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Abstrakt

Ćılem práce je rozpoznáváńı objekt̊u bĺızké scény pro orientaci slepých osob. V prvńı

části je přehled existuj́ıćıch technických prostředk̊u pro náhradu zraku. Tyto prostředky

zrakové protetiky nahrazuj́ı bud’ část śıtnice, nebo celé oko. Čidlo zraku nahrazuje ka-

mera a obrazový signál muśı být zpracován v mikroprocesorovém systému. Koncovým

prvkem systému je implantát, který slepému předává stimuly a vzniká zrakový vjem.

Pro takový systém je ve druhé části navržen algoritmus pro detekci hran, který muśı být

zpracovatelný v reálném čase. Využ́ıvá jednu ze základńıch metod poč́ıtačového viděńı

– konvoluce. Detekce hran je prováděna na základě konvoluce obrazu s gradientńımi

operátory v kombinaci s prahováńım. Algoritmus je implementován v jazyce VHDL,

který je určen pro programováńı logických obvod̊u – programovatelných hradlových poĺı

FPGA. Realizaci jsem provedl s FPGA výrobce Xilinx a s modulem pr̊umyslové kamery.

V posledńı části práce jsem algoritmus a ověřil na reálných datech. Systém je přenosný

s malými nároky na napájećı soustavu.

Kĺıčová slova

implantát, detekce hran, konvoluce, FPGA, VHDL, kamera.
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Abstract

Goal of this work is use of the recognition of near objects for blind persons orientation.

First part of the work summarizes the state of the art in technical means for the sight

prosthetic. These involves prosthetic replacing either part of the retina or the whole

eye. The eye is replaced by the camera and the resulting video signal is processed by

the microprocessor. End part of the system is an implant passing stimuli to the blind

person and thus creating sight perception. For such a system is in the second part of

the work designed edge detection algorithm, computable in real time. The algorithm

utilizes convolution – one of basic methods of computer vision. Edge detection is done

by convolving image data with gradient operators and then thresholding. The whole

algorithm is implemented in VHDL language. VHDL is the hardware description langu-

age for programming of programmable logic devices – field-programmable gate arrays

(FPGA). Realization is done with the FPGA from manufacturer Xilinx and with the

industrial camera. In the last part of the work is the algorithm checked on real data.

Developed system is portable and has only small power supply demands.

Key words

implant, edge detection, convolution, FPGA, VHDL, camera.
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5.1 Shrnut́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

6 Závěr 55
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3.2 Princip diskrétńı dvourozměrné konvoluce [6] . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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4.2 Vývojový kit NEXYS2 [16] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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4.9 Časovaćı diagram kamery OV7670 [21] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
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5.2 Originálńı obraz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
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HS – Horizontálńı synchronizace

HSTL – High-speed Transceiver Logic

I2C – Inter-Integrated Circuit

JTAG – Joint Test Action Group

LCD – Liquid Crystal Display

LVCMOS – Low Voltage Complementary Metal Oxide Semiconductor

LVTTL – Low Voltage Transistor-Transistor Logic

LUT – LookUp Table

MSB – Most significant bit

PLD – Programmable logic device

RAM – Random Access Memory
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Kapitola 1

Úvod

Ćılem práce je navrhnout algoritmus, který je schopen analyzovat bĺızkou scénu za

účelem rozpoznáńı objekt̊u, které mohou slepého člověka ohrozit. Vycháźı ze základńıho

požadavku na náhradńı systém zraku pro nevidomého. T́ım je pohyb a orientace slepého

v prostoru a schopnost se vyhýbat př́ıpadným překážkám.

Slepotou z r̊uzných d̊uvod̊u trṕı na světě několik milion̊u lid́ı. Př́ıčinou částečné nebo

úplné ztráty zraku jsou nejčastěji degenerativńı nemoci zrakového systému. Navráceńı

nebo zlepšeńı zraku technickými prostředky je pro nevidomé velkým př́ınosem a pomů-

ckou. Běžně jsou zrakově postižeńı lidé odkázáni na slepeckého psa a b́ılou h̊ul. S vývojem

techniky se v posledńıch letech stále v́ıce objevuj́ı zprávy o bionickém oku a umělé śıtnici.

Přestože se stále jedná o experimentálńı formy náhrady zraku, představuje pro nevidomé

velkou naději. Na vývoji zrakových protetik se pod́ıĺı celá řada vývojových a lékařských

týmů po celém světě. Technické prostředky náhrady zraku nemohou nahradit oko ve

smyslu funkčńıho orgánu a plně navrátit postiženému zrak. V śıtnici nahrazuj́ı jen jej́ı

malou část a obrazová informace je velmi zjednodušená. Zat́ım neumı́me nahradit oko

žádným technickým prostředkem z d̊uvodu jeho rozlǐsovaćı schopnosti a také ohromné

komprimace. Přehledem zrakových protetik se zabývá druhá kapitola.

Systémy náhrady zraku jsou si podobné, nejčastěji realizované kamerovým sńımačem,

výpočetńı jednotkou a implantátem. Výpočetńı jednotka zpracovává obrazovou infor-

maci, která se přenáš́ı do implantátu ve formě elektrických impuls̊u. Pomoćı implantátu

docháźı ke stimulaci funkčńı části zrakového systému a evokuje v mozku nevidomého

vizuálńı vjem. Umı́stěńı implantátu záviśı na druhu postižeńı zraku. Je umı́stěn bud’

v oku, kde nahrazuje nefunkčńı část śıtnice, nebo př́ımo do zrakového centra v mozku.

V uvedeném systému je vývoj zaměřen jak na implantáty, tak na jejich biokompatibi-

litu, počet stimulačńıch elektrod a aplikaci výpočetńıch metod zpracováńı obrazového

1



KAPITOLA 1. ÚVOD 2

signálu. Zpracováńı obrazu z kamery využ́ıvá metod poč́ıtačového viděńı. Metody řeš́ı

detekci hran bĺızké scény. Popsal jsem je ve třet́ı kapitole spolu s vlastńım návrhem

algoritmu.

Rozsah návrhu algoritmu je zřejmý z obrázku 1.1.

Obrázek 1.1: Rozsah návrhu algoritmu

Důležitým požadavkem na algoritmus je jeho zpracováńı mikroprocesorem v reálném

čase. Kamerový sńımač a výpočetńı jednotka muśı kompaktńı přenosný celek. Výsledný

obraz je analýze interpretován na monitoru. Dı́lč́ı úlohou je navrhnout vhodnou plat-

formu pro implementaci algoritmu, schopnou zpracovávat velký objem obrazových dat.

Dále je třeba zvolit vhodný kamerový sńımač s dostatečným rozlǐseńım. Posledńım

požadavkem vyplývaj́ıćı ze zadáńı je energetická nenáročnost navrženého systému. Návrh

je zrealizován na platformě programovatelné logiky hradlových poĺı. Výběr vývojového

kitu s obvodem FPGA a popis modul̊u navrženého programu v jazyce VHDL se zabývá

čtvrtá kapitola.

Ověřeńı funkce algoritmu na reálných datech jsem zdokumentoval fotografiemi a popsal

v páté kapitole. Pro zobrazeńı sńımk̊u jsem použil běžný monitor.

Do př́ılohy A jsem doplnil daľśı fotografie, na kterých je zachycen obraz po detekci hran

běžných předmět̊u. V př́ıloze B je zdrojový kód programu v jazyce VHDL rozčleněný

do jednotlivých modul̊u.



KAPITOLA 1. ÚVOD 3

Z uvedených skutečnost́ı vyplývá, že obor umělého zraku je obecně multidisciplinárńı

obor s odbornostmi z elektroniky, programováńı, matematiky, biologie. Výběru tématu

diplomové práce ovlivnilo nejen to, že jsem se touto problematikou zabýval v bakalářské

práci, ale také zájem o obvody programovatelné logiky a jejich programováńı, které jsem

se chtěl naučit.



Kapitola 2

Přehled současných systémů

Zrakový systém člověka je tvořen optickým systémem oka, śıtnićı a zrakovou dráhou ve-

doućı do mozkové k̊ury. Zrakový vjem je zpracován v centru viděńı v mozku označovanou

visual cortex. Prostředky náhrady zraku supluj́ı nefunkčńı část zrakové dráhy podle

druhu postižeńı nevidomého. Ćılem vývojových týmů ve spolupráci s oftalmology 1

je umožnit postiženým smysluplné vizuálńı stimuly odpov́ıdaj́ıćı sńımaným objekt̊um.

Nejedná se o plnohodnotnou náhradu zraku, která v současnosti neexistuje. Léčba

a testováńı prob́ıhá na experimentálńı úrovni pro jednotlivce, dobrovolńıky. Přesto

některé týmy uváděj́ı již deśıtky úspěšných operaćı na
”
komerčńı“ úrovni s uspokojivým

výsledkem [3].

Důvodem slepoty může být v́ıce. Ve velkém měř́ıtku jsou to degenerativńı choroby śıtnice

oka, dále pak ztráta zraku vlivem úrazu nebo vrozená vada. Předpokladem pro nahrazeńı

zraku technickými prostředky je nepoškozené centrum viděńı v mozku.

Systémy se daj́ı rozdělit podle toho, zda nahrazuj́ı śıtnici oka nebo celou zrakovou

dráhu – oko a zrakový nerv papilu. Při poškozeńı śıtnice je d̊uvodem slepoty absence

stimulačńıch signál̊u z oka do mozku a náhradou je retinálńı implantát. Pokud nefun-

guje celá zraková dráha, je třeba stimulovat př́ımo korovou oblast mozku visual cortex.

Systém je komplikovaněǰśı jednak z technického hlediska, ale hlavně z hlediska inva-

zivńıho zásahu do mozku pacienta. Přesto je výzkum kortikálńıch implantát̊u starš́ı

a započal již v 70. letech minulého stolet́ı.

Čidlo zraku oko je nahrazeno kamerou, ze které je signál upraven a přiveden na sti-

mulačńı implantát, tvořený elektrodovým polem. Implantát stimuluje funkčńı zrakové

buňky a vzniká zrakový vjem. Vjem je postiženým vńımán jako světlé body na černém

1Oftalmologie se zabývá onemocněńım a chirurgíı zrakového systému včetně mozku

4



2.1. RETINÁLNÍ IMPLANTÁTY 5

pozad́ı a pacient se proto muśı naučit obrazy správně interpretovat, př́ıklad je na obrázku

2.1.

