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Abstrakt

V této praci jde o nezvykly pohled na implementaci grafickych algoritmi v FPGA v kontextu
pocitacového vidéni. Je zde mozné najit informace o rastrovém obrazu a jeho zpracovani,
jeho segmentaci s vyuzitim prahovani a adaptitniho prahovani a také o platformach FPGA
a DSP. Také je zde navrh konkrétni realize projektu v kamefe Unicam2D a popis jinych
moznosti realizace. Nasleduje popis implementovanych testi a demonstrace a diskuze jejich
vysledkt v zédvéru prace

Abstract

This thesis is about unusal view of implementation of graphic algorithms in FPGA in com-
puter vision context. There are some informations about raster image and raster image
operations, raster image segmentation usign threhsholding and adaptive thresholding and
FPGA and DSP 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 with some demonstration followed by discussion of ressults
in the end of the work.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace se zabyvéa jednim z mnoha problému feSitelnych v oblasti vypocetni techniky.
Jde tu zejména o préci s obrazem, ale trochu v jiném duchu, nez jak je zndma z bézné praxe.
Nepijde zde ani o retuse fotografii, ani o tvorbu pocitacové grafiky. PrestoZe se bude hovofit
o fotografiich, tak zde nejsou chapany jako pamatka na rodinnou oslavu nebo dovolenou u
more, ale jako zdroj dat pro zpracovani v pocitaci. Takova fotografie nese Ffadu informaci,
které jsou pro Clovéka naprosto ziejmé. Neni problém fici, Ze na fotce je auto vyfocené u
more, vedle auta stoji ¢lovék se zmrzlinou. Vypocenti technika néco takového Fici nemuze,
chybi ji k tomuto tucelu lidské vnimani okoli.

Existuje zde ovSem snaha naucit poéita¢ obraz vyhodnocovat podobné, jako jej vyhod-
nocuje ¢lovék. V soucasnosti uz existuje cela fada postupi, které toto fesi a podéavaji slusné
vysledky, pomérné dobte znadma je detekce obliceje v digitalnich fotoaparitech, ktera slouzi k
optimalnimu nastaveni expozice p¥i foceni osob. Tato problematika neni jednoduché, a proto
méa vyznam se s ni zabyvat a hledat v ni razné cesty prinasejici bud zcela nové moZznosti
nebo vylepsujici stavajici. V této praci se zabyvam moznosti druhou, jde zde o zlepSeni
stavajicich reSeni.

Digitalni technika zaznamenala velmi masivni rozvoj v celé fadé oblasti. Jako priklad
miiZze poslouzit ve spotiebni elektronice pirechod nejdiive od MC k CD, o néco pozdéji od
VHS k DVD. Ve fotografii byl také klasicky film a jeho vyvolavani odsunuto na okraj zadjmu
Siroké vefejnosti a naopak digitalni fotografie je dnes pro svou dostupnost nééim naprosto
samoziejmym. Digitalni televizni vysilani postupné analogové vytlaci.

Pro ucely této prace je dulezity digitalni obraz. Z béZzné uzZivatelské praxe je znémo, Ze
s digitdlnim obrazem lze s pomoci vhodného softwaru v poéitaci dale pracovat. Digitalni
obraz neni pfitom v pocitaci nic jiného, nez usporddand mnozina ¢isel. Z toho plyne, Ze at
uz se jednd o ruzné upravy barev, ofezavani, dodateéné doostfovani nebo cokoliv dalsiho,
vzdy jde obecné o realizaci néjaké vypocetni operace.

Jak bude podrobngji uvedeno v dalsich ¢astech, nékteré operace zpracovani obrazu jsou
Casu je tfeba k jejimu provedeni.

Cas je ovSem v nékterych pripadech drahy ¢i nedostacujici, a vSeobecnym trendem
v oblasti vypocetni techniky je zrychlovani vypoctu. Cest zrychlovani je nékolik, jednou
z nich je pfekotny vyvoj stale rychlejsich poc¢itaci. Tento zpusob vyuzivaji ¢asto napiiklad
hradi pocitacovych her. Dalsi moZznosti je vyvoj specidlnich ¢ipi navrzenych a optimalizo-
vanych pro ur¢itou aplikaci. Také optimalizace vypoCtu pfindsi v této oblasti posun vpied.

Tato prace se zabyva dals{ variantou, a to moznosti zpracovani digitalniho obrazu s vy-
uzitim zrychleni vypod¢ti pomoci hardwarového predzpracovani. Principem je vypocet Gasti



operace jesté pred zapocetim vypoctu v softwaru. Software pak vyuzije pfedpocitané mezi-
vysledky. Tim bude zaruceno, Ze vypocet v softwaru bude jednodussi a snad i rychlejsi.

Cilem prace je tedy nalezeni a implementace vhodného zptsobu pfedzpracovini obrazu
v hardwaru. K tomu t¢elu poslouzi FPGA.

V nasledujici ¢asti prace, v kapitole 2, je popis v souc¢asnosti znadmych faktt tykajicich
se rastrového obrazu, programovani aplikaci v HW a SW. Popisovany jsou vybrané operace
s ohledem na poéitac¢ovou grafiku a poécitacové vidéni. Pro obé (SW i HW) ¢asti plati, ze
vzhledem k rozsahu a mnoZstvi moZnych informaci popisuji pouze problematiku né&jakym
zpusobem souvisejici s touto praci, at uz proto, Ze jsem se s ni musel seznamit, abych ziskal
patfi¢ny piehled v oblasti, nebo proto, Ze jsem zminované véci skuteéné vyuzil. Pojednavé
se zde zejména o FPGA a DSP. Cast prace 3 diskutuje ziskané poznatky a na zaklads
vzniklych zavéri specifikuje konkrétni predstavy o realizaci. Déale je predstaveno nékolik
variant HW platforem a zvaZena jejich vhodnost pouZiti pro tcely této prace. Je zde bran
ohled na dostupnost platformy a také na obtiZnost prace s danou platformou. Kapitola 4
postupné popisuje v8echny zasadni etapy vyvoje projektu. Podrobné jsou popsany veskeré
experimentalni implementace a jejich vysledky. Samoziejmé nechybi jejich kompletni vyhod-
noceni. V kapitole 5, zavéru , nasleduje shrnuti dosazenych vysledkii a popis sméru dalsiho
vyvoje.



Kapitola 2

Soucasny stav

V této ¢asti prace se zabyvam shrnutim znémych a pro tuto praci potiebnych fakti tykajicich
se rastrového obrazu a programovani aplikaci v HW a SW. Na zacatek uvadim zékladni
informace o digitalnim obrazu, jak ho ziskat, jak vypada, co se s nim déa délat véetné prikladu.
Nasleduje popis, jak se da s obrazem pracovat v kontextu pouzité techniky slouzici k praci
s obrazem.

2.1 Digitalni obraz

V soucasnosti je digitalni obraz né¢im naprosto bé&Znym a snad kazdy se se nim setkal.
Kazdy obraz ale musi né&jak vzniknout.

Snimani digitadlniho obrazu

Pro snimnéni digitalniho obrazu je potieba digitalni fotoaparat nebo kamera. Diky mobilnim
telefontim, které jsou dnes v drtivé vétsiné vybaveny malou kamerou, mé dnes moznost ziskat
digitalni obraz témér kazdy. Samozirejmé, nelze o¢ekavat vysokou kvalitu takovych zafizeni.
Snimace jsou v nich miniaturni a objektivy (muZe-1i o nich byt v pfipadé mobili viibec fe¢)
takeé.

Pouzil jsem pojmy objektiv a snimac. Jedné se o dvé dulezité soucasti digitalni kamery
nebo fotoaparatu. Prostfednictvim objektivu se zaznamenévany obraz dostane spravné za-
ostfeny, a se spravnou clonou na snimac¢. Snimac¢ miize byt technologie CCD nebo CMOS.
Ukolem snimagce je prevést vizualni hodnotu na elektrickou, kterou néasledné pievodnik AD
(analog->digital) navzorkuje. Tim je digitalni obraz vytvoren. V praxi je jesté nutné data
vhodné ulozit, filtrovat a zkomprimovat. Proces je naznacen na obrazku 2.1.

