš í vzorek. 

2.7 OpenCV 

Pro tvorbu aplikací zpracován í r a s t rového obrazu existuje knihovna O p e n C V . J e d n á se 
rozsáhlou volně š i ř i te lnou knihovnu, k t e r á obsahuje přes 500 op t ima l i zovaných a lgo r i tmů 
pro p rác i s obrazem [5]. 

S v ý h o d o u se d á tato knihovna použ í t př i p rác i s obrazem, p ro tože řeší n a č í t á n í i ú p r a v u , 
tvorbu i u k l á d á n í b i tmap. K r o m toho je v kn ihovně i m p l e m e n t o v á n a ř a d a operac í z různých 
kategori í zp racován í obrazu - detekce p ř í znaků , ob j ek tů , hran, transformace, histogramy a 
další . Je m o ž n é využ í t i p á r funkcí pro G U I . 

Do aplikace n a č t e n ý rastr je potom p ř e d s t a v e n p r o s t ý m j e d n o r o z m ě r n ý m polem, kde 
jsou j edno t l ivé pixely ř á d e k po ř á d k u za sebou. V p ř í p a d ě m o n o c h r o m a t i c k é h o obrazu 
každému pixelu o d p o v í d á jedna položka v pol i , p ř eds t avu j e jasovou hodnotu, v p ř í p a d ě 
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obrazu b a r e v n é h o je jeden pixel u ložen ve t ř ech po sobě jdouc ích b u ň k á c h v pol i , tj . pro 
každou barevnou složku (červená, zelená, m o d r á ) jeden z á z n a m v pol i . 

Nejen pro n a č í t á n í ob razových dat je v O p e C V nadef inována ř a d a už i t ečných d a t o v ý c h 
struktur a ř a d a funkcí pro prác i s n imi , dá le funkce pro vykres lování grafických p r v k ů do 
bitmapy, filtrační algoritmy a ř a d a da l š ího . Také jsou obsaženy něk t e r é zák ladn í funkce pro 
tvorbu j e d n o d u c h é h o G U I . Vše je s amozře jmě z d o k u m e n t o v á n o na webu O p e n C V [5]. 
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Kapitola 3 

Návrh 

Tato čás t se zabýva popisem n á v r h u a tedy v l a s tně cíle t é t o p ráce . Nejprve popisuji myš lenku 
n á v r h u a z a b ý v á m se n ě k t e r ý m i je j ími p o d s t a t n ý m i detaily. Nás leduje popis d o s t u p n ý c h 
sys t émů, v nichž lze implementaci nav rženého vylepšení vyzkouše t . Je zde t a k é p o p s á n o , 
k t e r á z uvedenách platforem se využi je a p roč , vče tně k o m p l e t n í h o popisu je j ího rozhran í . 
Nechybí ani popis m n o ž i n y v h o d n ý c h operac í . 

3.1 Hlavní myšlenka projektu 

Cílem p ráce je nalezení a implementace v h o d n é h o z p ů s o b u p ředzp racován í obrazu v hard­
waru. K tomu účelu pos louží F P G A . 

I n t e g r á l n í obraz 

Myšlenku p ráce lze formulovat takto: 
Uvažujme komplexn í s y s t é m s F P G A , k t e r ý zpracovává obraz od jeho zisku kamerou až 

po ně jaké více či m é n ě složité operace nad z í skaným obrazem v poč í t ač i . Nechrne F P G A 
p o č í t a t nějaké v h o d n é operace pro menš í či větš í bloky obrazu. Výs ledky t ěch to ope rac í 
p ř ide jme k obrazu ve formě několika m á l o s loupců vpravo či ř á d k ů dole v p ř e n á š e n é b i t m a p ě . 

Pr inc ip myš lenky ilustruje nák re s na o b r á z k u 3.1. 
Pro t a k o v ý obraz se s amozře jmě mus í p ř i způsob i t algoritmus v S W čás t i prováděj ící s 

obrazem operace tak, aby využíval informace v y p o č t e n é př i p ř edzp racován í v H W a u m í s t ě n é 
na s t a n o v e n é m mís t ě v r a s t r o v é m obrazu. 

Me toda ovšem př ináš í i p rob lém, a t í m je n e s t a n d a r d n í rozměr zvě t šeného obrazu, ať už 
by se jednalo o ř á d k y navíc dole, nebo o sloupce na kraj i . T í m by se pochop i t e lně změni ly 
rozměry obrazu v s y s t é m u a tak by se muselo p ř i způsob i t p r a c n ě mnoho věcí v již exis tuj íc ím 
sys t ému . Pro zkušebn í provoz a t e s tován í v r á m c i t é t o p ráce se proto použi je úp rava , kdy 
hodnoty na okraji obrazu budou p ř e p s á n y hodnotami z í skanými v ý p o č t e m , t a k ž e rozměr 
obrazu z ů s t a n e zachovaný. 

Takto bude dosaženo s tá le s te jných r o z m ě r ů p ř e n á š e n é h o obrazu a p ře s to p řeneseme 
p ředzp racované d o d a n é informace. Bude to ovšem za cenu z t r á t y m a l é h o m n o ž s t v í obra­
zových dat. Z hlediska kompozice obrazu je ovšem t ř e b a uváži t , že okraje z á b ě r u s te jně ob­
vykle ž á d n o u dů lež i tou informaci nenesou a objekt z á j m u je n ě k d e blíže ke s t ř e d u sn ímku . 
Pak lze považovat ztracenou informaci za zanedbatelnou. 