Obrázek 2.1: Vlevo nezpracovaný obraz, uprostřed po zpracováńı a vpravo interpretace
pro nevidomého [1]

2.1 Retinálńı implantáty

V př́ıpadě stimulace zrakového nervu v oku se jedná o retinálńı implantáty a nahrazuj́ı

śıtnici. Implantát je umı́stěn na povrchu śıtnice a je označován jako epiretálńı. Nahrazuje

śıtnici ve smyslu všech jej́ıch vrstev a je nutné zpracovat obraz
”
ekvivalentně“ k tomu,

co by vykonávaly jednotlivé nefunkčńı śıtnicové vrstvy 2. Obraz chápeme v intuitivńım

slova smyslu jako obraz na śıtnici lidského oka nebo jako obraz sejmutý kamerou.

Epiretálńı náhrada má kameru, signál z kamery je zpracován mikroprocesorem a nejčastěji

bezdrátově přenášen na čip. Ten je součást́ı stimulačńıho implantátu voperovaného do

oka. Mikroprocesor provád́ı detekci hran objekt̊u, stimulačńı čip přizp̊usobuje signál na

danou
”
biologickou“ napět’ovou a proudovou úroveň pro buzeńı elektrod.

Př́ıkladem systému je náhrada z univerzity MIT [2], na obrázku 2.2

Systém má exterńı část, která sńımá a zpracovává obraz, a interńı část, která je im-

plantovaná v těle pacienta. Přenos dat mezi exterńı a interńı část́ı je bezdrátově pomoćı

dvou ćıvek umı́stěných proti sobě a vzdálených od sebe asi 1,5 cm. Každá ćıvka má

dvě vinut́ı – jedńım se přenáš́ı data, druhým se indukuje potřebné napájećı napět́ı pro

implantát. Celý systém se skládá z pěti část́ı:

• Digitálńı kamera umı́stěná na brýĺıch, zachycuje obraz a v reálném čase ho pośılá

ke zpracováńı do mikroprocesoru.

• Signálový mikroprocesor, zpracovává obraz z kamery a převád́ı na obrazy předmět̊u

– detekuje hrany. Z procesoru je signál přenesen do vyśılaćı ćıvky v bĺızkosti oka.

2Śıtnice má asi 130 milion̊u světlocitlivých buněk a zrakový vjem je přenášen jedńım milionem vláken
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Obrázek 2.2: Epiretinálńı implantát vlevo a princip systému vpravo.[2]

• Vyśılaćı ćıvka vyśılá zpracovaný signál do implantátu.

• Očńı implantát s elektrodovým polem. Jádrem implantátu je čip typu ASIC s D/A

převodńıkem, který převád́ı binárńı signál na stimulačńı pulsy odpov́ıdaj́ıćı elek-

trické úrovně. Flexibilńım kabelem je čip napojen na samostatné stimulačńı pole

elektrod (na obrázku 2.2 neńı zobrazen). V jádru stimulačńıho čipu je 25000 tran-

zistor̊u, má spotřebu asi 2,5 mW a bud́ıćı proud je 800 µA na jednu elektrodu.

Elektrody jsou platinové.

Firma Boston Retinal Implanct Project [3] má podobný systém. Byla založena v roce

1980 a je jednou z prvńıch firem, která se zabývala pokusy s epiretinálńımi implantáty.

Daľśı výrobce podobného systému je firma Second Sight [4]. Jej́ı výrobky Argus a Argus

II jsou úspěšně aplikovány u několika deśıtek pacient̊u. Prakticky se nelǐśı v technickém

řešeńı exterńıch část́ı, ale lǐśı se v provedeńı implantátu.

Pro úplnost uvedu, že kromě epiretinálńıch implantát̊u existuj́ı i subretinálńı, které

jsou umı́stěny na spodńı vrstvě śıtnice a zastupuj́ı tuto vrstvu. Implantátem je matice

fotodiod podobná kamerovému čipu. Sńımaný obraz po ześıleńı přiveden na stimulačńı

elektrody. Zpracováńı obrazu prob́ıhá v buňkách śıtnice nad implantátem. Vrstvy śıtnice

muśı být tedy funkčńı. Př́ıkladem je implantánt firmy Retina Implantat AG [5], obrázek

2.3. Aktivńı čip má velikost 3x3 mm a je 70 mikron̊u tenký. Obsahuje 1500 fotodiod

s tranzistorovým zesilovačem a elektrody. Každá elektroda generuje jeden pixel. Čip je

napájen z exterńıho zdroje bezdrátově. Čip má dvě části, prvńı je implementována pod

śıtnici, zat́ımco druhá je umı́stěna na očńı bulvu.
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Obrázek 2.3: Subretinálńı implantát. [5]

2.2 Kortikálńı protézy

Kortikálńı implantát je př́ımo v centru viděńı a obraz předává stimulaćı mozkových

buněk. Tento př́ıstup je jednoznačně komplikovaněǰśı. O zpracováńı zrakového signálu

mozkem toho př́ılǐs nev́ıme. Je však jediným řešeńım pro pacienty s celkově poškozeným

okem a zrakovým nervem.

Prvńımi pr̊ukopńıky mozkových implantát̊u byli doktoři Dobelle a Mladejovsky v roce

1974. Elektrody implantátu byly buzeny vyśılaćımi ćıvkami z oscilátoru v těsné bĺızkosti

hlavy a evokovali zrakový vjem. Daľśı dvě skupiny vědc̊u vznikly v 90. letech – National

Institutes of Health a skupina doktora Normanna založená v laboratoř́ıch aplikovaného

viděńı na univerzitě v Utahu. Obě se zabývaly technologíı elektrod implantát̊u s větš́ı

hustotou a menš́ımi bud́ıćımi proudy 3. Doktor Ricahrd Normann na základě těchto

test̊u vyvinul implantát se 100 mikroelektrodami.

Vývoj kortikálńıch protéz byl zahájen již před čtyřiceti lety, ale uspokojivá technologie

pro vytvořeńı takového zař́ızeńı je známa až v posledńıch letech. Přestože byl znám

zp̊usob zpracováńı obrazové informace, mohl vzniknout přenosný systém až s vývojem

a miniaturizaćı elektroniky. V laboratoř́ıch Williama Dobelleho vznikl v roce 2000 pře-

nosný systém pro pacienta známého jako Jerry, který měl mozkový čip implantovaný

již od roku 1978. Původńı elektronika zpracovávaj́ıćı obraz byla v př́ıstrojové skř́ıni

o rozměrech 3 x 2 x 1.6 metr̊u a váž́ıćı 800 kilogramů. Čip s elektronikou byl propo-

jen svazkem kabel̊u. Posledńı generace korových implantát̊u maj́ı až 300 mikroelektrod

3Během prvńıch pokus̊u dosahoval potřebný stimulačńı proud 3-5 mA!
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a daľśı snahou je zvětšovat jejich hustotu. Důležité je dlouhodobá stabilita mikroelek-

trod bez rizika poškozeńı v lidském těle. Inovaćı je bezdrátové přenášeńı dat z kamery

do implantátu, což redukuje možnost infekce a daľśıch pooperačńıch problémů.[6]

2.3 Systém The vOICe

Systém The vOICe [7] uvád́ım z d̊uvodu, že je založen na sńımáńı obrazu kamerou a jeho

následné zpracováńı. Zpracováńı je ovšem rozd́ılné oproti výše uvedeným systémům. Ob-

razový signál se převád́ı na zvukové frekvence. Ty představuj́ı vizuálńı vzory sńımaných

předmět̊u a prezentuj́ı se postiženému pomoćı sluchátek. Změna jasu obrazu odpov́ıdá

změně hlasitosti. Aby mohl pacient vOICe systém efektivně použ́ıvat, je třeba určitý

tréning. Spoléhá se na adaptabilitu mozku, respektive sluchového centra, které převád́ı

zvuk na obrazové vize. Uvedená vlastnost je i předmětem vědeckých výzkumů. Oproti

retinálńım a korovým implantát̊um je nespornou výhodou neinvazivńıho př́ıstupu, kdy

nehroźı pooperačńı komplikace a nestabilita zrakových implantát̊u v těle člověka. Daľśı

výhodou je větš́ı rozlǐseńı 1000 až 10000 pixel̊u ve srovnáńı s retinálńımi a kortikálńımi

implantáty. Nevýhodou je smyslová interference, protože pacient se systémem vOICe

má omezené okolńı zvuky. Na stránkách projektu vOICe 4 je návod, jak se systémem

pracovat a software do osobńıho poč́ıtače nebo mobilńıho telefonu, který transformaci

obrazu na zvuk provád́ı. Celý systém je otevřený a volně dostupný.

2.4 Shrnut́ı

Systémy umělého zraku jsou často vybaveny daľśımi podp̊urnými obvody a senzory pro

ultrazvukové nebo laserové měřeńı vzdálenosti. T́ım se eliminuje nebezpeč́ı př́ıpadné

chybné detekce a následně interpretace překážek. Chybné vjemy představuje např́ıklad

horńı hrana schod̊u, neukončená hrana, st́ıny nebo odlesky objekt̊u. Jsou d̊usledtem

toho, že pacientovi chyb́ı jednak prostorové viděńı a rozpoznáńı objekt̊u ve scéně je

ovlivněno mnoha aspekty jako je osvětleńı scény nebo relativńı pohyb objekt̊u v̊uči

kameře.

Všechny systémy, které jsem uvedl, použ́ıvaj́ı kameru a potřebuj́ı zpracováńı obrazového

signálu, které je předmětem práce. Výsledkem zpracováńı je detekce hran. K tomu se

4http://www.seeingwithsound.com
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využ́ıvaj́ı metody poč́ıtačového viděńı probrané v následuj́ıćı kapitole a která se zabývá

i návrhem algoritmu a rozborem použitých metod.



Kapitola 3

Návrh algoritmu rozpoznáváńı

bĺızké scény

Pro návrh algoritmu jsem využil znalost́ı z poč́ıtačového viděńı z bakalářské práce [6].

Podle zadáńı je úlohou algoritmu analýza bĺızké scény, jej́ımž výsledkem je detekce hran

objekt̊u v obraze. Śıtnice oka je uspořádána tak, že předevš́ım reaguje právě na hrany,

kontrasty a pohyb. Metody poč́ıtačového viděńı, které se obecně zabývaj́ı zpracováńım

obrazu, jsou označované jako DSP (digital signal processing). Snaž́ı se napodobit lidské

viděńı pomoćı technických prostředk̊u. Jednou z mocných metod DSP je konvoluce,

kterou jsem pro detekci hran využil.

Návrh algoritmu pro detekci bĺızké scény má v tři roviny:

1. Vlastńı návrh algoritmu, který zpracuje data z kamery a detekuje hrany. Výstupńı

data lze využ́ıt pro zraková protetika uvedená ve druhé kapitole.