Rastrovy obraz

Pro popis rastrového obrazu bude vhodné povSimnout si samotného nézvu, kdy pojem
rastrovy obraz v sobé& nese dvé slova: rastr a obraz. Nejprve je tfeba uvazit, co to je vlastné
obraz. Zde je uveden pohled na véc vychézejici z [7] .

O obrazu lze hovofit tfeba v souvislosti s uméleckym dilem na platné. Dalsi moznosti
je fotografie v albu, nebo tieba to, co lze sledovat na obrazovce televize ¢i PC. Jisté by
bylo mozné nalézt fadu dalSich pfikladt. VSechny maji spoleéného jmenovatele, kterym je
zachyceni néjaké vice ¢i méné realné scény.



Objektiv —|  SNiMal

Rastrovy . A/D

obraz

Obrazek 2.1: Blokové schéma digitalizace

7 formalniho hlediska lze obraz povaZzovat za funkci dvou promeénnych.

o = f(z,y) (2.1)

Proménné z a y jsou rozméry obrazu. Je ovSem tieba pocitat s tim, Ze obraz je digitéalni,
tedy nespojity, a tak definiénim oborem obrazové funkce nejsou ¢isla redlna. Dale musi byt
defini¢ni obor omezeny, protoze neni mozné zobrazit obraz zapornych rozméra a také nelze
pracovat s obrazem nekoneénym nebo jen piili§ velkym.

f:Ng x Ng — Ng (2.2)

Nyni uZ je specifikovano, co je v kontextu této prace povaZzovéno za obraz, a diky upfes-
néni formalniho zapisu rovnici 2.2 je rovnéz popsan rastr.

Rastr je matice bodi o rozmérech x a y, kde x pfedstavuje Sifku obrazu a y je vyska
obrazu. Kazdy bod rastru se nazyvé pixel. Rovnice 2.2 odpovidé obrazu monochromatick-
ému, v piipadé obrazu barevného muZe byt hodnota pixelu obvykle vyjadiena jako trojice
barevnych slozek RGB a tedy zobrazeni f potom odpovida rovnici 2.3 .

f:NoXNo%N()XNoXNO (2.3)

Princip rastrového obrazu je schematicky znazornén na obrazku 2.2.

fey) A

f(x )

Obrazek 2.2: Rastrovy obraz



2.2 Operace nad rastrovym obrazem

Operace nad rastrovym obrazem lze délit z hlediska mnoZstvi zpracovavanych pixeld na
bodové, blokové a globalni.

Bodové operace pracuje na vstupu s diskrétni hodnotou jednoho pixelu. Bodovou oper-
aci muZe byt tfeba prahovani (viz déle), kdy se uréi jasovd hodnota pixelu a v porovnéani
s prahovou hodnotou se bud prohléasi za popiedi, nebo pozadi. Okolni body pFitom ne-
maji na nic vliv. Blokovi operace pracuje se vstupnim blokem nékolika sousednich pixeli.
Piedstavitelem je tfeba medianovy filtr (hodnota pixelu se vypoéita jako median bloku dat
okolo pixelu. Operace globalni pracuje s celym obrazem, tj. se vSemi pixely obrazu, napfiklad
vypocet prumeérné intenzity obrazu. Nékres problematiky ukazuje obrazek 2.3.

Obrazek 2.3: Zleva: bodova, blokové a globalni operace

7 pohledu pouziti operace Ize délit operace do dalsich kategorii, je moZné uvést operace
transformaé¢ni pro rizné rotace, zkoseni apod., operace pro skladani obrazi (napf. panora-
matické snimky), filtraéni operace (odstranéni Sumu, detekce hran...) nebo také segmentacéni
operace.

2.3 Segmentace

Slovnik cizich slov fiké, Ze slovo segment znamena ¢ast nebo dil. Segmentace je potom proces
rozdélovani na ¢asti nebo dily.

Segmentace v oblasti pocitacdového vidéni je chédpana jako oddéleni objekti zajmi
v obraze od pozadi [6] [4]. To je naprosty zaklad, analyzy obrazu z hlediska jeho obsahové
stranky. Jak jinak by software mohl napiiklad pfecist text v obraze, kdyz nevi, kde ten text
v obraze je?

Segmentace prahovanim [6] [4]

Segmentace prahovanim je segmenta¢ni metoda vhodné v pripadé, Ze hleddme objekty
podobné barvy, na kontrastnim pozadi. Metoda je to velmi jednoduché, mozna nejjednodussi
ze vSech.

Mg&jme hodnotu T, a fikejme ji prah (z anglického Threshold). Dale mé&jme funkci f(x,y),
jejiz vysledek poravname s prahem. Funkce g(x,y) nabyva pouze dvou hodnot v zéavislosti
na porovnani f(z,y) s T.

g(z,y) = Maz A f(x,y) >T (2.4)
g(z,y) = Min A f(z,y) <T (2.5)



V piipadé Sedoténového obrazu plati, ze f(z,y) € Ng A0 < f(z,y) < 255. Pro préh T
plati T € Ng A0 < T < 255 .

Tedy prah T je néjaké jasova hodnota, s kterou se porovnéva jasova hodnota zkoumaného
pixelu f(x,y). Dle rovnic 2.4 a 2.5 se nastavi nova obrazova hodnota g(x, y). Min a Max jsou
hodnoty minimélniho jasu 0 a maximalniho jasu 255. Existuji i dalsi modifikace prahovani.
Cilem miZe byt pouze potlaceni pozadi a zachovani vzhledu objekti, v takovém p¥ipadé hov-
offme o semi-thresholdingu. Jina verze, pasmové prahovani miize stanovit toleranci hodnot
okolo prahu. Také je mozné stanovit prahi i vystupnich hodnot nékolik.

Nazorna ilustrace funkce prahovani je na obrazku 2.4.

f(x,y)

g(xy)

flx)

g(x,y)

Obrazek 2.4: Princip prahovani

Prah

Z obréazku 2.4 i z uvedenych vztahi je zfejmé, ze hodnota g(x, y) je zavisla na nastaveni prahu
T. Z toho plyne problém s nastavenim prahu 7. KdyZ se nastavi prah spravné, vysledek
prahovani bude pravdépodobné takovy, jaky je ofekavan. Pfi nespravném nastaveni prahu
bude ale vysledek $patny. Ilustruje to obrazek 2.5 pfevzaty z prednasky [6].

Jak je vidét na obrazku 2.5, je velmi dulezité nastavit spravny prah. Uzivatel to svede
metodou "kouknu a vidim"bez vétsich potizi, pfipadné metodou "pokus-omyl"préh vyladi.
Jak to ale dokdzat automatizované v néjakém segmentaénim procesu ?

MozZnosti automatického optimélniho nastaveni prahu jsou dvé. Lze analyzovat his-
togram nebo pouzit metodu statistickou

Dalsi problém pFinasi scéna nerovnomérné osvétlené. Bude-li snimany objekt nerovnomérné
osvétlen, bude se optimalni prah ligit pro svétlejsi i pro tmavsi ¢asti snimku. Obrazek 2.6
prevzaty z [6] krasné ukazuje problém nehomogenniho osvétleni scény. Prah je vhodné nas-
taveny priblizné pro dvé tfetiny obrazu, ve spodni tfetiné uz je segmenatace Spatné. Zaroven
je uplné vpravo vidét, Ze s vice prahy se segmenty detekuji Iépe. Na druhou stranu jsou ale
nékteré segmenty detekovany dvojité.
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Obrézek 2.5: Vliv nastaveni prahu na vysledky prahovani, prevzato z [4]

Regenfm miZe adpativni prahovani. Narozdil od obyé¢ejného prahovani, kdy se stanové
prah globalné pro cely obraz, se pfi adaptivnim prahovani stanovi prah pro bloky obrazu.
Obraz se rozdéli na vhodné velké bloky (napf. 8 x 8 ), pro které se stanovi automaticky
optimalni prah nékterym z vysSe uvedenych zptsobu. Poté se pii segmentaci pouziva prah
odpovidajici danému bloku.

2.4 Technické zpiisoby zpracovani

Klasickym pfistupem k vykonavani obecné libovolného algoritmu je jeho naprogramovani
na néjakém univerzalnim mikroprocesoru (tim muze byt tfeba PC a pro nazornost bude
v dalsi ¢asti textu jako piiklad pouzivano) nebo vytvoreni specidlniho hardwarového feseni.
Oba pristupy maji své klady i zapory.