Takový s y s t é m m ů ž e bý t postaven více způsoby, v da l š ím textu popisuji něk t e r é možnos t i 
na konkré tn í ch př ík ladech , vče tně platformy, k t e r á je pro projekt k dispozici . Tou t aké ve 
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O b e c n ě l i b o v o l n ý v ý p o č e t 

A B C D E F G H 1 /TBC D 
EFGHI 
/TBC D 
EFGHI 
/TBC D 
EFGHI 
/TBC D 
EFGHI 
/TBC D 
EFGHI 
/TBC D 
EFGHI 
/TBC D 
EFGHI 
/TBC D 
EFGHI 
/TBC D 
EFGHI 

O b r á z e k 3.1: Pr inc ip in tegrá ln ího obrazu 

v ý č t u zač ínám, nás leduje čis tě D S P varianta a varianta F P G A op t ima l i zovaného v y b a v e n é h o 
pro D S P operace 

D o s t u p n á p l a t f o r m a 

K dispozici pro tento projekt je kamera C A M E A UnicamD2 [1]. J e d n á se o zař ízení vy tvo řené 
pro použ i t í v d o p r a v n í telematice (např . př i kontrole dodržován í nejvyšší povolené rychlosti 
m o t o r o v ý c h vozidel nebo př i kon t ro lách j í zdy na červenou apod. ). Jej í p roveden í je vy­
obrazeno na o b r á z k u 3.2. 

Kamera s n í m á m o n o c h r o m a t i c k ý obraz o rozlišení 1392x1040 b o d ů p r o s t ř e d n i c t v í m 
C C D sn ímače . P o m o c í dvanác t i b i t ového A / D p ř e v o d n í k u se obraz digitalizuje. Následuje 
zpracování u v n i t ř kamery v F P G A , do okolního svě ta je obraz vys í lán po g igab i tovém eth­
er netu. 

Celé zař ízení popisuje blokové s chéma na o b r á z k u 3.3. Veškeré zpracován í obrazu v kameře 
o b s t a r á v á s y s t é m v F P G A X i l i n x Spartan-3. Řízení F P G A , zaváděn í designu F P G A z flash 
p a m ě t i (micro S D karta), konfiguraci p ř evodn íku , komunikaci s periferiemi (např . motor pro 
zoom) o b s t a r á v á M C U z ř a d y M S P 430. Design celého s y s t é m u nebude v t é t o prác i p o p s á n , 
neboť nen í je j ím p ř e d m ě t e m . 

Pro účely t é t o p ráce je dů lež i t á ze jména p ř í t o m n o s t F P G A v kameře a to, že přes F P G A 
p r o u d í veškerá s n í m a n á a nás l edně odes í l aná data. Zře jmě tedy m ů ž e F P G A při p rác i s daty 
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O b r á z e k 3.2: Kamera C A M E A UnicamD2, obrázek pocház í z dokumentace ke kameře [1] 

tato data n ě j a k ý m z p ů s o b e m ovlivni t - provést s n imi v y b r a n é operace. 
P r o t o ž e je ale F P G A již v kameře použ íváno , nen í m o ž n é pro p r o g r a m o v á n í využ í t 

všechny p r o s t ř e d k y F P G A . K dispozici jsou t ř i B R A M a design se mus í vejít pod 40% 
slices. 

J i n é p l a t f o r m y - D S P 

Lze na j í t i j i n á řešení , nejčastěj i s D S P . Informace k tomuto řešení jsem čerpal z webu 
společnost i Texas Instruments, k o n k r é t n ě z č l ánku Programmable D S P Pla t form for Dig i t a l 
S t i l l Cameras [11] a t a k é z popisu řešení apliakce Dig i t a l S t i l l Camera [10]. D ů v o d e m , p roč 
jsem zvol i l zrovna fo toapa rá t , je názo rnos t - je j e d n o d u š š í než kamera, ale zároveň ukazuje 
dobře princip. 

Takové zař ízení se sk l ádá z několika zák ladn ích p r v k ů . Mus í obsahovat senzor, nebo 
chceme-li sn ímač , na k t e r ý se s v y u ž i t í m v h o d n é opt iky u s m ě r n í svět lo . Je p ř i t o m v kontextu 
t é t o p ráce celkem jedno, jestl i se j e d n á o s n í m a č C M O S nebo C C D , pouze v p ř í p a d ě C C D 
je p o t ř e b a j e š t ě A / D převodn ík . N a s n í m a n á d ig i tá ln í data se m u s í nějak zpracovat a n ě k a m 
je uložit , p rovés t nějaké úpravy , zkomprimovat, zobrazit, p ř í p a d n ě odeslat. 

Blokové s c h é m a řešení společnos t i Texas Instruments 3.4 ukazuje m o ž n o u architekturu. 
Pro účely p r o g r a m o v á n í d a t o v ý c h operac í je nejdůleži tě jš í m o d r ý blok Embeded Processor. 
V tomto p ř í p a d ě m ů ž e j í t o D S P z ř a d y T M S 3 2 0 D M 3 x (Texas Instruments). 

D S P m á na starosti celý proces zpracován í obrazu. Proces m á ř a d u k roků , od samot­
ného na s t aven í optiky, p řes doos t řován í a p o d o b n é ú p r a v y až po kompresi a u k l á d á n í . Je 
tedy n u t n é veškerou funkčnost naprogramovat p ř í m o v D S P , což m ů ž e bý t n e s n a d n ý úkol. 
Jak n a p o v í datasheet [12], architektura D S P bývá dost s loži tá , z čehož plyne i n á r o č n é pro­
g ramován í sys t ému . Ze jména potom p ř i d á n í nějaké funkčnost i do j iž ho tového s y s t é m u bude 
dost kompl ikovaný úkol. 
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Objektiv 

Obrázek 3.3: Blokové s c h é m a C A M E A UnicamD2 [1] 