2. Nalezeńı vhodné platformy mikroprocesorového obvodu pro implementaci algo-

ritmu. Vzhledem k tomu, že detekce muśı prob́ıhat v reálném čase, muśı být vy-

braná platforma rychlá a robustńı s minimálńım zpožděńım signálu mezi vstupem

a výstupem.

3. Volba kamerového sńımače s vhodným formátem a parametry, umožňuj́ıćı př́ımé

zpracováńı dat.

Celek tvoř́ı komplexńı přenosný systém. Mobilńı systém muśı mı́t malou spotřebu ener-

gie a velký výpočetńı výkon. Funkci algoritmu muśım ověřit a pro výstupńı vizualizaci

10
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zpracovaných dat použiji obyčejný LCD monitor, jako ekvivalent obrazu, který by sloužil

jako vstup pro bionické oko 1.

3.1 Algoritmus pro detekci hran

Celý algoritmus je na vývojovém diagramu 3.1 a má dva hlavńı procesy. Prvńım pro-

cesem je konvoluce. Aplikaćı konvoluce je źıskán gradient obrazové funkce pro každý

pixel v obraze. Podle velikosti gradientu lze pak určit, kde je nebo neńı hrana. Gradient

je porovnáván se zvolenou prahovou hodnotou a rozhodne se, zda pixel je hranou nebo

pozad́ım. Druhým procesem je ukládáńı pixel̊u do řádkové paměti. Vstupem algoritmu

jsou diskrétńı data z kamery, výstupem data pro LCD monitor.

Obrázek 3.1: Vývojový diagram algoritmu detekce hran

1Termı́n bionické oko se často použ́ıvá v odborné literatuře i odborných článćıch a znamená obecně
náhradu oka jako orgánu



3.1. ALGORITMUS PRO DETEKCI HRAN 12

3.1.1 Konvoluce

V následuj́ıćım odstavci jsem provedl teoretický rozbor, potřebný pro hlavńı proces

algoritmu – konvoluci pixelu v okoĺı 3x3 pixely s konvolučńı maskou – jádrem.

Pro objasněńı co je to vlastně hrana, uvedu několik definic z fyzikálńıho a matematického

pohledu [6]:

• Hrana popisuje rychlost změny a směr největš́ıho r̊ustu obrazové funkce f(x,y).

• Hrana odpov́ıdá gradientu obrazové funkce.

• Hrana je mı́sto v obraze, kde se prudce měńı intenzita jasu.

• Hrana je přechod z ńızkofrekvenčńı do vysokofrekvenčńı oblasti signálu.

• Prvńı derivace hrany předpokládá v jej́ım mı́stě lokálńı maximum.

• Druhá derivace hrany předpokládá v jej́ım mı́stě pr̊uchod nulou.

Hrana odpov́ıdá gradientu, proto je k detekci hran potřeba źıskat gradient. Gradient

dvourozměrné obrazové funkce f(x,y) je vektor parciálńıch derivaćı

|∇f(x, y)| =
(
∂f

∂x

)
+

(
∂f

∂y

)
(3.1)

a jeho velikost lze matematicky vyjádřit obvyklým zp̊usobem jako je velikost vektoru:

|∇f(x, y)| =

√√√√(∂f
∂x

)2

+

(
∂f

∂y

)2

(3.2)

Pro úlohu je vhodná aproximace pro diskrétńı signál, parciálńı derivace v rovnićıch 4.1

a 3.2 jsou pak aproximovány diferencemi:

∆xf(x, y) = f(x, y)− f(x− n, y) (3.3)

∆yf(x, y) = f(x, y)− f(x, y − n) (3.4)

Prakticky se k aproximaci parciálńıch derivaćı použ́ıvaj́ı gradientńı (hranové) operátory,

které aproximuj́ı prvńı derivaci. Jsou to masky, představuj́ıćı konvolučńı jádra pro ver-

tikálńı a horizontálńı směr. Protože algoritmus zpracovává diskrétńı signál, pro nalezeńı
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hrany se využ́ıvá diskrétńı konvoluce, což je operace s jasem v bodě (x,y) v okoĺı O,

velikost M x N obrazové funkce f s jádrem h:

g(x, y) =
y+M/2∑

m=x−M/2

y+N/2∑
n=x−N/2

h(x−m, y − n)f(m,n) (3.5)

Konvoluci lze chápat operace s jej́ım konvolučńım jádrem, které
”
polož́ıme“ na aktuálně

zpracovávaný pixel v obraze. Každý pixel překrytý jádrem vynásob́ıme koeficientem

v př́ıslušné buňce a provedeme součet těchto hodnot, obrázek 3.2. Výsledkem je aproxi-

mace prvńı derivace ve směru x nebo y (konvolučńı jádra se pro každý směr lǐśı).

Obrázek 3.2: Princip diskrétńı dvourozměrné konvoluce [6]

Protože výpočet velikosti gradientu je podle vztahu 3.2 d́ıky odmocnině komplikovaný,

je vztah aproximován součtem absolutńıch hodnot aproximaćı derivaćı obou směr̊u:

∇ = |gx|+ |gy| (3.6)

Pro výsledek celého algoritmu je d̊uležitý vztah 3.6 označovaný jako modul gradientu.

S výslednou hodnotou se provede prahováńı.
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Pro nalezeńı prvńı derivace gx a gy jsem využil konvolučńı jádra označované v literatuře

jako gradientńı operátory o velikosti 3x3 pixel̊u.

Operátory jsou pojmenovány podle jejich autor̊u a využ́ıvaj́ı se v poč́ıtačovém viděńı:

Sobel̊uv operátor

hx =


1 2 1

0 0 0

−1 −2 −1

 , hy =


−1 0 1

−2 0 2

−1 0 1

 (3.7)

Operátor Prewittové

hx =


1 1 1

0 0 0

−1 −1 −1

 , hy =


0 1 1

−1 0 1

−1 −1 0

 (3.8)

Robinson̊uv operátor

hx =


1 1 1

1 −2 1

−1 −1 −1

 , hy =


1 1 1

−1 −2 1

−1 −1 1

 (3.9)

Konvoluce obrazu s gradientńımi operátory 3.7, 3.8, 3.9 dává r̊uzné výsledky detekce

hran. Všechny tři operátory jsem implementoval a provedl jejich srovnáńı v páté kapitole,

kde jsem algoritmus ověřil.

Pro úplnost uvedu, že existuj́ı i operátory, které aproximuj́ı druhou derivaci. Takovým je

např́ıklad Laplace̊uv operátor. Operátory druhé derivace indikuj́ı hranu tam, kde signál

projde nulou. Nevýhodou je, že jsou velmi citlivé na šum v obraze. Pro jednoduché

aplikace bez daľśıho předzpracováńı jsou proto nevhodné a pro návrh jsem je předem

vyloučil [6].

Prahováńı

Podle velikosti výsledného gradientu, źıskaného konvolućı, je třeba rozhodnout, zda je

vyšetřovaný pixel hranou nebo pozad́ım – viz posledńı rozhodovaćı proces vývojového

diagramu na obrázku 3.1. V obraze totiž vystupuj́ı i nevýznamné hrany a šum. Podle

světelných podmı́nek sńımané scény mohou nav́ıc jako hrany vystupovat i st́ıny a od-

lesky objekt̊u. Daľśım zdrojem falešných hran je šum v obraze. Rozhodnut́ı záviśı na
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nastaveném prahu, který je porovnán s výslednou velikost́ı gradientu. Pokud je gradi-

ent větš́ı, než nastavený práh jedná se o hranu. Naopak je-li menš́ı, je pixel nastaven

jako pozad́ı. Nastaveńı prahu neńı samozřejmě jednoznačné a záviśı na konkrétńıch

podmı́nkách sńımané scény. V návrhu jsem otázku prahováńı vyřešil možnost́ı ručńıho

nastaveńı prahové hodnoty.

Vyhlazováńı

Derivace je velmi citlivá na šum v obraze. Vyhlazováńı obrazu (filtrace) zp̊usob́ı právě

potlačeńı nežádoućıch vyšš́ıch frekvenćı – šumu. Ten je př́ıtomný v signálu z kamery

v d̊usledku několika vliv̊u, z nichž zásadńı je kvantizačńı šum kamerového sńımače, který

vzniká během digitalizace v A/D převodńıku. Základńı metodou vyhlazováńı je obyčejné

pr̊uměrováńı. Ke každému pixelu se přǐrad́ı jas, který je aritmetickým pr̊uměrem p̊uvod-

ńıch jas̊u ve zvoleném okoĺı. Pro vyhlazováńı jsem použil konvolučńı masku pro okoĺı

3x3:

h1 =
1

4


1 1 1

1 1 1

1 1 1

 (3.10)

Nevýhodou je, že při vyhlazeńı dojde na ostrých přechodech k mı́rnému rozmazáńı

a kv̊uli tomu utrṕı i tenké hrany a daľśı detaily.

Řádková pamět’

Ve vývojovém diagramu na obrázeku 3.1 se jedná o prvńı proces. Vstupem dat pro

zpracováńı je diskrétńı signál z kamerového sńımače a ten je po jednotlivých pixelech

ukládán do řádkové paměti. Potřeba paměti vycháźı z nutnosti mı́t k dispozici pixel

a jeho okoĺı o velikosti 3x3, pak lze konvoluci zahájit.
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3.2 Výběr platformy pro implementaci

Výběr vhodného mikroprocesoru pro zpracováńı videosignálu z kamery jsem uvažoval

z několika možných platforem [8]:

• ASIC - zákaznický integrovaný obvod (Aplication Specific Integrated Circulit),

podporuje synchronńı i asynchronńı návrh, levné řešeńı pro velké série, řádově

desetitiśıce kus̊u. Návrh na úrovni hradel je náročný a drahý a možný jen na

profesionálńım pracovǐsti. Obvody maj́ı vysoký výpočetńı výkon s velmi vysokou

možnost́ı paralelizace výpočt̊u.

• FPGA - programovatelná hradlová pole FPGA (Field Programmable Gate Array),

podporuj́ı synchronńı návrh, levné řešeńı pro kusový návrh. Návrh je středně

náročný na úrovni hradel a možný na běžném pracovǐsti. Stejně jako ASIC maj́ı

obvody vysoký výpočetńı výkon s velmi vysokou možnost́ı paralelizace výpočt̊u.

• CPLD - programovatelná logická pole (Complex Programmable Logic Fields),

návrh je jednoduchý a možný na běžném pracovǐsti, cena je ńızká, vhodné řešeńı

pro kusový návrh. Nelze však tento typ obvod̊u uvažovat pro rozsáhleǰśı systém

z d̊uvodu malého množstv́ı logických blok̊u.