Vyznamnou vyhodou tvorby softwaru na PC je jeho dostupnost a univerzéilnost stroje.
Znamena to, Zze PC miiZe fesit libovolnou algoritmizovatelnou tlohu. Tato vyhoda je ovSem
zaroven nevyhodou. Jak uz to byva u vétSiny univerzalnich véci, musi nutné dochazet ke
kompromisim. Software napsany pro PC je tak bohuzel zpravidla dost pomaly. Nékdy to
nevadi, protoZe nékteré operace jsou jednoduché a PC je zvlada takovou rychlosti, Ze to
uzivateli vyhovuje a lepsi nepotiebuje. Jako piiklad poslouZi t¥eba grafické editory, kde se
v realném case necha ménit barevné podani, jas a jiné vlastnosti obrazu. Opa¢nym piikladem
miize byt tfeba tvorba HDR obrazu, nebo detekce objektt v obraze. Takové operace mohou
trvat podstatné déle.

Naproti tomu feSeni algoritmt piimo v hardwaru byva velmi rychlé. Je tomu tak proto,
Ze hardware pro néjakou specifickou ¢innost, také nazyvany ASIC (Application Specific
Integrated Circuit), je specialné navrzen a optimalizovan. Nevyhodou je ale velmi vysoka
cena specialniho HW. Ta je ovlivnéna obvykle malou (v porovnani s univerzalnim procesory
v PC) sérii vyrobenych kust. Cena ASIC dosahuje nékolika milioni dolari [3]. Problém
miiZe také nastat v pripadé, Ze se do systému zanese chyba. Narozdil od SW se nedé prosté
prepsat knihovna a poslat uzivatelim update. Cely navrh se musi i s vyrobou prepracovat.



T Originalni
obraz

Obréazek 2.6: Problém nehomogenniho osvétleni, prevzato z [6]

Totéz plati v pripadé dodateéného pridani funkénosti.

Existuje jesté tfeti moznost, a tou je vyuziti FPGA. Co je to FPGA a jak to funguje, bude
vysvétleno dale. Zde stadi poznamenat, Ze se jedna o programovatelny hardware, ktery lze
upravovat pro potieby aplikace. Navrhar systému si muze zvolit zapojeni logickych obvodi
uvniti FPGA pfesné podle konkrétni aplikace a sam si jej realizovat. Dochéazi tak ke spojeni
vyhod hardwarového Feseni ASIC a univerzalnich mikroprocesori.

2.5 Programovatelny hardware - FPGA

Problematika FPGA je pomérné slozité a existuje o ni celé fada inforaménich zdroja, nasle-
dujici text jsem zpracoval hlavné s vyuzitim [3], kde je vSe pomérné hezky uspotradano.

FPGA (Field-programable gate array) je programovetelné hradlové pole. FPGA kombin-
uje vyhody softwarového feSeni na univerzalnim mikroprocesoru s rychlosti hardwarovych
feSeni. V FPGA lze implementovat obvody podobné jako v ASIC, ale odpada drahy navrh
a vyroba. To zajistuje vysoky vykon aplikaci v porovnani s ¢isté softwarovym reSenim, ale
zéroven snizuje jejich cenu v porovnani s ASIC. V porovnani s ASIC je rychlost nizsi, ale jen
priblizné 5 x +25 X, zatimco cena se 1isi v nékolika fadech. Také doba vyvoje je nesrovnatelné
kratsi [3].

FPGA se tak dobfe hodi jak k tvorbé prototyptu, tak k realizaci celé fady aplikaci,
kde vykonnost FPGA vyhovuje i ve findlnim provozu. Nazorny piiklad prototypového uziti
FPGA je naobréazku 2.7. Jedna se o prototypovy mobilni telefon firmy LG slouzici k testovani
LTE technologie [2].

Propojeni FPGA

Navrh aplikace v FPGA vsak klade pomérné vysoké naroky na znalosti a schopnosti jeho
autora. PIi navrhu je potfeba vymyslet jak algoritmus, tak zapojeni logické hardwarové
funkce. Jinymi slovy, je potfeba vymyslet nebo najit algoritmus pro feSeny problém a tento
algoritmus implementovat jako hardwarové zapojeni.
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Obrazek 2.7: Prototypovy mobilni telefon firmy LG slouzici k testovani LTE technologie,
prevzato z [2]

Nyni je na misté stru¢né popsat, jak FPGA funguje. Obréazek 2.8 ukazuje jak je FPGA
uvnitt tvoreno. Jsou to logické bloky ve spojové struktufe. Nebo, chceme-li, pole (angl. array)
hradel (angl. Gate), a to jsou pravé pismena ze zkratky FPGA. Logické bloky se propojuji
pomoci spojové struktury tak, aby vytvorily pozadovany hardware. Popisu spojeni se fiké
design.

Propojeni FPGA se popisuje k tomu uréenymi programovacimi jazyky (tzv. HDL -
hardware description language), neznaméjsi z nich jsou Verilog a VHDL. Prace na designu
(obrazek 2.9 ) vypada tak, Ze se pomoci nékterého z HDL jazyku popiSe funkce obvodu
ve formé zdrojového kodu. Ten se syntetizuje (Logic Synthesis) na sit hradel (nezavislych
na FPGA). AZ tento vysledek se pievede na hradla dle konkrétni technologie (Technology
mapping). Nésleduje rozmistovani v FPGA (Placement) a spojovani (Routing). Na zavér je
vygenerovan kod, ktery se nahraje do FPGA.

Vygenerované konfigurace se miZe pohodlné ulozit naptiklad do paméti typu flash (micro
SD karta apod) a z ni se FPGA konfiguruje. Pi piipadné zméné systému staci vymeénit flash
pamét a restartovat systém. Nacte se nova konfigurace a systém miize pracovat jinak.

Architektura

Také zde vychazi text z [3]. V FPGA jsou v podstaté nejdilezit&jsi jen dvé véci - logické
bloky, které pocitaji, a spoje, které umozni presun vysledku jednoho bloku na vstup dalsiho
bloku.
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Obrézek 2.8: Néakres struktury FPGA, prevzato z [3]

Logické bloky

Je znédmo, Ze vypocCty lze popsat Booleovskou funkci. Déle je zndmo, Ze kazdou Booleovskou
funkci lze popsat pravdivostni tabulkou. Kazdou slozitéjsi funkci 1ze slozit z jednodussich.
Také podminky IF lze popsat logickou funkci. Pak lze cely algoritmus popsat logickou funkci.
A jak uz bylo uvedeno, logickou funkci lze popsat pravdivostni tabulkou.

Pravé pravdivostni tabulky jsou srdcem FPGA. Pravdivostni tabulky jsou implemen-
tovany v jednoduchych prvcich, kterym se fika lookup table, nebo téz LUT (dale jen LUT).

Z obvodového hlediska neni LUT nic jiného, nez vybér jedné z N, tedy multiplexor.
Optiméalni velikost LUT se jevi v soucasné dobé jako 4-LUT, tedy 4 fidici vstupy.

Dalsi dulezity prvek je klopny obvod typu D, coZ je jednoduché jednobitovid pamét.
Klopny obvod D a LUT tvofi logicky blok.

Shrnuti

FPGA tak umoziiuje nédvrhari sestavit libovolnou funkci vhodnym propojenim logickych
blokii Soucasné ale muze byt takovych oddélenych funkei v FPGA vice (az do plného ob-
sazeni ¢ipu) a tyto funkce mohou bézet paralelné. To je zcela odlisné oproti klasickému
sekvenc¢nimu postupu v mikroprocesoru, pii spravném névrhu tak bude systém postaveny v
FPGA velmi vykonny.

2.6 DSP

Zkratka DSP ma v oblasti prace s digitdlnim obrazem dva vyznamy. Prvnim je Digital
Signal Processing, coZ je souhrny nézev pro zpracovani digitdlnich signala. Druhé vysvétleni
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Obrazek 2.9: Proces tvorby designu FPGA | pfevzato z [3]

zkratky je Digital Signal Processor. Zatimco "processing"oznacuje néjaké déni s digitdlnimi
signaly, pak "processor'"je nastroj, ktery toto déni umozni.