J i n é p l a t f o r m y - D S P F P G A 

Dalš í za j ímavé řešení p ř eds t avu je X i l i n x X t r e m e D S P Video S t a r t é r K i t - Spartan-3A D S P 
Ed i t i on [13]. J e d n á se o vývojový ki t obsahuj íc í osazenou desku, kameru, p o t ř e b n ý software 
a kabely. J á d r e m řešení je č ip z ř a d y Spartan-3A D S P , což je F P G A čip v y v i n u t ý pro vysoce 
v ý k o n n é aplikace z oblasti zp racován í d ig i tá ln ích s ignálů . P r o t i s t a n d a r d n í m F P G A Spartan-
3 A m á D S P verze vy lepšenou architekturu, X i l i n x uvádí , že verze D S P je je j ím vy lepšen ím 
a rozš í řen ím. Obsahuje speciá ln í X t r e m e D S P slices a více B R A M op t ima l i zovaných pro 
rychlejší p rác i . Z m é h o pohledu se po s e z n á m e n í se specifikací j e d n á o velmi d o b r ý produkt, 
s cenou 2695 U S D jej však považuji vzhledem k dostupnosti j i né platformy za n e v h o d n ý pro 
účely t é t o p ráce . 

Z p ů s o b ř e š e n í 

V designu kamery C A M E A Un icamD2 existuje rozh ran í z n á z o r n ě n é na o b r á z k u 3.5. Os­
mib i tová data se č t o u v okamžiku , kdy je zároveň p l a t n ý obraz a ř ádek . Signály jsou syn­
chronizovány. 

V tomto r o z h r a n í se vždy p ř e č t o u data a provede se nad n imi s t a n o v e n á v ý p o č e t n í oper­
ace. Č á s t dat se p řenese v n e z m ě n ě n é p o d o b ě na v ý s t u p , čás t se přepíše daty v y p o č t e n ý m i 
v souladu s pr incipem p o p s a n ý m o b r á z k e m 3.1. Ilustrace v ý p o č t u pro kus obrazu je na 
o b r á z k u 3.6. N a d bloky dat o velikost k x k z obrazu o šíři n se provedou výpoč ty . B l o k y dat 
z ů s t a n o u n e m ě n n é , s vý j imkou b loků od pozice n—l — n/k, kam se budou zapisovat výs ledky 
blokových v ý p o č t ů . Výs ledků bude zře jmě n/k, po op t imal izac ích se poče t p r a v d ě p o d o b n ě 
změní . K diskuzi z a t í m zůs t ává o t e v ř e n a o tázka , co s daty, k t e r á se nebudou přepisovat 
výs ledky (na o b r á z k u 3.6 jsou to data na řádc ích nula až šes t ) . 
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Obrázek 3.4: Blokové s c h é m a podle Texas Instruments, p ř e v z a t o z [10] 

3.2 Vhodné operace 

Vzhledem k p ředchoz ímu textu v t é t o kapitole je nyn í m o ž n é specifikovat m n o ž i n u vhod­
ných ope rac í pro implementaci v F P G A . Bude to m n o ž i n a všech t akových operac í , pro 
k te ré současně p la t í , že jejich v y k o n á n í m ů ž e m e rozděl i t a nechat čás t p ř edzp racova t mimo 
software a zároveň nebudou vyžadova t p ř i zpracován í v F P G A mnoho p a m ě t i a t a k é jejich 
i m p l e m e n t a c í v F P G A získáme časovou ú s p o r u takovou, že se vyp l a t í implementace v F P G A 
provádě t . 

Pokud by byla v y b r a n á operace v rozporu s ne jméně j e d n í m bodem specifikace, bude 
implementace v F P G A b u ď ú p l n ě vy loučená , nebo n e v ý h o d n á . 

Segmentace p r a h o v á n í m jako t e s t o v a c í p ř í k l a d 

Po d l o u h é m zvažování jsem vybra l jako d e m o n s t r a č n í operaci metodu pro segmentaci obrazu 
popsanou v kapitole 2. 

V tomto p ř ík ladě nelze očekávat ž á d n é v ý z n a m n é zrychlení , úče lem je v tomto p ř í p a d ě 
vyzkouše t implementaci operace v F P G A a možnos t i zanesen í u p r a v e n é h o obrazu do výs­
t u p n í c h dat. 
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Obrázek 3.5: R o z h r a n í v kameře 

0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 31 1 1 n-8|n-7 n-6 n-5 n-4 n-3 n-2 n-1 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 8|n-7 n-6 n-5 n-4 n-3 n-2 n-1 

0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 1 
í l 1 1 • 

8|n-7 n-6 n-5 n-4 n-3 n-2 n-1 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 8|n-7 n-6 n-5 n-4 n-3 n-2 n-1 

0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 31 |n- 8 1 n-7 n-6 n-5 n-4 n-3 n-2 n-1 

0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 31 1 • 8|n-7 n-6 n-5 n-4 n-3 n-2 n-1 

0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 i |  |n- 8 1 n-7 n-6 n-5 n-4 n-3 n-2 n-1 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 8 1 n-7 n-6 n-5 n-4 n-3 n-2 n-1 

0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 i |  |n- 8 1 n-7 n-6 n-5 n-4 n-3 n-2 n-1 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 8 1 n-7 n-6 n-5 n-4 n-3 n-2 n-1 

0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 3|  1 n-8 1 n-7 n-6 n-5 n-4 n-3 n-2 n-1 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 8 1 n-7 n-6 n-5 n-4 n-3 n-2 n-1 

0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 31 1 ' 8 1 n-7 n-6 n-5 n-4 n-3 n-2 n-1 

I 0 |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |b | | |n-l-n/k|n-n/k||i+l-n/k|.... | n-l+n/k-n/k 

O b r á z e k 3.6: Pr inc ip p ředzpracován í obrazu 
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Kapitola 4 

Řešení 

Tato čás t se zabývá popisem v la s tn ího řešení . Obsaženy jsou všechny etapy vývoje od úvod­
ních pokusů . 