• DSP CPU - procesor pro zpracováńı signál̊u (Digital Signal Processor CPU),

návrh je
”
neomezený“ daný čistě programem a př́ıpadně speciálńımi bloky ob-

vodu. Obvody jsou vhodné pro malé série, návrh je nejlevněǰśı, jednoduché pro-

gramováńı, ovšem výpočetńı výkon je minimálně o řád nižš́ı, než pro obvody pro-

gramovatelné logiky.

Na základě porovnáńı uvedených vlastnost́ı obvod̊u vyplývá pro úlohu vhodné využ́ıt

obvod programovatelné logiky. Obvody jsou vhodné pro zpracováńı velkých datových

tok̊u. Protože navrhuji kusový prototyp, je vhodný konkrétně obvod typu FPGA. Oproti

obvod̊um ASIC jsou obvody FPGA flexibilńı z d̊uvodu jejich rekonfigurace.

3.2.1 Obvody FPGA

Důležitou uvedenou vlastnost́ı hradlových poĺı je paralelizace výpočt̊u. To znamená, že

v jednom hodinovém cyklu je provedeno velké množstv́ı výpočetńıch operaćı a přesun̊u

dat mezi registry. Zpracováńı videosignálu je typickým př́ıkladem takového př́ıstupu,

kdy pracuji s velkým množstv́ım dat a pro jejich rychlé zpracováńı je výhodné provést

výpočty paralelně. V jednom hodinovém cyklu je tak možné zpracovat n bit̊u video-
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signálu a provést deśıtky početńıch operaćı. Návrh obvodu má být synchronńı. To zna-

mená, že všechny stavy registr̊u se v obvodu měńı současně. Představuje to použit́ı syn-

chronńıch sekvenčńıch obvod̊u a nejlépe jednoho hodinového signálu. Oba požadavky

nejsou zavazuj́ıćı, nicméně nedodržeńı synchronńıho návrhu vede ke vzniku hazard̊u

a nepředv́ıdatelnému chováńı obvodu. Takové chováńı lze obt́ıžně ve fázi návrhu za-

chytit nebo odladit a vede k nedefinovaným chybám. Návrh programu pro konfiguraci

obvodu FPGA je vlastně návrhem hardware obvodu. Program popisuje chováńı obvodu

a to vede k vytvořeńı aplikace přesně na mı́ru specifikovaných požadavk̊u a je v tomto

ohledu ekvivalentem ASIC obvod̊u. Výhodou je malá spotřeba, která je srovnatelná

s CMOS obvody.

Historie obvod̊u sahá do roku 1984, kdy započala jejich výroba firmou Xilinx a má

v současnosti neǰsirš́ı sortiment obvod̊u. Jejich struktura vycháźı z obvod̊u programo-

vatelné logiky PLD. Z obvod̊u PLD vycháźı jak FPGA, tak obvody CPLD, které jsou

prakticky funkčně shodné, ovšem s významným rozd́ılem: obvody CPLD maj́ı podstatně

méně logických programovatelných blok̊u a nav́ıc nemaj́ı specifické bloky, jako je interńı

pamět’ RAM nebo hardwarové násobičky. Mezi daľśı světové výrobce programovatelných

hradlových poĺı patř́ı Altera, Atmel, Cypress Semiconductor, Achromix, Lattice Semi-

conductor [9]. Typická struktura obvodu FPGA je na obrázku 3.3.

Obrázek 3.3: Vnitřńı architektura obvodu FPGA, Zdroj [9]
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Architekturu FPGA tvoř́ı programovatelné bloky propojené konfigurovatelnou matićı

spoj̊u [10]:

• Konfigurovatelné logické bloky (Logic Blocks) - buňka s podporou implementace

logické funkce čtyř proměnných pomoćı LUT4 blok̊u
”
Look UP Table“ a D klopných

obvod̊u pro realizaci sekvenčńı funkce – na obrázku 3.3 vpravo dole.

• Vstupńı a výstupńı bloky (I/O Blocks) - jsou vyvedeny na vlastńı piny integro-

vaného obvodu s podporou tř́ıstavové logiky (H, L, Z 2) a lze je programově konfi-

gurovat. Důležité je, že vstupně / výstupńı bloky podporuj́ı celou řadu signálových

standard̊u (LVTTL, LVCMOS, HSTL, SSTL) a lze je tak nakonfigurovat podle lo-

gických úrovńı připojených periferíı.

• Blok paměti RAM (Memory) - velikost je 18Kbit, celkový počet dán typem obvodu,

každý blok je synchronńı dvouportová pamět’ RAM s nezávislými ř́ıd́ıćımi signály.

• Multiplexer - hardwarové násobičky, počet je dán typem obvodu.

• Hodinové obvody (Clock Block)- správa a distribuce globálńıch hodinových signál̊u

a rozvod̊u z exterńıch zdroj̊u, mohou být až čtyři.

• Propojovaćı matice (Rountig Matrix) - fyzické propojeńı logických blok̊u.

Zp̊usob konfigurace FPGA je dána technologíı. Existuj́ı dva typy – FPGA s volatilńı a

nevolatilńı konfiguraćı [8].

• Volatilńı konfigurace vyžaduje pro funkci obvodu exterńı pamět’ ROM, ze které je

po připojeńı k napájeńı obvod nakonfigurován. T́ım se programově nastav́ı konfi-

guračńı propojky ve vnitřńı paměti obvodu typu SRAM. Vývojové kity maj́ı osa-

zeno FPGA s nevolatilńı konfiguraćı a lze ji proto snadno měnit dokonce i za běhu

systému. Nastaveńı obvodu po startu systému je provedeno řádově ve stovkách

milisekund. Výhodou tohoto řešeńı je téměř
”
nekonečná“ reprogramovatelnost

FPGA.

• Nevolatilńı princip využ́ıvá obvodovou pamět’ typu EEPROM nebo FLASH a kon-

figurace je uložena napevno. Nevýhodou je u tohoto principu nemožnost snadné re-

konfigurace, což pro je pro vývojáře nevhodné. Výhodami je ochrana intelektuálńıho

vlastnictv́ı znemožňuj́ıćı vyčteńı programu, nezávislost na napájeńı obvodu a také

nižš́ı spotřeba. Nav́ıc je systém plně funkčńı ihned po zapnut́ı systému.

2Logicá nula L, logická jednička H a stav vysoké impedance Z
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3.3 Kamerový sńımač

Zdrojem obrazových dat pro algoritmus je kamerový sńımač. Pro uvedený postup zpra-

cováńı obrazových dat je nutné splnit tři základńı vlastnosti, které kamera muśı mı́t:

• Progresivńı skenováńı - zachycuje obraz řádek po řádku a je nutné vzhledem

ke stejnému režimu ukládáńı dat. Zpracováńı dat s progresivńım skenováńım je

obecně jednodušš́ı vzhledem ke spojitosti datového toku v čase.

• Digitálńı sńımač - kamera může být digitálńı nebo analogová, respektive kamera

s integrovaným A/D převodńıkem. Je výhodné použ́ıt digitálńı kameru a nutnost

A/D převodu (exterńıho převodńıku) odpadá.

• Paralelńı osmibitový výstup pixel̊u standardńıho formátu VGA.

Volba technologie kamerového sńımače je běžně možná z CMOS nebo CCD technolo-

gie. Pro obecnou aplikaci je lepš́ı CCD sńımač hlavně pro kvalitńı parametry světelné

citlivosti a menš́ımu šumu. Kamera se sńımačem CMOS je naproti tomu levněǰśı a pro

ověřeńı algoritmu detekce hran postačuj́ıćı. Nevýhodou je o řád větš́ı šum než u CCD

sńımač̊u. Proto je nutné zajistit dobré světelné podmı́nky sńımané scény, což v obecném

př́ıpadě nelze zajistit. Pro práci jsem zvolil CMOS sńımač pro jeho cenu, která je i o řád

nižš́ı než u CCD sńımač̊u a také kv̊uli provedeńı. Sńımače CMOS jsou dostupné i jako

pr̊umyslový modul určený k zabudováńı (embedded module) a maj́ı k dispozici výstup

”
syrových“ dat na úrovni bit̊u.

Základńım prvkem CMOS sńımače je dvourozměrné pole fotocitlivých element̊u – foto-

diod. Počet element̊u udává celkové rozlǐseńı kamery. Výhodou je malá spotřeba, protože

v CMOS technologii jsou polovodičové prvky ř́ızené elektrickým polem s jednou hladi-

nou napájećıho napět́ı. Sńımače se dále děĺı na pasivńı a aktivńı. Pasivńı sńımač př́ımo

generuje elektrický náboj, odpov́ıdaj́ıćı intenzitě světelného zářeńı a následuje ześıleńı

signálu, protože má velmi malou hodnotu. Aktivńı sńımače maj́ı u každé fotodiody ze-

silovaćı tranzistor a ześılený signál je dále zpracován. Docháźı k eliminaci šumu, který

je u pasivńıch sńımač̊u větš́ı. Uvedený princip funguje pro sńımáńı monochromatického

signálu, protože fotodiody jsou schopné zaznamenat jen informaci, s jakou intenzitou

světlo dopadá. Neńı možné zaznamenat barvu dopadaj́ıćıho světla. Barevné sńımače

maj́ı před každou fotodiodou barevný RGB filtr. Dopadaj́ıćı světlo procháźı nejdř́ıve

filtrem a pak dopadá na fotodiodu. Filtr dané barvy zajǐst’uje pr̊uchod světla o dané

frekvenci a t́ım je možné źıskat novou informaci o jasu patřičné barvy. Následné di-

gitálńı zpracováńı signál̊u ze sńımače muśı mı́t informaci, k jakému sńımaćımu elementu
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př́ısluš́ı daná barva. Navržený algoritmus jsem se rozhodl ověřit s monochromatickým

i baravným CMOS sńımačem.[11]

3.4 Jazyk a vývojové prostřed́ı

Po nalezeńı vhodné platformy pro implementaci algoritmu, je třeba zvolit vhodný pro-

gramovaćı jazyk a vývojové prostřed́ı.

Pro programováńı obvod̊u hradlových poĺı FPGA existuj́ı speciálně navržené jazyky.

Umožňuj́ı popis chováńı i simulaci rozsáhlých č́ıslicových systémů a jsou primárně určeny

pro popis hardware. Návrh programového kódu je značně odlǐsný od jiných programo-

vaćıch jazyk̊u. Vytvořený kód, který popisuje chováńı systému je syntetizován na fyzické

propojeńı hradel v hradlovém poli. To znamená, že přeložený kód parametruje fyzickou

strukturu obvodu. Pro popis algoritmu aplikovaného do FPGA jsem mohl zvolit jazyk

nǐzš́ı nebo vyšš́ı úrovně [12].