V této casti jsem velké mnozstvi informaci ¢erpal z publikace Stevena W. Smitha "The
Scientist and Engineer’s Guide to Digital Signal Processing"[8], samoziejmé i zde jako v
pripadé FPGA existuje fada dalSich zdroja, zejména pak rtzné ¢lanky online. Nejlépe us-
poradany piehled o problematice jsem ale nagel ve zmiované publikaci [8] a podle ni jsem
zpracoval dale uvedeny souhrn.

Pii pohledu na DSP je tifeba nejprve pohlédnou na rozdily, které jsou mezi bé&znymi
aplikacemi, které se zabyvaji praci s textovymi daty a mezi aplikacemi, které fesi zpracovani
digitalniho obrazu.

Bézné apliakce na poditacich pracuji s néjakymi daty, nékam je pfesouvaji, néco v nich
hledaji. Oproti tomu zpracoviani obrazu je zcela jiné, jsou to v prvni fadé matemetické
operace. Obé tyto véci bézné PC zvlada. Ale neni dost dobfe mozné, aby byl procesor v
PC optimalizovéin tak, aby byl ve v8ech oblastech vypoctu nejlepsi, tedy nejrychlejsi. Proto
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vznikly specidlné optimalizované mikroprocesory urcené pro co nejrychlejsi préaci s digitalnim
signaly, tedy DSP.

Nabizi se otézka, k ¢emu je dobré, aby DSP pracovaly rychle. Pro tyto tcely si pij¢im
piiklad z [8]. Mé&jmé né&jaky rozsahly textovy dokument a provedme s nim néco slozit&jsiho,
tfeba konverzi formétu. Operace se spusti, a za chvili je k dispozici vysledek. Je pritom
obvykle celkem nepodstné, jestli to trvalo sekundu, nebo jeji zlomek. Maximalné si uZzi-
vatel chvili pocka. A jak je to s digitdlnim signalem? Ten, podobné jako signal analo-
govy, mé v Case néjaky prubéh a méni se. Pfedstavme si tfeba videokameru, tam je obraz
proménnlivy v disledku pohybu objekti v zabéru kamery i vlivem pohybti kameramana.
Kazdym okamzikem jsou tak k dispozici nova data, jiny signal, ktery musi byt zpracovan.
Cekat proto nelze a &m rychleji data lze zpracovat, tim vice se s nimi stihne provést oper-
aci nebo také tim vice jich systém zpracuje a muze tak nartst rozliSeni obrazu nebo pocet
snimkil za sekundu.

FIR filtr

Jako priklad typické funkce FeSené pomoci DSP uvadi [8] FIR filtr. FIR (Finite input re-
sponse, tedy filtr s kone¢nou odezvou na vstupni signal) pracuje tak, jak je naznaceno na
obrazku 2.10, rovnicovy zapis uvadi rovnice 2.6.

yln] = apzx[n] + a1xz[n — 1] + asx[n — 2] + agx[n — 3] + agx[n — 4] + asx[n — 5] + ... (2.6)

Jde vlastné o konvoluci nékolika vzorka vstupniho signalu z[n], z[n — 1],z[n — 2],... s
koeficienty jadra filtru ag, a1, as, .... Dilezité pfitom je, Ze pii vypoctu je v rovnici 2.6 pouze
nasobeni a s¢itani, tedy pfesné ty operace, o kterych jsem psal vySe. Pro vypocet nasobeni
a s¢itani jsou DSP optimalizované.

Krom samotného rychlého vypocétu je zapotiebi také optimalizovat pfistup k dattm.
Nebylo by nic platné, kdyby byl procesor seberychlejsi, kdyz by musel ¢ekat na data. Steven
W. Smith[8] vysvétluje princip optimalizace pfistupu k datim na tarovni architektury mikro-
procesoru.

Architektura DSP

Architektura mikroprocesoru muize byt Harvardské, nebo podle Von Neumanna. Von Neu-
mannovské architektura obsahuje jednu pamét, kterd je spoleéna pro program i pro data.
Harvardska architektura ma paméti dvé, jednu pamét pro data a druhou pamét pro program.

Von Neumannova architektura je rozsifena v fadé mikroprocesori, zejména pak v os-
obnich pocitac¢ich. Jednu pamét s jednim procesorem spojuje jen jedna datova sbérnice. V
jednom okamziku tak lze prenaset data jen z jednoho umisténi. TakZe kdyz bude mikropro-
cesor Von Neumannova typu TesSit instrukeci séitani, musi ¢ist data z paméti celkem t¥ikrat.
Nejprve instrukci a poté dva operandy. Jestlize kazdé ¢teni probiha v jednom cyklu proce-
soru, pak na tuto instukci je zapotiebi celkem tfech cykli.

Harvardska architektura ma paméti dvé, pro program a data zvlast. Pfi zpracovani in-
strukce se dvéma operandy je ovSem sbérnice paméti programu vytiZena méné, nez pamét
sbérnice dat, na jednu instrukci se musi pfecist dva operandy. Tento stav se da Tesit pre-
sunutim ¢asti dat do programové paméti. Napiiklad jadro jiz diive zmifiovaného FIR flitru,
to jsou konstanty, mohou byt uloZeny v programu.
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Obrazek 2.10: FIR filtr, prevzato z [8]

To uz se ale pomalu dostavam k tfetimu typu architektury, ktery je vylepSnim architek-
tury Harvardské. Pod nazvem Super Harvardskid Architektura se skryva Harvardska ar-
chitektura rozsifend o vyrovnéavaci pamét instrukei (instruction cache) a také o radi¢ 1/0O
zafizeni.

V8echny tii varianty ukazuji blokova schémata na obrazku 2.11. Obréazek je tak jako
tento piiklad prevzat z [8].

Ptinos vyrovnavaci paméti instrukei se projevi zejména v piipadé programu se smyckami,
coZ je ve zpracovani signalti pomérné casty jev. Tedy bude se opakované vykonavat néjaké
posloupnost instrukci. Budou-li tyto instrukce ¢teny z vyrovnavaci paméti, neni potieba
Cist je z paméti programu. Tedy v paméti programu jsou koeficienty filtru, jsou tam také
instrukce, a to vSe je ve vyrovnavaci paméti CPU. Po datové sbérnici tak staci jen &ist
data (v pfipadé FIR jsou to vzorky) a nasobit je daty , ktera uz jsou v .CPU. Vyhoda je
ziejmé, kazdou takovou instrukci staci precist jedinou hodnotu, coZ je proti tfem &tenim
u Von Neumanna znacény rozdil. Pochopitelné, prvni iterace smycky bude pomalejsi, nebot
vyrovnavaci pamét se musi nejprve naplnit.

Radi¢ operaci I/O neboli Input/Output tedy vstup/vystup je navrzen tak, aby dokazal
vysokou rychlosti dostat data z vnéjsiho vstupu do paméti dat a také obricené z paméti na
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a. Von Neumann Architecture (single memory )

Memory address bus CPU
data and -
instmctions data bus

b. Harvard Architecture ( dual memory )

Program PM address bus CPU DM address I:rus> Data
Memory Memory
I,
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c. Super Harvard Architecture ( dual memory, insfruction cache, I'O controller )
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FIGURE 284 Lo
Microprocessor architecture. The Von Neumann architecture Controller
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 L
Harvard Architecture improves upon the Harvard design by data

adding an instruction cache and a dedicated 'O confroller.

Obrazek 2.11: Architektury, pFevzato z [§]

vystup. Za pov8imnuti stoji vynechdni CPU z tohoto pfenosu, uplatiuje se DMA. Obsazeny
jsou paralelni i sériové linky, ob& velmi rychlé. [8] uvadi rychlosti kolem 160MB/s. Tyto
vlastnosti jsou klicové pro DSP. Cilem je dostat data do procesoru, provést vypocet a dostat
data ven diive, nez prijde dalsi vzorek.

2.7 OpenCV

Pro tvorbu aplikaci zpracovani rastrového obrazu existuje knihovna OpenCV. Jedna se
rozsdhlou volné Sifitelnou knihovnu, kterd obsahuje pfes 500 optimalizovanych algoritmu
pro praci s obrazem [5].