Řešení p rob íha lo p o s t u p n ě v několika fázích. Nejprve jsem provedl test manipulace s 
daty v kameře . Zde bylo úče lem ověřit sp r áv n o s t p ř e d p o k l a d u , že lze bez větš ích kompl ikacá 
zasahovat do proudu dat. Po tom jsem implementoval d e m o n s t r a č n í software, jehož cí lem 
a úče lem bylo p rokáza t zrychlení v ý p o č t u r a s t rové operace v p ř í p a d ě , že na vstupu bude 
obraz modif ikovaný v duchu myš lenky t é t o p r áce . Nás ledovala implementace funkce pro 
kameru. Samozře jmos t í je ř á d n é o tes tován í ř á d n é funkčnost i veškerých i m p l e m e n t o v a n ý c h 
p r v k ů . Výs ledky dílčích t e s t ů jsou zde obsaženy t aké . 

4.1 Demonstrační software 

P ř i t v o r b ě d e m o n s t r a č n í h o softwaru se jako nejlepší jev í použ i t í knihovny O p e n C V . V ý h o d 
je celá ř a d a : bezvadně vyřešené o t ev í r án í r a s t rových o b r á z k ů (vče tně k o m p r i m o v a n ý c h jako 
J P E G aj.), vyřešené u k l á d á n í ob rázků , pro m ě p ř í j e m n á da tová s truktura předs tavu j íc í 
b i tmapu a ze jména již dř íve jsem s O p e n C V pracoval. 

Aplikací jsem vytvoř i l více. P r v n í implementuje segmentaci p r a h o v á n í m . V souladu s 
teor i í jsem při t v o r b ě programu ověřil, že je p r o b l é m s n a s t a v e n í m prahu. V zák ladn í verzi 
tuto informaci mus í dodat zkušený uživatel , což je značně n e p o h o d l n é a př i a u t o m a t i z o v a n é m 
řešení by to bylo i vy loučené . Proto jsem zvol i l cestu, kdy se p r á h s t anov í automaticky na 
zák ladě obsahu obrazu. 

D r u h á aplikace t aké segmentuje p r a h o v á n í m , ale navíc řeší p rob lém, k t e r ý vznikne př i 
n e h o m o g e n n í m osvět lení sn ímku . V t a k o v é m p ř í p a d ě p r v n í aplikace pro větš í či menš í čás t i 
obrazu zcela selhává. Zde je pr incipem v ý p o č e t hodnot o p t i m á l n í h o prahu v různých čás tech 
s n í m k u a aplikace p rahován í na tyto r ů z n é čás t i s r ů z n ý m i prahy. 

P r a h o v á n í g l o b á l n í 

J e d n á se o konzolovou aplikaci naprogramovanou v jazyce C s v y u ž i t í m knihovny O p e n C V . 
Program n a č t e obrázek z a d a n ý jako v s t u p n í parametr v konzoli , provede nad n í m p o ž a d o v a n o u 
operaci a p o t é jej uloží jako b i tmapu pod p ů v o d n í m n á z v e m rozš í ř eným o sufix ".prah.bmp". 

Jak již bylo uvedeno v ú v o d u t é t o čás t i , aplikace p rovád í p r a h o v á n í s automatickou 
volbou prahu. P ř i t v o r b ě t é t o funkce jsem vyšel z algoritmu 6.2 pop i sovaného v [4] na 
s t r a n ě 181. Algor i tmus jsem ale modifikoval pro prác i s d v ě m a prahy n a m í s t o jednoho. 
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Obrázek 4.1: Testovací ob rázek - p ř edmě ty , p ř e v z a t o z p ř e d n á š k y [6] 

Algori tmus je i t e ra t ivn í , nejprve se zvolí n á h o d n ě ne jaký p r á h , v m é m p ř í p a d ě dva prahy. 
Po tom se provede p r a h o v á n í a zároveň se vy tvoř í t ř i histogramy: pod prahem jedna, nad 
prahem dva a mezi prahy. Ze s t ř edn ích hodnot sousedních h i s t o g r a m ů se potom s t anov í 
nový p r á h jako vážený p r ů m ě r . S v y p o č t e n ý m i prahy se provede nový v ý p o č e t s t ř edn ích 
hodnot a s t anov í se nové prahy. E x p e r i m á n t á l n ě jsem zjist i l , že pro s t anoven í p r a h ů pos t ač í 
p ě t i te rac í . Toto plyne i z p ř e d n á š k y Micha l a Spaně la o segmentaci obrazu [6]. 

V souladu s l i teraturou jsem aplikaci otestoval na s te jných obrazech - v y t á h l jsem obrázky 
z p ř e d n á š k y Micha l a Spaně la o segmentaci obrazu [6] a vyzkoušel segmentaci p ř í m o s n imi . 
Zde uvedu p ř ík l ady dva, p r v n í ob rázek 4.1 p a t ř í k o b r á z k ů m , kde je výs ledek uspokoj ivý, 
jak je v idě t na o b r á z k u 4.2.Je v idě t , že p ř e d m ě t y jsou celé, p o z a d í p ř i t o m zcela zmizelo. 

Další p ř ík lad ukazuje obrázek 4.3, k t e r ý je n e r o v n o m ě n ě nasv ícen . To je velký prob­
lém. Spoč í t ám- l i p r á h pro tmavou čás t ob rázku , nefunguje to na svět lé čás t i a naopak. P ř i 
t e s tován í jsem si vypisoval hodnoty p o č í t a n ý c h p r a h ů . V p ř í p a d ě takto n e h o m o g e n n í h o os­
vět lení se j edno t l ivé iterace o nové prahy doslova praly. Jedna iterace urč i la p r á h , následuj íc í 
urči la j iný, dalš í zase ten p r v n í a takto se to opakovalo. Jak t aková segmentace nefunguje, 
ukazuje obrázek 4.4. Je zde dob5e v idě t , jak ve s p o d n í polovině obrazu nacház í program 
korek tně zrna rýže, avšak jinde je výs ledek naprosto špa tný . 