Srovnatelné a v praxi použ́ıvané jazyky nǐzš́ı úrovně jsou VHDL a Verilog. Standard ja-

zyka VHDL byl poprvé publikován v roce 1987. Verilog je mladš́ı systém poprvé uvedený

v roce 1995. Lze ř́ıci, že jazyky maj́ı stejné vyjadřovaćı schopnosti. Oba jsou založené

na překladu do RTL úrovně (Register Ttransfer Level) – jazyky pro návrh založený na

přesunech mezi registry. Návrh je rozdělen na moduly, datové cesty mezi moduly a ř́ıd́ıćı

obvody, operuj́ıćı nad daty. V návrhu je tak proveden popis funkčńıch modul̊u a jejich

propojeńı datovými cestami – signály.

Jazyky vyšš́ı úrovně jsou jazyky pro popis č́ıslicových systémů na bázi C a C++ jako je

SystemC nebo Handel-C. Tyto jazyky dosahuj́ı vyšš́ıho stupně abstrakce, jsou však

vzdálené od návrhu na úrovni hradel. To nemuśı být s ohledem na optimálńı kód

výhodné. Je třeba se spolehnout na syntézu – překlad, což neodpov́ıdá kódu, který

navrhne vývojář na nižš́ı úrovni. Uvedené jazyky kladou d̊uraz na popis algoritmů a

nejsou koncipovány pro př́ımý popis hardware.

Pro návrh jsem použil jazyk VHDL ze dvou d̊uvod̊u. Výrobce zvoleného obvodu FPGA

Xilinx dává k dispozici i návrhový systém pro jazyk VHDL, který je zdarma. Druhým

d̊uvodem byla má dř́ıvěǰśı praktická zkušenost s jazykem a základńı znalost jeho syntaxe.



3.4. JAZYK A VÝVOJOVÉ PROSTŘEDÍ 21

3.4.1 Jazyk VHDL

Historicky jazyk VHDL vznikl v rámci výzkumného projektu VHSIC - Very High Speed

Integrated Circuits- ministerstva obrany USA. Z toho vycháźı i jeho zkratka, totiž VHDL

je akronym VHSIC Hardware Description Language. Důvodem vzniku byl efektivńı

popis rozsáhlých integrovaných obvod̊u, který byl do té doby řešen pomoćı r̊uzných

a navzájem nekompatibilńıch jazyk̊u V současnosti se použ́ıvá pro návrh a simulaci

v jazyce VHDL standard IEEE Std 1076-1993 označován jako VHDL93.

Základńı konstrukce v jazyce VHDL má dvě části: deklarace entity a tělo architek-

tury. Entita je primárńı návrhová jednotka popisuj́ıćı modul a definuje jeho vstupy a

výstupy. Úroveň abstrakce může být od jednoduchého logického hradla až po celý systém
3. Hlavńı kód kompletńıho programu může obsahovat mnoho blok̊u propojených mezi

sebou signály.

Př́ıklad definice ENTITY:

e n t i t y AND i s

port ( a , b : in b i t ; q : out b i t )

end e n t i t y AND;

Architektura definuje vlastńı chováńı a algoritmy entity – vztahy mezi vstupy a výstupy

entity. Každá entita muśı mı́t alespoň jednu architekturu, takže je možné ke každé entitě

definovat v́ıce architektur. Pak architektura stejné entity muśı mı́t r̊uzné jméno.

Př́ıklad architektury pro entitu AND:

a r c h i t e c t u r e RTL o f AND i s

begin

q <= a and b ;

end a r c h i t e c t u r e RTL;

Jednám ze základńıch struktur definované uvnitř architektury je procedura. Z vnitřńıho

pohledu entity je velmi d̊uležité, že př́ıkazy uvnitř procedury jsou vykonávány sekvenčně.

Z vněǰśıho pohledu má celý program charakter paralelńıho chováńı. Procedura má v

hlavičce citlivostńı seznam, na základě kterého se v proceduře spust́ı proces. Pro moduly

sekvenčńı logiky to je často změna hodinového signálu. Propojeńı modul̊u je provedeno

v programu
”
vodiči“ signal. Jsou definovány v architektuře a jsou datovými cestami

mezi entitami.[12]

3Pouze teoreticky, pro rozsáhlý systém se nepouž́ıvá
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Specifickou deklaraćı je soubor *.ucf, kde jsou nadefinovány parametry fyzických pin̊u

FPGA pro jeho propojeńı s vněǰśım světem. Proto je nutná specifikace připojovaných

exterńıch periferíı. V souboru jsou definovány např́ıklad logické napět’ové úrovně, systém

hodinových signál̊u z krystalu, podrobně dostupné v Constraints Guide [13]. V návrhu

jsou periferiemi monitor a kamera. Podrobnou specifikaci parametr̊u kamery jsem pro-

vedl ve čtvrté kapitole.

3.4.2 Vývojové prostřed́ı

Návrh algoritmu jsem provedl ve vývojovém prostřed́ı ISE Web Pack verze 14.1. 2012

firmy Xilinx. S instalaćı prostřed́ı je k dispozici systém s podporou celé řady obvod̊u

firmy Xilinx, nástroj pro syntézu i simulačńı prostřed́ı ISim. Vše je volně dostupné

na stránkách výrobce [14], je nutné se pouze zaregistrovat. Prostřed́ı je omezenou plnou

verźı, omezeńı se vztahuje na rozsah návrhu a zpomaleńı překladu, což pro úlohu nevad́ı.

Vývojové prostřed́ı muśı umět převod textového popisu v jazyce VHDL na logické bloky,

což je označováno jako obecná syntéza. Obecná syntéza je pak aplikována na konkrétńı

vybraný obvod FPGA, kdy dojde k rozmı́stěńı logických blok̊u a jejich propojeńı. Proto

je d̊uležitá podpora výrobce obvodu a je výhodné použ́ıt kompaktńı nástroj obsahuj́ıćı

obě části - syntézu i propojeńı (mapováńı) obvodu. Jinak by bylo potřeba nástroj̊u

dvou. Výhodou je, pokud má vývojové prostřed́ı i nástroj, kterým lze syntéza simulovat

a odhalit chyby v návrhu. Všechny požadavky vybrané prostřed́ı ISE WebPack splňuje.

Typický pr̊uběh návrhu systému ve vývojovém prostřed́ı je na obrázku 3.4. Etapy návrhu

jsou: specifikace požadavk̊u, zachyceńı návrhu, simulace, verifikace a implementace a

všechny se můžou opakovat v d̊usledku změny požadavk̊u a laděńı chyb návrhu. Proto

se jedná o návrhový cyklus [15].

Specifikace funkce

Specifikace znamená popis chováńı obvodu, definice hodinových signál̊u, časové chováńı

obvodu, reakce na náběžnou nebo sestupnou hranu, definice vstup̊u a výstup̊u, komu-

nikačńıch rozhrańı, atd. V prvńım kroku etapy je potřeba vytvořit si teoreticky rozbor

dané úlohy, aby bylo možné zadanou úlohu dále naprogramovat.
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Obrázek 3.4: Návrhový cyklus vývoje a jeho jednotlivé etapy [15]

Kódováńı návrhu

Kódováńı lze ve vývojovém prostřed́ı provést bud’ ve formě popisu v jazyce VHDL, nebo

na hradlové/schématické úrovni. Jsou to dvě odlǐsné úrovně abstrakce návrhu:

1. Hradlové/schematické

Navrhuje se př́ımo kresleńım schématu budoućıho obvodu. Výhodou je jeho srozu-

mitelnost a zachyceńı skutečné podoby návrhu. Realizace odpov́ıdá př́ımo tomu,

co je ve schématu. Kreslené schéma je ale obvykle specifické pro zvolený ob-

vod, protože často jsou použity struktury, které můžou být k dispozici jen na

zvoleném obvodu FPGA. Konverze návrhu do jiného obvodu FPGA, nebo do

zákaznického integrovaného obvodu, znamená překresleńı schématu. Vlastńı pro-

ces kresleńı je pomalý v d̊usledku ńızké úrovně abstrakce. U schématického návrhu
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převažuj́ı nevýhody nad výhodami. Zbytečně komplikované a časově náročné jsou

i opravy chyb v navrženém obvodu. Může tak nastat situace, která vyžaduje kom-

pletńı překresleńı celého obvodu. Uložené schéma je nav́ıc obvykle nepřenosné mezi

r̊uznými vývojovými prostřed́ımi, protože je uložené v proprietárńım formátu.

Schematický návrh obvod̊u FPGA se pro jeho nevýhody téměř nepouž́ıvá. Je

výhodný pro malé a jednoduché návrhy nebo pro didaktické účely pro svoji ná-

zornost.

2. Meziregistrové přenosy, tzv. RTL.

Digitálńı synchronńı obvody se skládaj́ı ze dvou základńıch typ̊u logiky. Jsou

jimi registry a kombinačńı funkce. Návrh systému na RTL úrovni prob́ıhá tak,

že jednotlivé struktury funkčńıch blok̊u jsou popsány v textové formě pomoćı

těchto dvou typ̊u logiky a stejně tak je pomoćı popisu realizováno jejich propo-

jeńı. Textový popis je ve specializovaném programovaćım jazyce VHDL. Hlavńımi

výhodami jsou technologicky nezávislý popis obvodu na relativně vysoké úrovni

abstrakce. Jazyky HDL maj́ı běžně podporu pro vytvářeńı vysoce konfigurova-

telných (generických) struktur. To umožňuje navržené bloky použ́ıt znovu.

Popis RTL je dnes standardńım prostředkem pro zachyceńı návrhu. Jedinou ne-

výhodou je, že neńı nevhodný pro ryze asynchronńı návrh. To však neńı při

práci s hradlovými poli omezuj́ıćı, protože hradlová pole nejsou pro takové návrhy

vhodné. Jazyk VHDL neńı ovšem omezen jen na práci na úrovni RTL. Můžeme

stejně dobře popisovat chováńı obvodu na behaviorálńı (vhodné pro r̊uzné po-

mocné bloky pro simulaci, obvykle nelze už́ıt pro návrh), strukturńı (hierarchie

blok̊u) i hradlové úrovni (pak vlastně źıskáme textovou podobu schématu - tzv.

netlist). Ne všechny konstrukce, které jazyk VHDL umožňuje, jsou použitelné pro

návrh logiky. Množina konstrukćı, které můžeme použ́ıt pro překlad, je označována

jako
”
syntetizovatelná podmnožina jazyka“.