S vyhodou se da tato knihovna pouzit pii préaci s obrazem, protoZe Fesi nac¢itani i ipravu,
tvorbu i ukladani bitmap. Krom toho je v knihovné implementovéna Fada operaci z rtiznych
kategorii zpracovani obrazu - detekce priznaki, objektd, hran, transformace, histogramy a
dalsi. Je mozné vyuzit i par funkci pro GUI.

Do aplikace nacteny rastr je potom pfedstaven prostym jednorozmérnym polem, kde
jsou jednotlivé pixely fadek po fadku za sebou. V pfipadé monochromatického obrazu
kazdému pixelu odpovida jedna polozka v poli, pfedstavuje jasovou hodnotu, v pripadé
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obrazu barevného je jeden pixel ulozen ve tfech po sobé jdoucich bunkich v poli, tj. pro
kazdou barevnou slozku (Gervend, zelena, modra) jeden zaznam v poli.

Nejen pro nacitani obrazovych dat je v OpeCV nadefinovana fada uzite¢nych datovych
struktur a fada funkci pro préaci s nimi, déle funkce pro vykreslovani grafickych prvkia do
bitmapy, filtracni algoritmy a Fada dalsiho. Také jsou obsazeny nékteré zakladni funkce pro
tvorbu jednoduchého GUI. Ve je samoziejmé zdokumentovano na webu OpenCV [5].
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Kapitola 3

Navrh

Tato Cést se zabyvé popisem navrhu a tedy vlastné cile této préace. Nejprve popisuji myslenku
navrhu a zabyvam se nékterymi jejimi podstatnymi detaily. Nésleduje popis dostupnych
systémi, v nichZ lze implementaci navrzeného vylepSeni vyzkouset. Je zde také popséno,
kterd z uvedenach platforem se vyuzije a pro¢, véetné kompletntho popisu jejitho rozhrani.
Nechybi ani popis mnoziny vhodnych operaci.

3.1 Hlavni myslenka projektu

Cilem prace je nalezeni a implementace vhodného zptsobu predzpracovani obrazu v hard-
waru. K tomu icelu poslouzi FPGA.

Integralni obraz

Myslenku préce lze formulovat takto:

Uvazujme komplexni systém s FPGA, ktery zpracovava obraz od jeho zisku kamerou az
po né&jaké vice ¢ méné slozité operace nad ziskanym obrazem v pocita¢i. Nechme FPGA
pocitat néjaké vhodné operace pro mensi ¢ vétsi bloky obrazu. Vysledky téchto operaci
pridejme k obrazu ve formé nékolika mélo sloupct vpravo ¢i fadki dole v prenésené bitmapé.

Princip mys8lenky ilustruje nékres na obrazku 3.1.

Pro takovy obraz se samoziejmé musi pirizpusobit algoritmus v SW ¢asti provadéjici s
obrazem operace tak, aby vyuzival informace vypodétené pii predzpracovani v HW a umisténé
na stanoveném misté v rastrovém obrazu.

Metoda ovSem piinasi i problém, a tim je nestandardni rozmér zvétSeného obrazu, at uz
by se jednalo o fadky navic dole, nebo o sloupce na kraji. Tim by se pochopitelné zménily
rozméry obrazu v systému a tak by se muselo pfizptisobit pracné mnoho véci v jiz existujicim
systému. Pro zkuSebni provoz a testovani v rdmci této prace se proto pouzije tprava, kdy
hodnoty na okraji obrazu budou prepsédny hodnotami ziskanymi vypocCtem, takZe rozmér
obrazu zustane zachovany.

Takto bude dosaZeno stéle stejnych rozmért prenédSeného obrazu a presto pfeneseme
predzpracované dodané informace. Bude to ovSem za cenu ztraty malého mnoZstvi obra-
zovych dat. Z hlediska kompozice obrazu je ovSem tieba uvazit, Ze okraje zabéru stejné ob-
vykle zadnou dileZitou informaci nenesou a objekt zajmu je nékde blize ke stfedu snimku.
Pak lze povazovat ztracenou informaci za zanedbatelnou.

Takovy systém miiZe byt postaven vice zpusoby, v dalsim textu popisuji nékteré moznosti
na konkrétnich prikladech, véetné platformy, ktera je pro projekt k dispozici. Tou také ve
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Obrazek 3.1: Princip integralniho obrazu

vy¢tu zacinam, nasleduje ¢isté DSP varianta a varianta FPGA optimalizovaného vybaveného
pro DSP operace

Dostupna platforma

K dispozici pro tento projekt je kamera CAMEA UnicamD2 [1]. Jedné se o zafizeni vytvorené
pro pouziti v dopravni telematice (napf. pii kontrole dodrzovani nejvyssi povolené rychlosti
motorovych vozidel nebo pii kontrolach jizdy na ¢ervenou apod. ). Jeji provedeni je vy-
obrazeno na obrazku 3.2.

Kamera snim& monochromaticky obraz o rozliSeni 1392x1040 bodu prostifednictvim
CCD snimace. Pomoci dvanéactibitového A /D pifevodniku se obraz digitalizuje. Nésleduje
zpracovani uvniti kamery v FPGA, do okolnfho svéta je obraz vysilan po gigabitovém eth-
ernetu.

Celé zafizeni popisuje blokové schéma na obrazku 3.3. Veskeré zpracovani obrazu v kamere
obstarava systém v FPGA Xilinx Spartan-3. Rizenf FPGA, zavadéni designu FPGA z flash
paméti (micro SD karta), konfiguraci pfevodniku, komunikaci s periferiemi (napf. motor pro
zoom) obstarava MCU z fady MSP 430. Design celého systému nebude v této préaci popsan,
nebot neni jejim predmétem.

Pro acely této price je dilezité zejména piitomnost FPGA v kamefe a to, Ze pfes FPGA
proudi veskera snimané a nasledné odesilana data. Ziejmé tedy mize FPGA pfi praci s daty
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Obrazek 3.2: Kamera CAMEA UnicamD2, obréazek pochazi z dokumentace ke kamete [1]

tato data néjakym zpusobem ovlivnit - provést s nimi vybrané operace.

Protoze je ale FPGA jiz v kamefe pouzivino, neni moZzné pro programovéini vyuZit
v8echny prostfedky FPGA. K dispozici jsou tii BRAM a design se musi vejit pod 40%
slices.

Jiné platformy - DSP

Lze najit i jina TeSeni, nejCast&ji s DSP. Informace k tomuto FeSeni jsem cerpal z webu
spole¢nosti Texas Instruments, konkrétné z ¢lanku Programmable DSP Platform for Digital
Still Cameras [11] a také z popisu feSeni apliakce Digital Still Camera [10]. Divodem, pro¢
jsem zvolil zrovna fotoaparat, je nazornost - je jednoduSsi neZ kamera, ale zaroven ukazuje
dobfe princip.

Takové zafizeni se sklada z nékolika zakladnich prvki. Musi obsahovat senzor, nebo
chceme-li snimagé, na ktery se s vyuzitim vhodné optiky usmeérni svétlo. Je pritom v kontextu
této prace celkem jedno, jestli se jedné o snima¢ CMOS nebo CCD, pouze v piipadé CCD
je potfeba jesté A /D prevodnik. Nasniman4 digitalni data se musi n&jak zpracovat a nékam
je ulozit, provést néjaké apravy, zkomprimovat, zobrazit, pfipadné odeslat.

Blokové schéma feSeni spole¢nosti Texas Instruments 3.4 ukazuje moznou architekturu.
Pro ucely programovani datovych operaci je nejdilezitéjsi modry blok Embeded Processor.
V tomto piipadé mize jit o DSP z fady TMS320DM3x (Texas Instruments).