A d a p t i v n í p r a h o v á n í 

Jak po tvrd i l test s g lobá lně p o č í t a n ý m prahem, zlobí tento způsob segmentace n e r o v n o m ě r n é 
osvět lení . Ř e š e n í m m ů ž e bý t v ý p o č e t prahu ne pro celý obraz, ale jen pro jeho menš í čás t i 
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O b r á z e k 4.4: Testovací ob rázek - rýže , po p roveden í segmentace 

a každou čás t segmentovat zvlášť. 
Segmentace po čás tech z n a m e n á rozděl i t obraz na bloky v h o d n é velikosti a v nich spočí­

tat prahy. Po tom tyto čás t i prahovat s odpovída j í c ími lokálními prahy. P r o b l é m m ů ž e před­
stavovat zvolení s p r á v n é velikosti b loku. E x p e r i m e n t á l n ě jsem ověřil, že je- l i blok příliš velký, 
pak p ř e s t ává plnit svou funkci, jelikož nedokáže eliminovat n e h o m o g e n n í osvět lení p rávě pro 
svou velikost. P r o b l e m a t i c k ý je i příliš m a l ý blok. Zde se až tak moc sice nepro jev í p r o b l é m 
n e h o m o g e n n í h o osvět lení , avšak vzniká zde p rob l ém, že celý blok je v h l e d a n é m objektu. 
Pak je v y p o č t e n ý p r á h nekorek tn í . Jeden z m o ž n ý c h v ý s t u p ů aplikace je na o b r á z k u 4.5. Je 
zde j e š t ě v idět ř a d a p rob l émů , ale o b j k e t ů nalezl algoritmus mnohem více, než p ředchoz í 
verze. 

Z h o d n o c e n í č i s t ě s o f t w a r e o v é h o ř e š e n í 

Výs ledky aplikací nejsou příliš záz račné a t aké nejsou překvap ivé . Mě posloužil i k p o z n á n í a 
ukázce, jak n á r o č n é co do m n o ž s t v í v ý p o č t ů mohou bý t i tak j e d n o d u c h é ú lohy bez ně jakých 
p o k u s ů o optimalizace. Navíc je v ý p o č e t d íky velkému m n o ž s t v í i t e rac í zdlouhavý, když 
aplikaci p řed lož ím fotku, je čekání na výsledek rozpozna t e lné . To nen í r o z h o d n ě žádouc í 
stav, zv láš tě s p ř i h l é d n u t í m k ne zrovna nej lepš ím v ý s l e d k ů m metody. 

Simulace z p r a c o v á n í o b r a z u s H W p ř e z p r a c o v a n ý m i da ty 

V t é t o čás t i se k r á t c e věnuji pos l edn ímu pokusu se softwarem v t é t o p rác i . Vytvoři l jsem 
aplikaci, k t e r á p ř ip rav í data pro p r a h o v á n í do obrazu a obraz uloží, d r u h á aplikace mod­
ifikovaný obraz zpracuje. Výs ledek nen í překvapivý, z a t í m c o p ř íp rava p r a h ů t r v á dlouho, 
s a m o t n é zpracován í je rychlé , což ukazuje na sp rávnos t tohoto p ř í s t u p u . 
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O b r á z e k 4.5: Testovací ob rázek - rýže , po provedení segmentace s a d a p t i v n í m prahem 

4.2 Implementace pro kameru 

Implementace pro kameru p r o b í h a l a v jazyce V H D L . Využíval jsem p ř i t o m simulaci v pro­
gramu Mode lS im, kde jsem sestavil testbench se s ignály odpovída j í c ími r o z h r a n í v kameře 
(obrázek 3.5). Ods imulované funkce p o t é n a h r á v a l do kamery J i rka Šus tek ze společnos t i 
Camea, k t e r á m i poskyt la platformu na vyzkoušení . Takový způsob p ráce byl pro m ě něč ím 
zcela n o v ý m a j i n ý m od m é h o zaběh lého zvyku , kdy si program pře lož ím a vyzkouš ím ihned 
v poč í t ač i , na k t e r é m pracuji. 

Důlež i tou součás t í p r áce byla simulace. K simulaci je z a p o t ř e b í vy tvoř i t jak simulovanou 
komponentu, tak s p r á v n é s imulačn í p ros t ř ed í . K vy tvo řen í s imulačn ího p ros t ř ed í slouží Test 
Bench, což je V H D L kód, k t e r ý je v y t v o ř e n k tomu, aby otestoval funkcionalitu a sp rávnos t 
mode lované komponenty ve V H D L . [9]. 

V pr incipu je implementace provedena jako čená skř íňka n a s a z e n á do interface kamery, 
k t e rý je p o p s a n ý v n á v r h u 3, a ukazuje ho obrázek 3.5. Je n u t n é zachovat tok dat i ř ídící 
signály, jen data je m o ž n é modifikovat, ne však jejic u s p o ř á d á n í a časování . P ro znázo rněn í 
pr incipu lze použ í t ob rázek 4.6. 