Verifikace

V etapě ověřeńı prob́ıhá kontrola, zda je daný kód správně naprogramovaný a zda lze po

jeho úspěšném zkompilováńı provést simulaci. Verifikace je významným krokem v pro-

cesu návrhu obvodu. V rámci verifikačńıho procesu je ověřena prostřednictv́ım simu-

laćı funkčńı správnost navrhovaného obvodu a dodržeńı časových parametr̊u použitých

prvk̊u. Pro složitěǰśı systém je potřeba na základě požadavk̊u ve specifikaci sestavit

seznam simulaćı a pro každou simulaci navrhnout stimuly, které vybud́ı obvod do před-

pokládaného stavu. Proto je třeba specifikovat i očekávané odezvy obvodu pro kontrolu

správné funkce. Daľśım krokem je návrh verifikačńıho prostřed́ı (testbench). Prostřed́ı je
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systém napsaný v jazyce VHDL, který instancuje verifikovaný obvod, aplikuje požadované

stimuly a v ideálńım př́ıpadě i sám ověř́ı správnost odezvy obvodu. Simulaci lze provést

na dvou r̊uzných úrovńıch abstrakce:

1. Simulace RTL

Simuluje se návrh zapsaný v kódu VHDL na úrovni abstrakce RTL. Prováděná

simulace nerespektuje reálná zpožděńı na jednotlivých prvćıch logiky, ale je velmi

rychlá. Simulace RTL je vhodná pro ověřeńı správné funkce popisu. Pomoćı ńı

jde ověřit, zda je kód funkčńı a obvod správně reaguje. Neńı ovšem možné ověřit

korektnost interńıho časováńı (zpožděńı na kombinačńıch prvćıch apod.).

2. Simulace na hradlové úrovni s reálnými zpožděńımi

Simulace chováńı obvodu prob́ıhá až po rozmı́stěńı a propojeńı hradel, tedy finálńı

schéma obvodu implementovaného ve zvolené technologii. Simulátor nav́ıc potřebuje

informace o reálném zpožděńı a požadovaném časováńı na jednotlivých spoj́ıch

a prvćıch obvodu. Modely skutečných obvodových prvk̊u se nač́ıtaj́ı z techno-

logické knihovny poskytnuté výrobcem obvodu FPGA. Ty zajǐst’uj́ı modelováńı

reálného funkčńıho chováńı blok̊u na FPGA, simuluj́ı zpožděńı š́ı̌reńı signálu a

nakonec kontroluj́ı dodržováńı správných časových parametr̊u jednotlivých blok̊u.

Při porušeńı předepsaného časováńı je během simulace generováno automaticky

chybové hlášeńı.

Implemantace

Posledńım krokem etapy návrhu, který je podmı́něný úspěšnou kompilaćı, simulaćı

a syntézou, je převod naprogramovaného kódu na zvolený typ hradlového pole – im-

plementace. Proces implementace se skládá ze tř́ı krok̊u:

1. Syntéza – mapuj́ı se virtuálńı logické prvky popsané jazykem pro hardwarový

návrh na základńı logické prvky, které obsahuje konkrétńı programovatelné lo-

gické pole. Obecně se jedná o proces konverze popisu systému na vyšš́ı úrovni

abstrakce na nižš́ı úroveň abstrakce. V př́ıpadě syntézy RTL se jedná o konverzi

kódu RTL VHDL zapsaného pomoćı syntetizovatelné podmnožiny jazyka do se-

znamu logických prvk̊u a jejich vzájemného propojeńı. Kromě kódu HDL je proces

syntézy ř́ızen ještě technologickou knihovnou. Technologická knihovna obsahuje

popisy funkćı, časováńı a daľśı d̊uležité parametry všech prvk̊u dostupných ve

zvoleném typu obvodu FPGA. Až v této fázi návrhu je d̊uležité, pro jaký obvod

je návrh vytvářen a pokud zvoĺıme nevhodný obvod, překladač nahláśı chybu –

typicky, že překročil dostupný počet konfigurovatelných prvk̊u.
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2. Mapováńı na technologii (mapping)

Obecně se jedná o konverzi technologicky nezávislého netlistu 4 do buněk dané

technologie. Daľśı funkćı mapováńı je seskupováńı LUT, registr̊u a daľśıch lo-

gických prvk̊u do řez̊u obvodu a doplněńı LUT použitých jen pro propojeńı blok̊u

kdekoliv, kde je to nezbytné. Současně jsou prováděny daľśı jednodušš́ı optima-

lizace obvodu, odstraněńı př́ıpadné zbývaj́ıćı nepoužité logiky, replikace registr̊u

apod.

3. Rozmı́stěńı a propojeńı (place and route)

Během rozmı́stěńı jsou jednotlivé logické prvky rozvrženy do matice obvodu a je-

jich pozice je zafixována. V druhém kroku propojeńı jsou postupně zpracovávány

jednotlivé spoje mezi prvky v obvodu a jsou identifikovány vhodné propojovaćı

struktury v matici hradlového pole a postupně zafixovány i jednotlivé spoje.

Nástroje pro rozmı́stěńı a propojeńı jsou dodávány výrobci obvod̊u FPGA, protože

pro svou správnou funkci potřebuj́ı detailńı znalost struktury obvodu.

Konfigurace

Posledńım krokem návrhového procesu je konfigurace programovatelného hradlového

pole. Konfigurace znamená propojit poč́ıtač s vývojovou deskou a nakonfigurovat FPGA

souborem *.bit. To lze provést př́ımo z vývojového prostřed́ı nebo pomoćı samostatného

software. To zálež́ı na podpoře výrobce př́ıpadného vývojového kitu.

3.5 Shrnut́ı

V navrženém algoritmu jsem aplikoval konvoluci pro tři r̊uzné konvolučńı kernely –

gradientńı operátor Perwitové, Sobel̊uv a Robinson̊uv. Spolu s konvolućı jsem v jednom

korku provedl vyhlazováńı, které je vhodné nebo dokonce nutné pro aproximaci prvńı

derivace. Vyhlazováńı rozmazává hrany a je tak protich̊udným požadavkem při hranové

detekci. Výhodou je, že odstraňuje šum v obraze.

Vybraná platforma mikroprocesoru pro implementaci algoritmu je obvod FPGA s vo-

latilńı konfiguraćı od výrobce Xilinx. Obvody hradlových poĺı maj́ı konfigurovatelnou

strukturu, která neńı myslitelná u konvenčńıch programovatelných CPU, kde je dána

výrobcem a chováńı procesoru určuje firmware. Právě pro tuto hlavńı výhodu jsem zvolil

FPGA obvod od renomovaného výrobce Xilinx.

4Textový popis schématu
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Návrh programu jsem provedl v jazyce VHDL na RTL úrovni ve vývojovém prostřed́ı

ISE Web Pack 14.1 od firmy Xilinx.

Navržený kamerový sńımač má technologii aktivńı CMOS s progresivńım skenováńım,

integrovaným A/D převodńıkem a VGA formátem. Pro ověřeńı algoritmu jsem předpo-

kládal použ́ıt kameru s monochromatickým i barevným CMOS sńımačem.



Kapitola 4

Realizace algoritmu rozpoznáváńı

bĺızké scény

Následuj́ıćı kapitola se zabývá realizaćı algoritmu, pro kterou je nutné vybrat konkrétńı

technické prostředky – kameru, vývojový kit s FPGA a monitor. Algoritmus je navržený

v jazyce VHDL a implementoval jsem ho obvodu FPGA na vývojovém kitu Nexys2 od

firmy Digilent [16]. Výrobcem obvodu FPGA je Xilinx z rodiny typ̊u Spartan a řady III.

Důvodem volby byla jednak dř́ıvěǰśı praktická zkušenost s t́ımto obvodem na vývojovém

kitu firmy PK Design [17] a jednak volně dostupné vývojové prostřed́ı Xilinx ISE Web

Pack. Celý zdrojový kód členěný na moduly je v př́ıloze [A].

Blokové schéma navrženého systému je na obrázku 4.1.

Celý systém je rozdělen na bloky:

• Vývojový kit

• Periferie na kitu

• Kamera

• Monitor

• Programové bloky realizované v obvodu FPGA

– Konfigurace kamery – nastav́ı registry kamery komunikačńım protokolem

SCCB.

– Konvoluce pixelu – v okoĺı 3x3 s filtrem o stejné velikosti nalezne hrany

objekt̊u

28
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Obrázek 4.1: Blokové schéma celého systému
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– Řádková pamět’ – uchovává osmibitová data z kamery, výstupem z paměti

je matice pixel̊u 3x3 a odpov́ıdaj́ıćı synchronizačńı signály s definovaným

zpožděńım

4.1 Vývojový kit

Vývojový kit Nexys2 od firmy Digilent je na obrázku 4.2. Kit je osazen obvodem Spartan

XC3S1200E. Firma Digilent nab́ıźı i kit s menš́ım obvodem XC3S500 (500 ekvivalnetńıch

hradel), ovšem cenový rozd́ıl je minimálńı. Pro konfiguraci FPGA nutný volně dostupný

software Dilgilent Adept na stránkách výrobce [16]. Parametrizace obvodu je možná přes

rozhrańı USB př́ıpadně JTAG.

Obrázek 4.2: Vývojový kit NEXYS2 [16]

Uvedu několik základńıch parametr̊u obvodu XCS1200E osazeného na vývojovém kitu

[10]:

• Obvod XC3S1200E má kapacitu 1200 ekvivalentńıch logických hradel. Kapacita

obvodu se udává právě počtem hradel.

• Pamět’ RAM 504 kbit blokové paměti RAM (označovaná v katalogových listech

zkratkou BRAM).

• Krystalový oscilátor pro generováńı hodinového signálu s kmitočtem 50MHz
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• 28 hardwarových násobiček 18x18 bit̊u

• 304 I/O pin̊u dostupných uživateli z celkových 320 pin̊u

4.2 Periferie kitu

Následuj́ıćı rozhrańı kitu jsem využil při realizaci[18]:

• Osm indikačńıch LED diod, tři stavové LED pro napájeńı, program a rekonfigu-

race.

• Tlač́ıtko využité pro restart kamery.

• Osm vyṕınač̊u pro nastaveńı osmibitového prahu pro detekci hran.

• Konfiguračńı pamět’ FLASH pro konfiguraci hradlového pole.

• Napájećı konektor – přeṕınači na kitu lze zvolit napájeńı ze śıt’ového zdroje nebo

pro mobilńı využit́ı napájeńı z exterńı baterie. Rozsah napájećıho napět́ı je nutné

dodržet v rozmeźı 5 až 15 V.

• Desetipinové konektory Pmod – piny konektoru jsou napojeny př́ımo na piny

FPGA s ochranou ESD 1 a ochranu proti zkratu. Konektory jsou využity pro

připojeńı kamery.

• Port grafického rozhrańı VGA pro LCD monitor – standardńı 15 pinový konek-

tor s vyvedenými pěti základńımi signály: horizontálńı synchronizace, vertikálńı

synchronizace a tři signály základńıch barev (červená R, zelená G, modrá B).