DSP ma na starosti cely proces zpracovani obrazu. Proces mé fadu kroki, od samot-
ného nastaveni optiky, pres doostfovani a podobné upravy aZ po kompresi a ukladani. Je
tedy nutné veskerou funkénost naprogramovat piimo v DSP, coz miZe byt nesnadny tkol.
Jak napovi datasheet [12], architektura DSP byva dost slozita, z ¢ehoZ plyne i ndro¢né pro-
gramovani systému. Zejména potom pridani n&jaké funkénosti do jiz hotového systému bude
dost komplikovany tkol.
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Obrazek 3.3: Blokové schéma CAMEA UnicamD?2 [1]

Jiné platformy - DSP FPGA

Dalsi zajimavé FeSeni predstavuje Xilinx XtremeDSP Video Starter Kit - Spartan-3A DSP
Edition [13]. Jedna se o vyvojovy kit obsahujici osazenou desku, kameru, potiebny software
a kabely. Jadrem TeSeni je ¢ip z fady Spartan-3A DSP, coZ je FPGA ¢ip vyvinuty pro vysoce
vykonné aplikace z oblasti zpracovani digitalnich signéla. Proti standardnim FPGA Spartan-
3A mé DSP verze vylepSenou architekturu, Xilinx uvadi, ze verze DSP je jejim vylepSenim
a rozsifenim. Obsahuje specidlni XtremeDSP slices a vice BRAM optimalizovanych pro
rychlejsi praci. Z mého pohledu se po seznamenti se specifikaci jedna o velmi dobry produkt,
s cenou 2695 USD jej v8ak povazuji vzhledem k dostupnosti jiné platformy za nevhodny pro
ucely této prace.

Zptusob reseni

V designu kamery CAMEA UnicamD2 existuje rozhrani znédzornéné na obrazku 3.5. Os-
mibitova data se ¢tou v okamziku, kdy je zaroven platny obraz a fadek. Signaly jsou syn-
chronizovany.

V tomto rozhrani se vzdy prectou data a provede se nad nimi stanovené vypocetni oper-
ace. Cast dat se prenese v nezménéné podobd na vystup, ¢ast se prepiie daty vypoctenymi
v souladu s principem popsanym obrizkem 3.1. Ilustrace vypoc¢tu pro kus obrazu je na
obréazku 3.6. Nad bloky dat o velikost k x k z obrazu o $ifi n se provedou vypocty. Bloky dat
zstanou neménné, s vyjimkou bloku od pozice n—1—n/k, kam se budou zapisovat vysledky
blokovych vypoétu. Vysledkii bude ziejmé n/k, po optimalizacich se po¢et pravdépodobné
zméni. K diskuzi zatim zistava oteviena otézka, co s daty, kterd se nebudou prepisovat
vysledky (na obréazku 3.6 jsou to data na fadcich nula az Sest).
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Obrazek 3.4: Blokové schéma podle Texas Instruments, pievzato z [10]

3.2 Vhodné operace

Vzhledem k piedchozimu textu v této kapitole je nyni mozné specifikovat mnozinu vhod-
nych operaci pro implementaci v FPGA. Bude to mnozina vSech takovych operaci, pro
které soucasné plati, Ze jejich vykonéni miiZeme rozdélit a nechat ¢ast pfedzpracovat mimo
software a zaroven nebudou vyZzadovat pfi zpracovini v FPGA mnoho paméti a také jejich
implementaci v FPGA ziskdme ¢asovou tsporu takovou, Ze se vyplati implementace v FPGA
provadét.

Pokud by byla vybrana operace v rozporu s nejméné jednim bodem specifikace, bude
implementace v FPGA bud tuplné vylou¢en4, nebo nevyhodna.

Segmentace prahovanim jako testovaci piiklad

Po dlouhém zvazovani jsem vybral jako demonstraéni operaci metodu pro segmentaci obrazu
popsanou v kapitole 2.

V tomto prikladé nelze o¢ekavat zddné vyznamné zrychleni, icelem je v tomto piipadé
vyzkouSet implementaci operace v FPGA a moZnosti zaneseni upraveného obrazu do vys-
tupnich dat.
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Obrazek 3.5: Rozhrani v kamere
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Obrazek 3.6: Princip pfedzpracovani
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Kapitola 4
Reseni

Tato ¢ast se zabyva popisem vlastniho FeSeni. ObsaZeny jsou vSechny etapy vyvoje od tivod-
nich pokusii.

Reseni probihalo postupné v nékolika fazich. Nejprve jsem provedl test manipulace s
daty v kamefe. Zde bylo tcelem ovérit spravnost predpokladu, Ze lze bez vétsich komplikacé
zasahovat do proudu dat. Potom jsem implementoval demonstracni software, jehoZ cilem
a ucelem bylo prokazat zrychleni vypoctu rastrové operace v pripadé, Ze na vstupu bude
obraz modifikovany v duchu mySlenky této prace. Nasledovala implementace funkce pro
kameru. Samoziejmosti je fadné otestovani fadné funkénosti veskerych implementovanych
prvki. Vysledky dil¢ich testii jsou zde obsazZeny také.

4.1 Demonstrac¢ni software

P1i tvorbé demonstracniho softwaru se jako nejlepsi jevi pouziti knihovny OpenCV. Vyhod
je cela fada: bezvadné vyfeSené otevirani rastrovych obrazki (véetné komprimovanych jako
JPEG aj.), vyfeSené ukladani obrazkt, pro mé pifjemna datova struktura predstavujici
bitmapu a zejména jiz diive jsem s OpenCV pracoval.

Aplikaci jsem vytvorfil vice. Prvni implementuje segmentaci prahovanim. V souladu s
teorii jsem pii tvorbé programu ovéiil, Ze je problém s nastavenim prahu. V zakladni verzi
tuto informaci musi dodat zkuSeny uzivatel, coZ je zna¢né nepohodlné a pi¥i automatizovaném
FeSeni by to bylo i vylou¢ené. Proto jsem zvolil cestu, kdy se prah stanovi automaticky na
zékladé obsahu obrazu.

Druhé aplikace také segmentuje prahovéanim, ale navic fesi problém, ktery vznikne pii
nehomogennim osvétleni snimku. V takovém piipadé prvni aplikace pro vétsi ¢i mensi ¢asti
obrazu zcela selhava. Zde je principem vypocet hodnot optiméalniho prahu v rtiznych ¢astech
snimku a aplikace prahovéni na tyto rtzné ¢asti s riznymi prahy.

Prahovani globalni

Jedna se o konzolovou aplikaci naprogramovanou v jazyce C s vyuzitim knihovny OpenCV.
Program nacte obrazek zadany jako vstupni parametr v konzoli, provede nad nim pozadovanou
operaci a poté jej ulozi jako bitmapu pod pivodnim nézvem rozsifenym o sufix ".prah.bmp".
Jak jiz bylo uvedeno v tvodu této CGésti, aplikace provadi prahovani s automatickou
volbou prahu. Pii tvorbé této funkce jsem vySel z algoritmu 6.2 popisovaného v [4] na
strané 181. Algoritmus jsem ale modifikoval pro praci s dvéma prahy namisto jednoho.
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Obrézek 4.1: Testovaci obrazek - predméty, prevzato z prednasky [6]

Algoritmus je iterativni, nejprve se zvoli ndhodné nejaky prah, v mém piipadé dva prahy.
Potom se provede prahovani a zéroven se vytvoii tii histogramy: pod prahem jedna, nad
prahem dva a mezi prahy. Ze stfednich hodnot sousednich histogramii se potom stanovi
novy prah jako vaZeny prumér. S vypoctenymi prahy se provede novy vypocet stFednich
hodnot a stanovi se nové prahy. Experimantalné jsem zjistil, Ze pro stanoveni prahii postaci
pét iteract. Toto plyne i z prednasky Michala Spanéla o segmentaci obrazu [6].

V souladu s literaturou jsem aplikaci otestoval na stejnych obrazech - vytahl jsem obréazky
z prednasky Michala Spanéla o segmentaci obrazu [6] a vyzkousel segmentaci pfimo s nimi.
Zde uvedu piiklady dva, prvni obrazek 4.1 patfi k obrazkam, kde je vysledek uspokojivy,
jak je vidét na obrazku 4.2.Je vidét, ze prfedméty jsou celé, pozadi pfitom zcela zmizelo.

Dalsi priklad ukazuje obrézek 4.3, ktery je nerovnoméné nasvicen. To je velky prob-
lém. Spocitam-li préh pro tmavou ¢ast obrazku, nefunguje to na svétlé ¢asti a naopak. Pii
testovani jsem si vypisoval hodnoty pocitanych praht. V pripadé takto nehomogenniho os-
vétleni se jednotlivé iterace o nové prahy doslova praly. Jedna iterace urcila prah, nasledujici
urcila jiny, dalsi zase ten prvni a takto se to opakovalo. Jak takové segmentace nefunguje,
ukazuje obrazek 4.4. Je zde dobbe vidét, jak ve spodni poloviné obrazu nachéaz{ program
korektné zrna ryze, avSak jinde je vysledek naprosto Spatny.