Test m a n i p u l a c e s daty 

P r v o t n í akce spočíva la ve vyzkoušení manipulace s daty. Jak popisuje dřívější text a ze jména 
obrázek 3.5, je zde synchron izovaný tok obrazových dat na v ý s t u p , k t e r ý je p o t ř e b a v h o d n ý m 
z p ů s o b e m upravit tak, aby nesl ně jakou p ř i d a n o u informaci. K tomuto účelu je n e z b y t n ě 
n u t n é u m ě t data vyjmout z toku, provés t s n imi nějaké modif ikační operace a zase je do toku 
vložit . P o ř a d í dat mus í z ů s t a t zachováno a t a k é mus í bý t d o d r ž e n a synchronizace s ignály 
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ŘÍZENÍ 

DATA 

Obrázek 4.6: Pr inc ip zá sahu do s y s t é m u 

hodiny, p l a t n ý ř á d e k a p l a t n ý obraz. 
Pro tes tovací funkci jsem zvol i l aplikaci, kdy se na u rč i t é mí s to obrazu vloží ně jaká 

k o n s t a n t n í data. P ro zvýšení názo rnos t i a o d s t r a n ě n í v l i vu n á h o d y jsem použi l dvě svislé 
l inky k o n s t a t n í barvy, nic t akového se v obraze u rč i t ě n á h o d n ě nevyskytne a bude tak na 
p r v n í pohled zře jmé, zda pokus funguje, či n ikol i . 

Jak v y p a d á výs ledek testu, ukazuje obrázek 4.7. Červené elipsy nejsou součás t í ob rázku , 
ty jsou d o d á n y pro zvýrazněn í oblasti m a n i p u l o v a n ý c h dat d o d a t e č n ě v grafickém editoru. 
M ě n ě n á data jsou bílý a šedý pruh k o n s t a t n í barvy. 

Testovací funkce je p o m ě r n ě j e d n o d u c h á . Jak je v idě t z grafu 3.5, jsou data synchroni­
zována h o d i n o v ý m s igná lem. Proto s tač í p o č í t a t hod inové signály, k t e r é odpov ída j í p o ř a d o v é m u 
číslu a k t u á l n í h o pixelu na ř á d k u . V tomto p ř í p a d ě se poč í t a lo do sta - bílý pruh, a do dvou 
set - šedý pruh. P ř i n a p o č í t á n í d a n é h o p o č t u se provede s pixelem p o t ř e b n á operace. P o č í t á n í 
hodin je jeden proces, s a m o t n á ú p r a v a dat je proces d ruhý . 

Test ukázal , že je m o ž n é do d a t o v é h o toku z a s á h n o u t a data modifikovat. 

Test p r á c e s v ě t š í m m n o ž s t v í m dat 

Za t ímco předchoz í test jen zkoušel vložit konstantu, tento test si klade za cíl v k l á d a t do toku 
dat hodnotu v y p o č t e n o u z dat ob razových tak, aby výsledek spadal do m n o ž i n y ope rac í 
p o p s a n ý c h v n á v r h u řešení . 

Zde jsem provedl blokové zpracování . Kamera s n í m á m o n o c h r o m a t i c k ý obraz o rozlišení 
1392x1040 b o d ů . Tento obraz jsem rozděli l na bloky. Jejich velikost jsem zvol i l dle filozofie 
pana docenta Kunovského l ibovolně, tedy v h o d n ě . V h o d n ě v tomto p ř í p a d ě z n a m e n á , že se 
m i s t í m bude d o b ř e pracovat a bude to d o s t a t e č n ě d e m o n š t r a t í v n i , nemus í to ale znamenat, 
že to je nejlepší z hlediska v ý p o č t u , to m ů ž e bý t p ř e d m ě t e m da lš ího zkoumán í . 

B l o k y jsem zvol i l o šíři 116 pixelů , což je p řesně jedna d v a n á c t i n a š ířky obrazu. V souladu 
s n á v r h e m se d v a n á c t ý sloupec obrazu z a h o d í a použi je se pro p řenos s p o č í t a n c ý h dat. 
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O b r á z e k 4.7: V ý s t u p z tes tovací funkce, červené elipsy jsou d o d á n y pro zvýrazněn í s loupců 
dat, s k t e r ý m i bylo m a n i p u l o v á n o (bílý a šedý k o n s t a t n í pruh) 

Výška bloku nen í p e v n ě d á n a a m ů ž e se pohybovat v rozmezí od jednoho ř á d k u do 
výšky celého sloupce, tj. až 1040 ř á d k ů . P r o č zrovna takto? Z n a m e n á to p o u h é p ř i č í t án í 
hodnot. K ó d pracuje tak, že p o č í t á data na ř á d k u , s k a ž d d ý m i hodinami jde jedna hodnota. 
A v u rč i tých rozmezích p ř i č í t á a k t u l n í data do odpovía j íc í p roměnné -č í t ače . P o s t u p n ě se 
tak vždy projde celý ř á d e k a nasč í ta j í se hodnoty z j edno t l ivých úseků . T y se p o t é zap íšou 
do d a t o v é h o toku od pozice 1300. Další ř á d e k se ovšem č ía tče nenuluj í ale př ič í ta j í dá le a 
zase zap íšou hodnoty na konec. Tak se p o s t u p n ě hodnoty zvyšují a každá obsahuje v sobě i 
hodnoty předchozí . Tento postup umožňu je př i zp racován í obrazu vzí t sumu hodnot z b loku 
o t é m ě ř l ibovolné velikosti . B lok m ů ž e bý t nav íc plovoucí ve sloupci. 

Pr inc ip č innos t i ukazuj í náselduj íc í ukázky kódu . 

L i s t ing 4.1: P lněn í č í tače 

- -zkusime součet v radcich 
i f ( c o u n t e r < 116 ) then 

b i o c k _ l _ c o u n t e r <= s t d _ l o g i c _ v e c t o r ( u n s i j j n e d ( b l o c k _ l _ c o u n t e r ) 
+ u n s i g n e d ( d a t a _ i n ) ) ; --prvni blok 

end i f ; 

Čí tače bloku b l o c k _ X _ c o u n t e r kde X je hodnota od j e d n é do j e d e n á c t i př ič í ta j íc í ak­
t u á l n í data z d a t o v é h o toku v k a m e ř e d a t a _ i n . Toto se děje ve všech s loupc ích /b loc ích , 
coun te r p ř i t o m říká, v k t e r é m sloupci dat se p ráve s y s t é m nacház í . 