• Konektor mini USB – rozhrańı nutné pro konfiguraci obvodu a lze využ́ıt i pro

napájeńı kitu.

• D/A převodńık pro VGA rozhrańı – signály FPGA jsou napojeny na př́ıslušné

piny VGA konektoru přes rezistorovou śıt’, která tvoř́ı jednoduchý D/A převodńık,

obrázek 4.3. Hodnoty rezistor̊u odpov́ıdaj́ı vahám RGB signálu a výstupńı napět’ové

úrovně jednotlivých složek se pohybuje mezi 0 až 0,7 V. Pro červenou barvu jsou

vyvedeny tři bity, pro zelenou barvu také tři a pro modrou dva bity 2. Na kitu je k

dispozici osmibitový výstup reprezentuj́ıćı 256 barev. Při vývoji aplikace pro VGA

rozhrańı je nutné respektovat časováńı VGA standardu. Synchronizačńı signály

1Electostatic discharge - elektrostatický výboj
2Lidské oko je na modrou barvu nejméně citlivé
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monitoru pracuj́ı s TTL úrovněmi. Je ověřeno, že horizontálńı i vertikálńı synchro-

nizace pracuje spolehlivě již od úrovně 2,4 V [19]. Je proto běžné, že synchronizace

generovaná grafickým adaptérem VGA má úroveň 3,3 V odpov́ıdaj́ıćı LVTTL a

stejné napět’ové úrovně využ́ıvá i FPGA na kitu. Ostatńı piny VGA konektoru

nejsou zapojeny.

Obrázek 4.3: Vnitřńı propojeńı FPGA a konektoru VGA přes rezistorovou śıt’ [18]

4.3 Kamera

Základńı parametry kamerového sńımače vycháźı z návrhu algoritmu:

• CMOS technologie

• Progresivńı skenováńı obrazu - pro navržený algoritmus nelze se sńımkem pracovat

v režimu prokládaného řádkováńı

• Osmibitový barevný RGB formát

• Osmibitový monochromatický formát

• Režim VGA s rozlǐseńım 640 x 480, počet sńımk̊u 60 za sekundu pro zobrazeńı

na běžném monitoru. Větš́ı rozlǐseńı nemá smysl pro velký objem dat. Pro de-

tekci hran v obraze je velké rozlǐseńı zbytečné, naopak by stačilo i menš́ı rozlǐseńı

(320x240). To však nepodporuje běžný monitor.



4.3. KAMERA 33

Obrázek 4.4: Kamerové sńımače CMOS firmy OmniVision – vlevo barevná OV7670,
vpravo monochromatická OV7620

Kamerové sńımače jsem vyb́ıral z nab́ıdky firmy OmniVision [19]. Na fotografii 4.4 jsou

kamery, které jsem pro realizaci zakoupil a které splňuj́ı výše uvedené parametry. Oba

sńımače jsou v pr̊umyslovém provedeńı a jejich základńı parametry jsou v tabulce 4.1.

Oba moduly maj́ı na sńımači jednoduchý objektiv s ručńım zaostřováńım.

Tabulka 4.1: Srovnáńı parametr̊u sńımače OV7670 a OV7620

Pixely nač́ıtané kamerou jsou ihned zpracovávány v FPGA a následně zobrazeny na

obrazovku monitoru bez daľśıho uložeńı. Během zpracováńı jsou ukládány jen pixely

potřebné pro výpočet. Do vlastńıho obvodu FPGA by se data celého sńımku nevešla.

Z uvedeného př́ıstupu vycháźı potřeba stejného časováńı synchronizačńıch signál̊u ka-

mery, jako má standard VGA, protože kamera synchronizuje př́ımo monitor. Muśı být
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dodrženy tři parametry: frekvence vzorkovaćıho signálu 25MHz, řádkový kmitočet 31,25

KHz a sńımkový kmitočet 60 Hz.

4.3.1 Časováńı VGA

Časováńı souviśı s časovým pr̊uběhem synchronizačńıch signál̊u. Horizontálńı synchro-

nizace (dále HS) určuje, kde skončil řádek a vertikálńı synchronizace (dále VS) určuje,

kde skončil sńımek. Při aktivńım HS se vykresluje řádek zleva doprava po jednotlivých

pixelech v horizontálńım směru. Posun na daľśı řádek je podmı́něn aktivńı VS, které

posouvá vykreslováńı po řádćıch a je tak aktivńı po dobu vykresleńı všech 480 řádk̊u,

což odpov́ıdá celému sńımku. Pro vykresleńı daľśıho řádku nebo sńımku nastává určité

prodleńı, vycházej́ıćı z konstrukce CTR monitoru. Vykreslováńı paprsku a jeho pohyb po

obrazovce prob́ıhá zleva doprava pro řádek a z pravého dolńıho rohu do levého horńıho

rohu pro sńımek. Princip je na obrázku 4.5.

Obrázek 4.5: Princip horizontálńı a vertikálńı synchronizace monitoru [20]
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Časové úseky HS a FS lze rozdělit do čtyř fáźı [20]:

Horizontálńı synchronizace udávaná počtem pixel̊u

• Synchronizačńı puls – slouž́ı jako informace o tom, že bude daľśı řádek, trvá 96

pixel̊u, během této doby nejsou pixely zobrazovány, jedná se o tzv. zatemňovaćı

pulsy (aktivńı v logické nule), paprsek se vraćı šikmo z leva doprava na následuj́ıćı

řádek v obraze.

• Aktivńı oblast – během této doby jsou pixely vykreslovány na displej monitoru

a odpov́ıdá 640 pixel̊um.

• FP (Front porch) – prodleva, kdy se čeká na daľśı synchronizačńı zatemňovaćı

puls. Technicky je to doba potřebná pro ukončeńı paprsku a trvá 16 pixel̊u, šedá

oblast pravého kraje obrazu, pixely se nevykresluj́ı.

• BP (Back porch) – prodleva pro návrat na začátek následuj́ıćıho řádku, než se

začnou pixely skutečně vykreslovat, trvá 48 pixel̊u. Technicky je to doba potřebná

pro obnoveńı paprsku, šedá oblast levého kraje obrazu, pixely se nevykresluj́ı.

Vertikálńı synchronizace udávaná počtem řádk̊u

• Synchronizačńı puls – slouž́ı jako informace o tom, že bude daľśı sńımek, parsek se

vraćı z dolńıho pravého rohu zpět nahoru do levého horńıho roku. Trvá 96 pixel̊u,

během této doby nejsou pixely zobrazovány.

• Aktivńı oblast – během této doby jsou vykreslovány řádky na displej monitoru a

odpov́ıdá 480 řádk̊um.

• FP front porch – prodleva, kdy se čeká na daľśı synchronizačńı zatemňovaćı puls.

Technicky je to doba potřebná pro ukončeńı paprsku a trvá 10 řádk̊u, šedá oblast

dolńıho kraje obrazovky, pixely se nevykresluj́ı.

• BP back porch - prodleva pro návrat na začátek obrazovky následuj́ıćıho řádku,

než se začnou pixely skutečně vykreslovat. Trvá celkem 33 řádk̊u, technicky je to

doba potřebná pro obnoveńı paprsku, šedá oblast horńıho kraje obrazu, pixely se

nevykresluj́ı.
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4.3.2 Časováńı a nastaveńı kamery

Pro správnou funkci muśı být kamera správně nakonfigurována, což plat́ı pro monochro-

matickou i barevnou. To umožňuje nastaveńı vnitřńıch registr̊u kamery přes rozhrańı

SCCB, které je obdobou I2C. Nejd̊uležitěǰśı je nastaveńı výstupńıho formátu a jeho

definováńım je dáno časováńı horizontálńı a vertikálńı synchronizace. V podstatě je

rozd́ıl v tom, zda kamera pracuje v šestnáctibitovém nebo osmibitovém formátu. Na-

staveńı registr̊u jsem provedl podle Preliminary Datasheed OmniVision [21]. Nastaveńı

neńı jednoduché pro mnoho kombinaćı a velkého množstv́ı registr̊u a dokonce rozpory

v dokumentaci. Proto jsem navrhl jednoduchý testovaćı modul ve VHDL, který nasta-

veńı usnadnil a umožnil sńımaný obraz kamerou pozorovat na monitoru. Smyslem bylo

dosáhnout parametr̊u horizontálńı synchronizace (HS) 31,25 KHz a vertikálńı synchro-

nizace (VS) 60 Hz.

architecture Behavioral of vga is

signal VS : std_logic;

begin

process(pclk) --citlivy na vzorkovaci frekvenci kamery

begin

if pclk’event and pclk =’1’ then

if href = ’1’ then -- je-li aktivni radek

vga_red <= d(7 downto 5); -- prirad data na port VGA R

vga_green <= d(4 downto 2); -- G

vga_blue <= d (1 downto 0); -- B

else

vga_red <= (others => ’0’); -- jinak tma

vga_green <= (others => ’0’);

vga_blue <= (others => ’0’);

end if;

end if;

end process;

end Behavioral;

Pomoćı testovaćıho modulu jsem ověřil nastaveńı registr̊u jednotlivých typ̊u kamer.

Došel jsem k zjǐstěńı, že typ OV7620 nepodporuje VGA časováńı a proto jsem mu-

sel modul z daľśıho návrhu vyloučit. Signály VS a HS totiž odpov́ıdaj́ı šestnáctibitovému

režimu, přestože kamera má samostatně vyvedených osm pin̊u pro jasovou složku – os-

mibitový výstup monochromatického signálu. Doba řádkového a sńımkového kmitočtu
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je tak dvojnásobná, protože je třeba č́ıst 16 bit̊u na jeden pixel. Z katalogového listu

[22] a parametr̊u modulu nejsou tyto zásadńı omezeńı zřejmá.

Standardu VGA odpov́ıdaj́ı signály kamery druhého typu OV7670. Skutečný pr̊uběh

signál̊u HS a VS jsem ověřil osciloskopem a je na obrázku 4.6

Obrázek 4.6: Časováńı kamery, zleva vertikálńı synchronizace, horizontálńı synchroni-
zace, vzorkovaćı frekvence

Z naměřených pr̊uběh̊u je zřejmé, že signály skutečně odpov́ıdaj́ı VGA časováńı s malými

odchylkami, která nemaj́ı zásadńı vliv. Kamera má základńı výstup dat formátu RAW

Bayer. Jsou to
”
syrová“ data bez jakéhokoli zpracováńı odpov́ıdaj́ıćı př́ımo sńımaným

dat̊um CMOS sńımače přes Bayer̊uv filtr 3. Ten má mozaikovité uspořádáńı, viz obrázek

4.7.