Adaptivni prahovani

Jak potvrdil test s globalné pocitanym prahem, zlobi tento zptsob segmentace nerovnomérné
osvétleni. ReSenim muze byt vypocet prahu ne pro cely obraz, ale jen pro jeho mensi ¢asti
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Obréazek 4.2: Testovaci obrazek - predméty, po provedeni segmentace

Obrazek 4.3: Testovaci obrazek - ryze, prevzato z prednasky [6]
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Obréazek 4.4: Testovaci obrazek - ryze, po provedeni segmentace

a kazdou ¢ast segmentovat zvlast.

Segmentace po ¢astech znamené rozdélit obraz na bloky vhodné velikosti a v nich spo¢i-
tat prahy. Potom tyto ¢asti prahovat s odpovidajicimi lokélnimi prahy. Problém muze pfed-
stavovat zvoleni spravné velikosti bloku. Experimentalné jsem ovéfil, Ze je-li blok p¥ilis velky,
pak prestava plnit svou funkeci, jelikoz nedokaZe eliminovat nehomogenni osvétleni pravé pro
svou velikost. Problematicky je i p¥ili§ maly blok. Zde se aZ tak moc sice neprojevi problém
nehomogenniho osvétleni, avSak vznika zde problém, Ze cely blok je v hledaném objektu.
Pak je vypocteny prah nekorektni. Jeden z moznych vystupi aplikace je na obrazku 4.5. Je
zde jeSté vidét fada problémi, ale objketd nalezl algoritmus mnohem vice, nez predchozi
verze.

Zhodnoceni ¢isté softwareového reseni

Vysledky aplikaci nejsou piilis zazracné a také nejsou prekvapivé. Mé poslouzili k poznani a
ukéazce, jak narocné co do mnozstvi vypocéti mohou byt i tak jednoduché ulohy bez néjakych
pokust o optimalizace. Navic je vypocet diky velkému mmnoZstvi iteraci zdlouhavy, kdyz
aplikaci pfedlozim fotku, je ¢ekani na vysledek rozpoznatelné. To neni rozhodné zadouci
stav, zvlasté s prihlédnutim k ne zrovna nejlepsim vysledkiim metody.

Simulace zpracovani obrazu s HW prezpracovanymi daty

V této Casti se kréatce vénuji poslednimu pokusu se softwarem v této praci. Vytvoril jsem
aplikaci, kterd pripravi data pro prahovani do obrazu a obraz ulozi, druha aplikace mod-
ifikovany obraz zpracuje. Vysledek neni pirekvapivy, zatimco pfiprava prahu trva dlouho,
samotné zpracovani je rychlé, coz ukazuje na spravnost tohoto pfistupu.
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Obréazek 4.5: Testovaci obréazek - ryze, po provedeni segmentace s adaptivnim prahem

4.2 Implementace pro kameru

Implementace pro kameru probihala v jazyce VHDL. Vyuzival jsem pfitom simulaci v pro-
gramu ModelSim, kde jsem sestavil testbench se signaly odpovidajicimi rozhrani v kamete
(obrézek 3.5). Odsimulované funkce poté nahraval do kamery Jirka Sustek ze spoletnosti
Camea, kterda mi poskytla platformu na vyzkouseni. Takovy zptisob prace byl pro mé né¢im
zcela novym a jinym od mého zabéhlého zvyku, kdy si program pielozim a vyzkousim ihned
v pocitadi, na kterém pracuji.

Dilezitou soucasti prace byla simulace. K simulaci je zapotfebi vytvofit jak simulovanou
komponentu, tak spravné simula¢ni prostiedi. K vytvoreni simulaéniho prostiedi slouzi Test
Bench, coz je VHDL kéd, ktery je vytvofen k tomu, aby otestoval funkcionalitu a spréavnost
modelované komponenty ve VHDL. [9].

V principu je implementace provedena jako ¢ené skiifika nasazend do interface kamery,
ktery je popsany v navrhu 3, a ukazuje ho obrazek 3.5. Je nutné zachovat tok dat i fidici
signaly, jen data je moZzné modifikovat, ne vSak jejic usporadéani a ¢asovani. Pro znézornéni
principu lze pouZit obrazek 4.6.

Test manipulace s daty

Prvotni akce spocivala ve vyzkouSeni manipulace s daty. Jak popisuje diivéjsi text a zejména
obrézek 3.5, je zde synchronizovany tok obrazovych dat na vystup, ktery je potieba vhodnym
zpusobem upravit tak, aby nesl néjakou pfidanou informaci. K tomuto tcelu je nezbytné
nutné umét data vyjmout z toku, provést s nimi néjaké modifikac¢ni operace a zase je do toku
vlozit. Poradi dat musi zlistat zachovano a také musi byt dodrZena synchronizace signaly
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Obréazek 4.6: Princip zasahu do systému

hodiny, platny fadek a platny obraz.

Pro testovaci funkci jsem zvolil aplikaci, kdy se na uréité misto obrazu vlozi néjaka
konstantni data. Pro zvySeni nazornosti a odstranéni vlivu nédhody jsem pouzil dvé svislé
linky konstatni barvy, nic takového se v obraze urcité nahodné nevyskytne a bude tak na
prvni pohled ziejmé, zda pokus funguje, ¢i nikoli.

Jak vypada vysledek testu, ukazuje obrazek 4.7. Cervené elipsy nejsou soucasti obrazku,
ty jsou dodany pro zvyraznéni oblasti manipulovanych dat dodate¢né v grafickém editoru.
Ménéné data jsou bily a Sedy pruh konstatni barvy.

Testovaci funkce je pomérné jednoducha. Jak je vidét z grafu 3.5, jsou data synchroni-
zovana hodinovym signalem. Proto sta¢i po¢itat hodinové signély, které odpovidaji poradovému
¢islu aktuélniho pixelu na faddku. V tomto pfipadé se pocitalo do sta - bily pruh, a do dvou
set - Sedy pruh. Pfi napocitani daného poctu se provede s pixelem potfebné operace. Po¢itani
hodin je jeden proces, samotné tprava dat je proces druhy.

Test ukazal, Zze je mozné do datového toku zasdhnout a data modifikovat.

Test prace s vét$im mnozstvim dat

Zatimco predchozi test jen zkousel vlozit konstantu, tento test si klade za cil vkladat do toku
dat hodnotu vypoctenou z dat obrazovych tak, aby vysledek spadal do mnoziny operaci
popsanych v nédvrhu reSeni.

Zde jsem provedl blokové zpracovani. Kamera snimé monochromaticky obraz o rozlieni
1392x 1040 bodi. Tento obraz jsem rozdélil na bloky. Jejich velikost jsem zvolil dle filozofie
pana docenta Kunovského libovolné, tedy vhodné. Vhodné v tomto piipadé znamena, Ze se
mi s tim bude dobfe pracovat a bude to dostate¢né demonstrativni, nemusi to ale znamenat,
7e to je nejlepsi z hlediska vypoctu, to mize byt pfedmétem dalsiho zkouméni.

Bloky jsem zvolil o &ifi 116 pixeli, coZ je presné jedna dvanactina $ifky obrazu. V souladu
s navrhem se dvanacty sloupec obrazu zahodi a pouZije se pro pifenos spoéitancyh dat.
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Obréazek 4.7: Vystup z testovaci funkce, ¢ervené elipsy jsou dodény pro zvyraznéni sloupcu
dat, s kterymi bylo manipulovano (bily a Sedy konstatni pruh)

Vysgka bloku neni pevné dana a muZze se pohybovat v rozmezi od jednoho rfadku do
vysky celého sloupce, tj. az 1040 fadku. Pro¢ zrovna takto? Znamend to pouhé pri¢itani
hodnot. Kéd pracuje tak, Ze po¢ita data na fadku, s kazddymi hodinami jde jedna hodnota.
A v urcitych rozmezich pfi¢ita aktulni data do odpoviajici proménné-éitace. Postupné se
tak vzdy projde cely Ffadek a nasé¢itaji se hodnoty z jednotlivych tusekti. Ty se poté zapiSou
do datového toku od pozice 1300. Dalsi fadek se ovSsem &iatce nenuluji ale pficitaji déle a
zase zapiSou hodnoty na konec. Tak se postupné hodnoty zvysuji a kazda obsahuje v sobé i
hodnoty predchozi. Tento postup umoziuje pfi zpracovani obrazu vzit sumu hodnot z bloku
o témér libovolné velikosti. Blok miize byt navic plovouci ve sloupci.