Po p r ů c h o d u ce lým ř á d k e m jsou v y p o č t e n é sumy, je p o t ř e b a je uloži t , jak ukazuje 4.2. 

L i s t ing 4.2: U k l á d á n í dat do bi tmapy 

--ted ta spočítaná data nahazim na konec obrazu 
--protože jsou 32 bit tak je rozdelim, 

i f ( c o u n t e r = 1300) then 
d a t a _ o u t <= b l o c k _ l _ c o u n t e r ( 3 1 downto 24); 

end i f ; 

i f ( c o u n t e r = 1301) then 
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d a t a _ o u t <= b l o c k _ l _ c o u n t e r ( 2 3 downto 16); 
end i f ; 

i f ( c o u n t e r = 1302) then 
d a t a _ o u t <= b l o c k _ l _ c o u n t e r ( 1 5 downto 8 ) ; 

end i f ; 

i f ( c o u n t e r = 1303) then 
d a t a _ o u t <= b l o c k _ l _ c o u n t e r ( 7 downto 0 ); 

end i f ; 

Pro všechny č í tače b loku se provede kód p o o d o b n ý tomu v ukázce . Č í t ače jsou kvůl i 
velké velikosti b loku a p o s t u p n é m u sumovan í velké 32b, data v k a m e ř e jsou osmibi tová , 
proto se rozdují . 

Tanto s y s t é m jsem simuloval v Mode lS imu, nás leduj í ukázky v ý s t u p ů ze simulace. O b r á z e k 
4.8 slouží pouze jako ukázka p o s t u p n é p ráce č í t ačů b loků, to je ta schodov i t á oblast dole. 
Dat je mnoho, proto nejsou v tomto p ř í p a d ě v idě t konk ré tn í hodnoty, avšak je v idět g lobální 
pohled na zpracování jednoho celého ř á d k u obrazu. 

Obrázek 4.8: Simulace chování obvodu 1 

Podrobně j š í už je obrázek 4.9. Zde je d o b ř e v idět p o č á t e č n í reset, na s t aven í s ignálů 
rozhran í , generovaná data i p o s t u p n é plení č í tače pro p r v n í blok. Generován í dat a ř ídících 
s ignálů p r o b í h á podle rozh ran í v kameře . Vše je synchron izováno h o d i n o v ý m s ignálem, s 
daty se pracuje až po naskočen í v a l i d _ l i n e . Z a p o v š i m n u t í s to j í zpožděn í s ignálů x_out za 
s ignály x _ i n o jeden takt hodin. To je d á n o t í m , že data na jednu hodinovou hranu sys t ém 
přeč te na svém vstupu, a až s dalš í n á b e ž n o u hranou je m ů ž e u m í s t i t na v ý s t u p . 

Nás leduje obrázek 4.10. Zde je d o b ř e v idě t stav, kdy se d o s á h n e pixelu číslo 1300 a začne 
kopírování dat z č í t ačů do v ý s t u p n í h o proudu po osmib i tových blocích. 

Tento test ukázal , že je m o ž n é s daty manipulovat i v r ámc i větš ích celků a modifikovat 
u r č i t á obrazová data na zák ladě obrazových dat z p ředhoc ích čás t í obrazu. 
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Obrázek 4.9: Simulace chovaní obvodu 2 

^jnjxj 
File Edit Vie;.- Add Format Tools VJndo.\ 

8x> i fí 
ill K K =m.= Ü iE Et B i f) Ti1 jjjj J i £ £ "It ±f 

% % íi 
t_fu nc /in t_co u nte r_i n j i n e 
t_fu nc /in t co u nte r J i ne 
t_func/areset 
t_ ŕunc /dk 
t junc/data jn 
t June.valid J i ne jn 
t_fun c/val i d_p i c tur e J n 
t June data_OLit 
t_fun c/val i d J i ne_ou t 
t J u n c/val i d_p i c tur e _o ut 
t_fun c/uut/ar e s et 
tjunc/uut/dk 
t junc/uut/datajn 
t_fun c/uut/va I i d J i ne J n 
t_fun c/uut/va I i d_pic tu r e j n 
t_fu nc/u u t/d ats _o u t 
t j u n c / i j u t / v a l i d j i n e _ ö u t 
t_fun c/uut/va I i d_pic tu r e_o ut 

• /tb_test_func/uut/co 
j_test_func/uut/block_l_counter 
i _te s t_fu nc /u u t/b I ock_2_c ou n te r 
5 _te s t_fu nc /u u t/b I ock_ 3 c ou n te i • 
} _te s t_fu nc /u u t/b I ock_4_c ou n te r 
5 _te s t_fu nc /u u t/b I ockJS _c ou n te r 
3 _te s t_fu nc /u u t/b I ock_6 _c ou n te r 
5 _te s t_fu nc/u u t/b I ock_7_c ou n te r 
i J e S t_fu nc /u u t/b I ock_8 _c ou n te r 
) J E E t J u nc /u u t/b I ock _S _c ou n te r 

:»jOu23íS :::::::: 
300023^2 Ö Ö : : ; J : : 
3000232A Q0Q0232J 
30002338 oj::: : : : • 
300022̂ 6 ö ö : : : i r : 
3000232A Ö Ö : : ; J : - . 

300023.38 QQQQ233S 
30002332 I J P 0 P ; J 3 Z 
3000232A QQQQ232J 

1039-3 - í -z- i:-r=5ŕ= - : 

Cursor 1 L04199 ns | 

•H i - ľ J 
I Now: 590 ms Delta: 1 

Obrázek 4.10: Simulace chovaní obvodu 3 
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Kapitola 5 

Závěr 

Cílem projektu bylo navrhnout a implementovat p ř e s u n čás t i v ý p o č e t n ě n á r o č n é h o zpra­
cování obrazu z P C do F P G A . P ř e d p o k l a d e m bylo, že je t a k o v ý p ř e s u n m o ž n ý a tento 
p ř e d p o k l a d se ukáza l jako správný. 

Pro sp lnění s t anoveného cíle jsem nastudoval problematiku reprezentace r a s t rového obrazu 
a t aké principy p ráce s r a s t r o v ý m obrazem. Zaměř i l jsem se p ř i t o m ze jména na operace 
už i tečné v oblasti poč í t ačového vidění a t aké poč í t ačové grafiky. N e m é n ě dů lež i tou čás t 
studia jsem věnoval problematice F P G A a s t í m souvisí i s tudium jazyk V H D L . V sou­
vislosti se zpracován í obrazu v H W jsem se t aké seznámi l s D S P a způsoby p r o g r a m o v á n í 
ves tavěných sys t émů, neboť to je n e o p o m o n u t e l n á varianta ve světě d ig i tá ln ího obrazu nebo 
obecně d ig i t á ln ího s ignálu . 

Po n a s t u d o v á n í zmiňované problematiky jsem rámcově popsal množ inu operac í v h o d n ý c h 
pro zpracování v F P G A a souhlasil s v ý b ě r e m n a b í d n u t é zv láš tě v h o d n é existuj ící platformy 
pro vyzkoušení , že je řešení podle n á v r h u t é t o p ráce možné , p r á c e d íky tomu nemusela bý t 
zcela a b s t r a k t n í a mohl jsem simulovat prot i exis tu j íc ímu rozhran í . To p ř ináš í z e jména tu 
v ý h o d u , že je zře jmé, že se pracuja na něčem, co existuje a co se d á realizovat. To je a lespoň 
pro m ě velmi důlež i té . 

P o t é jsem provedl p r v n í e x p e r i m e n t á l n í manipualci s daty v kameře a zabýval se pokusy s 
r e á l n ý m z rych len ím v r á m c i simulace v P C , kdy jsem vybranou ú lohu nad obrazem zpracoval 
b ě ž n ý m z p ů s o b e m a t a k é z p ů s o b e m , kdy jsem měl k dispozici obraz z p ř e d z p r a c o v a n ý m i 
daty podle myš lenky t é t o p ráce . P ř i t o m jsem vyzkoušel i segmentace obrazu jednoduchou, 
avšak v ý p o č e t n ě dosti n á r o č n o u metodou p rahován í . 

P o t é jsem simuloval o něco složitější proces ve V H D L . Tato simulace ukazuje, že lze 
pracovat s bloky dat, což je velmi dů lež i té . Poda ř i l o se tak nasimulovat v l a s tně če rnou 
skř íňku , k t e r á se zapoj í do toku dat a na vstupu dos t ává obrazová data a řídící signály, na 
v ý s t u p potom odesí lá n e m ě n n é řídící s ignály a data modif ikovaná. 

Ač m o ž n á v y p a d á p ráce s n a d n á , nebylo to celé až tak lehké. Kval i tn í podklady jsou 
zpravidla zah ran i čn í a čas to dosti ú t ržkov i t é , h l avně na internetu, jejich v y h l e d á n í dalo 
nemá lo p ráce . Nejvě tš ím t r á p e n í m t é t o p r á c e bylo p r o g r a m o v á n í ve V H D L . S a m o t n ý jazyk 
by asi nebyl tak složitý, ale jako celek to bylo nové, je to trochu j iný způsob p ráce než 
t ř e b a Java nebo C . Vytvoř i t v l a s tn í simulaci, vy tvo ř i t v ní simulovanou komponentu, to 
nebylo lehké. V t é t o oblasti m u s í m j e š t ě h o d n ě pokroč i t , budu-l i m í t m o ž n o s t se F P G A dále 
věnovat . Naopak docela d o b ř e šlo sepisování z p r á v y potom, co jsem nastudoval na lezené 
podklady. 

E x p e r i m e n t á l n í výs ledky tedy ukázaly, že lze v h o d n ý m z p ů s o b e m p ř í m o v hardware 
p ředzp racova t obrazová data j e š t ě p ř e d jejich odes l án ím do softwaru a současně p ř edzp raco -
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vané výs ledky p řenés t v r á m c i odes í l aného obrazu. Toto je velmi dů lež i tý výsledek a zároveň 
př ínos t é t o p r áce . Implementaci, o tes tovan í a v ideá ln ím p ř í p a d ě i na sazené tohoto pr incipu 
v konk ré tn í p růmys lové aplikaci považuji za nejlepší způsob pokračován í p ráce na tomto 
projektu. Je zde p ř i t o m velký prostor pro s p r á v n o u volbu aplikace a t a k é pro rozdělení mezi 
hardware a software. 
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Kapitola 6 

Přílohy 

Součás t í t é t o p ráce je př i ložené C D , k t e r é obsahuje k o m p l e t n í text t é t o p ráce , ob rázky 
v ní použ i t é a veškeré ná lež i tos t i p o t ř e b n é pro znovuvy tvo řen í tohoto dokumentu v sys­
t é m u D T g X . Dá le jsou obsaženy veškeré zdrojové kódy, k t e r é vzn ik ly př i vypracován í t é t o 
p ráce . Organizace dat na C D je i p řes svou zře te lnos t na C D p o p s á n a v souboru readme.txt 
u m í s t ě n ý m v kořenovém adresá ř i C D . K a ž d á aplikace pak obsahuje t e x t o v ý soubor s návo­
dem na použ i t í a kompilaci . 
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