Princip ¢innosti ukazuji naseldujici ukizky kodu.

Listing 4.1: Plnéni ¢itace

--zkusime soucet v Tadcich
if (counter < 116 ) then
block_1_counter <= std_logic_vector (unsigned(block_1_counter)
+ unsigned(data_in)); --pruni blok
end if;

Citae bloku block_X_counter kde X je hodnota od jedné do jedendcti pri¢itajici ak-
tualni data z datového toku v kamefe data_in. Toto se d&je ve vSech sloupcich/blocich,
counter pfitom ki, v kterém sloupci dat se préve systém nachazi.

Po pruchodu celym fadkem jsou vypoctené sumy, je potieba je ulozit, jak ukazuje 4.2.

Listing 4.2: Ukladani dat do bitmapy

--ted ta spoctitana data nahazim na konec obrazu
--protoze jsou 32 bit tak je rozdelim,

if (counter = 1300) then
data_out <= block_1_counter (31 downto 24);

end if;

if (counter = 1301) then
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data_out <= block_1_counter (23 downto 16);
end if;

if (counter = 1302) then
data_out <= block_1_counter (15 downto 8);
end if;

if (counter = 1303) then
data_out <= block_1_counter (7 downto 0 );
end if;

Pro vSechny ¢itace bloku se provede kdéd poodobny tomu v ukézce. Citace jsou kvili
velké velikosti bloku a postupnému sumovani velké 32b, data v kamefe jsou osmibitova,
proto se rozduji.

Tanto systém jsem simuloval v ModelSimu, nasleduji ukizky vystupt ze simulace. Obrazek
4.8 slouzi pouze jako ukazka postupné prace ¢ita¢u bloku, to je ta schodovité oblast dole.
Dat je mnoho, proto nejsou v tomto piipadé vidét konkrétni hodnoty, avSak je vidét globalni
pohled na zpracovani jednoho celého fadku obrazu.
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Obrazek 4.8: Simulace chovani obvodu 1

Podrobnéjsi uz je obrazek 4.9. Zde je dobie vidét pocatecni reset, nastaveni signali
rozhrani, generovana data i postupné pléni ¢itace pro prvni blok. Generovani dat a Fidicich
signala probiha podle rozhrani v kamete. VSe je synchronizovano hodinovym signalem, s
daty se pracuje aZ po naskoceni valid_line.Za povSimnuti stoji zpozdéni signali x_out za
signaly x_in o jeden takt hodin. To je dédno tim, Ze data na jednu hodinovou hranu systém
precte na svém vstupu, a aZ s dalsi nabeZnou hranou je muZe umistit na vystup.

Nésleduje obrazek 4.10. Zde je dobfe vidét stav, kdy se doséhne pixelu ¢islo 1300 a zacne
kopirovani dat z ¢ita¢t do vystupniho proudu po osmibitovych blocich.

Tento test ukazal, Ze je mozné s daty manipulovat i v ramci vetsich celki a modifikovat
ur¢ité obrazové data na zakladé obrazovych dat z pfedhocich ¢asti obrazu.
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Obrazek 4.9: Simulace chovani obvodu 2
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Obrazek 4.10: Simulace chovani obvodu 3
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Kapitola 5
ZAavér

Cilem projektu bylo navrhnout a implementovat pfesun ¢asti vypocetné naro¢ného zpra-
covani obrazu z PC do FPGA. Predpokladem bylo, Ze je takovy presun mozny a tento
predpoklad se ukézal jako spravny.

Pro splnéni stanoveného cile jsem nastudoval problematiku reprezentace rastrového obrazu
a také principy prace s rastrovym obrazem. Zaméfil jsem se pFitom zejména na operace
uzitetné v oblasti poéitacového vidéni a také pocitacové grafiky. Neméné dilezitou ¢ast
studia jsem vénoval problematice FPGA a s tim souvisi i studium jazyk VHDL. V sou-
vislosti se zpracovani obrazu v HW jsem se také seznamil s DSP a zpisoby programovani
vestavénych systémt, nebot to je neopomonutelné varianta ve svété digitdlniho obrazu nebo
obecné digitalniho signalu.

Po nastudovéani zmifiované problematiky jsem ramcové popsal mnoZzinu operaci vhodnych
pro zpracovani v FPGA a souhlasil s vybérem nabidnuté zvlasté vhodné existujici platformy
pro vyzkouseni, Ze je feSeni podle navrhu této prace mozné, prace diky tomu nemusela byt
zcela abstraktni a mohl jsem simulovat proti existujicimu rozhrani. To pFinasi zejména tu
vyhodu, Ze je zfejmé, Ze se pracuja na nécem, co existuje a co se dé realizovat. To je alespon
pro mé velmi dilezité.

Poté jsem proved] prvni experimentalni manipualci s daty v kamefe a zabyval se pokusy s
readlnym zrychlenim v ramci simulace v PC, kdy jsem vybranou tlohu nad obrazem zpracoval
béZnym zpusobem a také zptsobem, kdy jsem mél k dispozici obraz z predzpracovanymi
daty podle myslenky této price. Pritom jsem vyzkouSel i segmentace obrazu jednoduchou,
avSak vypocetné dosti naro¢nou metodou prahovani.

Poté jsem simuloval o néco slozitéjsi proces ve VHDL. Tato simulace ukazuje, Ze lze
pracovat s bloky dat, coz je velmi dulezité. Podafilo se tak nasimulovat vlastné ¢ernou
skiinku, kteréd se zapoji do toku dat a na vstupu dostava obrazova data a Fidici signaly, na
vystup potom odesila neménné Fidici signédly a data modifikovana.

A¢ mozna vypada prace snadnd, nebylo to celé az tak lehké. Kvalitni podklady jsou
zpravidla zahrani¢ni a Casto dosti utrzkovité, hlavné na internetu, jejich vyhledani dalo
nemélo prace. Nejvétsim trapenim této prace bylo programovani ve VHDL. Samotny jazyk
by asi nebyl tak slozity, ale jako celek to bylo nové, je to trochu jiny zptsob prace nez
tfeba Java nebo C. Vytvorit vlastni simulaci, vytvofit v ni simulovanou komponentu, to
nebylo lehké. V této oblasti musim jesté hodné pokroéit, budu-li mit moznost se FPGA déle
vénovat. Naopak docela dobie Slo sepisovani zpravy potom, co jsem nastudoval nalezené
podklady.

Experimentélni vysledky tedy ukazaly, Ze lze vhodnym zpusobem piimo v hardware
predzpracovat obrazova data jesté pred jejich odeslanim do softwaru a soucasné predzpraco-

33



vané vysledky prenést v ramci odesflaného obrazu. Toto je velmi dilezity vysledek a zaroven
prinos této prace. Implementaci, otestovani a v idedlnim pfipadé i nasazené tohoto principu
v konkrétni pramyslové aplikaci povazuji za nejlepsi zptusob pokracovani prace na tomto
projektu. Je zde pritom velky prostor pro spravnou volbu aplikace a také pro rozdéleni mezi
hardware a software.
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Kapitola 6

Prilohy

Soucasti této prace je prilozené CD, které obsahuje kompletni text této prace, obrazky
v ni pouZité a veSkeré néalezitosti potFebné pro znovuvytvoreni tohoto dokumentu v sys-
tému IWTEX. Déle jsou obsazeny veskeré zdrojové kody, které vznikly pii vypracovani této
prace. Organizace dat na CD je i pfes svou zietelnost na CD popsana v souboru readme.txt
umisténym v kofenovém adresari CD. Kazdéa aplikace pak obsahuje textovy soubor s navo-
dem na pouziti a kompilaci.
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