Obrazový signál má vlastně formát RGGB, protože na jeden pixel červené a modré

barvy připadaj́ı dva pixely zelené barvy 4. Pro źıskáńı skutečné barvy pixelu se použ́ıvá

bilineárńı interpolace vypoč́ıtaná z jeho okoĺı. Tento proces se označuje také jako demo-

3Filtr vymyslel Bryce Bayer z Kodaku a v roce 1975 byl patentován
4Oko je na zelenou barvu citlivěǰśı
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Obrázek 4.7: Mozaika barevného Bayer filtru u CMOS sńımač̊u

zaikováńı a provád́ı ho DSP procesor sńımače. Výstupem je formát označený výrobcem

jako RAW Bayer Processed.

Kromě Bayer formátu umožňuje kamera daľśı formáty: RGB422, RGB565, RGB555,

YUV, YCbCr. Data jsou pro uvedené formáty také zpracována DSP procesorem sńımače

a maj́ı šestnáctibitový formát, což je pro návrh nepoužitelné.

Pro ilustraci je na obrázku 4.8 logo ČZU, sńımané kamerou pomoćı testovaćıho modulu.

Obrázek 4.8: Obraz kamery na monitoru formátu RAW Bayer
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Naměřené a požadované parametry pro rozlǐseńı 640x480 jsem porovnal v tabulce 4.2.

Požadované parametru VGA signál̊u vycháźı ze specifikace asociace VESA a jsou volně

př́ıstupné na internetových stránkách [23].

Tabulka 4.2: Srovnáńı časováńı kamery a VGA standardu

Horizontálńı synchronizace kamery odpov́ıdá VGA standardu. Výhodou je, že ekviva-

lentně k signálu HS kamera generuje signál HREF a ten je aktivńı pouze v době platných

dat z kamery. To znamená, že zatemňovaćı puls má délku 144 pixel̊u. Pro vertikálńı syn-

chronizaci je potřeba nastavit signálu VSYNC negativńı polarizaci, která je jinak opačná

viz obrázek 4.9. Jeden sńımek trvá kameře jen 510 řádk̊u a zatemňovaćı puls 3 řádky.

Rozd́ıl neńı kritický a bylo by nutné parametry dodržet pravděpodobně v př́ıpadě mo-

nitoru CRT. Monitoru typu LCD rozd́ıl nevad́ı pro vstupńı toleranci signál̊u. Ostatně

standard VGA časováńı neńı výrobci monitor̊u striktně dodržován a parametry časováńı

monitor̊u se často lǐśı.

Důležitým parametrem je vzorkovaćı frekvence 25 MHz, která vycháźı ze tř́ı proměnných:

p = 800 celkový počet pixel̊u v řádku

l = 525 celkový počet řádk̊u v obraze

s = 60 počet sńımk̊u za sekundu

Výsledná vzorkovaćı frekvence pixel̊u :

pls = 800 · 525 · 60 = 25, 2MHz (4.1)
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Obrázek 4.9: Časovaćı diagram kamery OV7670 [21]

4.3.3 Shrnut́ı

Hodinový signál kamery muśı být nastaven na 50 MHz, pak je výstupńı vzorkovaćı

frekvence 25 MHz. Kamerový modul OV7670 vyhovuje zásadńım parametr̊um časováńı

pro režim VGA s rozlǐseńım 640 x 480 ověřených měřeńım: vzorkováńı 25,2 MHz,

HS = 31,90 kHz a VS = 62,7 Hz s negativńı polarizaćı VS a HS.
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4.4 Bloky realizované v FPGA

Celý systém je rozdělen do tř́ı funkčńıch blok̊u na obrázku 4.10. Bloky př́ımo odpov́ıdaj́ı

modul̊um naprogramovaným v jazyce VHDL. Zdrojové kódy blok̊u jsou v př́ıloze [A].

Části výpisu kódu v následuj́ıćım textu jsem uvedl, pokud souviśı a vysvětluj́ı funkci

modulu. Pro návrh typické logické jednotky ve VHDL (č́ıtače, paměti, děličky atd.) lze

využ́ıt knihovny Language Templates ve vývojovém prostřed́ı.

Obrázek 4.10: Blokové schéma modul̊u realizovaných v FPGA

4.4.1 Řádková pamět’

Vstupem modulu jsou osmibitová data z kamery formátu RAW Bayer Processed a signály

vertikálńı a horizontálńı synchronizace. Modul ukládá pixely pro následné zpracováńı.

Jedná se uložeńı řádk̊u do paměti typu FIFO. Výstupńı data jsou organizována do

matice 3x3. Modul zpožd’uje časováńı synchronizačńıch signál̊u z kamery pro monitor.

Pro uložeńı řádku jsem mohl použ́ıt dvě úložǐstě, jejichž volba má zásadńı dopad na

návrh:
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1. Celý sńımek po řádćıch nač́ıst do exterńı paměti (SRAM, DRAM) a provést kon-

voluci. Je zřejmé, že vznikne zpožděńı o jeden sńımek mezi vstupem a výstupem.

Hraj́ı zde roli požadavky na datovou propustnost a velikost exterńı paměti, da-

nou rozlǐseńım. Výhodou je znalost celého sńımku a možnost několika pr̊uchod̊u

sńımkem v několika hodinových cyklech pro potřeby zpracováńı, ovšem na úkor

zpožděńı mezi vstupem dat a výstupem.

2. Konvoluci zahájit, jakmile je to možné – když jsou potřebná data k dispozici.

Jedná se o podstatně menš́ı objem dat a je možné je ukládat př́ımo do obvodu

FPGA. Nevzniká prakticky žádné zpožděńı mezi vstupem a výstupem. Je však

nutné všechny výpočetńı operace s aktuálńım pixelem provést v jednom hodinovém

cyklu.

Pro algoritmus jsem využil druhý zp̊usob ukládáńı dat př́ımo do obvodu FPGA. Výhodou

je, že neńı potřeba exterńı pamět’, pro kterou by nav́ıc bylo potřeba vytvořit řadič 5.

Nav́ıc zpracováńı dat v reálném čase nemá znatelné zpožděńı. Daľśı výhoda vnitřńı

paměti je v rychlém př́ıstupu a př́ımé začleněńı do programového kódu.

Vnitřńı pamět’ FPGA je RAM realizována bud’ jako distribuovaná nebo bloková pamět’.

• Bloková pamět’ – po syntéze vytvořená z jader blokových pamět́ı dostupných v

obvodu. Pamět’ má synchronńı zápis a čteńı.

• Distribuovaná pamět’ – je vyskládána z LUT tabulek a lze ji využ́ıt, pokud už neńı

k dispozici pamět’ bloková. To je na úkor zdroj̊u použitelných pro implementaci

logických funkćı.

Modul řádková pamět’ na obrázku 4.10 má čtyři bloky:

• Pamět’ FIFO

• Č́ıtač řádk̊u

• Č́ıtač sloupc̊u

• Zpožděńı synchronizace

4.4.1.1 Pamět’ FIFO

Pro výpočet konvoluce s hranovým filtrem potřebuji znát pixel a jeho okoĺı o velikosti

3x3. Kolik je skutečně potřeba pr̊uběžně ukládat dat pro konvoluci je zřejmé ze zna-

5Posledńı generace obvod̊u FPGA z rodiny Virtex již maj́ı velkou interńı pamět’ RAM a sńımek
formátu VGA lze uložit
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losti velikosti konvolučńıho jádra. Po př́ıchodu prvńıho pixelu nemůžu pixel zpracovat,

protože jeho okoĺı neznám. Výpočet lze zahájit v okamžiku, kdy jsou v řádkové paměti

uloženy dva řádky a tři pixely z následuj́ıćıho řádku, viz obrázek 4.11. To plat́ı, pokud

je maska uvnitř obrazu. Pak je matice pixel̊u kompletńı. Je-li maska na hranici obrazu

monitoru, to znamená na okraji nebo v rohu, je část mimo masku nahrazena hodno-

tami pixel̊u pro černou barvu (0). Z toho vyplývá, že úplně prvńı výpočet lze zahájit po

načteńı a uložeńı jednoho řádku a dvou pixel̊u. Zbytek hodnot je doplněn hodnotami 0,

na obrázku 4.11 prvńı matice v levém horńım rohu.

Obrázek 4.11: Pohyb matice 3x3 aktivńı plochou monitoru

Pamět’ová architektura má organizaci FIFO 6. a je na obrázku 4.12. Pro návrhu archi-

tektury jsem čerpal z článku [24]. Matice pixel̊u pixel cache označených jako p1 až p9, je

využita modulem konvoluce, FIFO řádek 1 ukládá prvńı řádek a FIFO řádek 2 ukládá

druhý řádek. Plněńı pixel̊u do FIFO paměti se ř́ıd́ı ř́ıd́ıćım vzorkovaćım signálem pixel̊u

z kamery a stejným inverzńım signálem je ř́ızen zápis. T́ım je zajǐstěno, že po přečteńı

pamět’ové buňky je možné ji přepsat novou hodnotou.

6Prvńı pixel, který vstoupil, jde prvńı ven po naplněńı celého zásobńıku
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Obrázek 4.12: Návrh pamět’ové architektury řádkové paměti [24]

Celková velikost paměti je (640 · 2) + 2 = 1282 bit̊u. Pamět’ pro jeden řádek je ve VHDL

realizována jako datové pole osmibitových vektor̊u:

ARCHITECTURE rtl OF RAM_memory IS TYPE ram_type is

ARRAY (639 downto 0) of std_logic_vector ( 7 downto 0);

4.4.1.2 Č́ıtač řádk̊u a sloupc̊u

Č́ıtač řádk̊u udává souřadnici pixelu ve směru y, č́ıtač sloupc̊u souřadnici ve směru x.

Souřadnice sleduj́ı polohu masky v obraze a podle nich lze určit, jestli je maska na

okraji aktivńı plochy a tento stav ošetřit. V roźıch je třeba doplnit masku pěti hodno-

tami pixel̊u, na okraj́ıch stač́ı tři hodnoty. Č́ıtač pro řádky je ř́ızen vzestupnou hranou

horizontálńı synchronizace a nulován sestupnou hranou vertikálńı synchronizace, to zna-

mená nulován po ukončeńı sńımku . Analogicky je č́ıtač pro sloupce ř́ızen vzestupnou

hranou vzorkovaćıho signálu za podmı́nky, že je aktivńı řádek. Nulován je sestupnou

hranou signálu horizontálńı synchronizace, kdy je řádek ukončen.

4.4.1.3 Zpožděńı synchronizace

Modul zajǐst’uje správné časováńı synchronizačńıch signál̊u. Ty muśı být zpožděny o

dobu naplněńı FIFO řádkové paměti a jsou aktivńı v momentě, kdy je uložen jeden

řádek a dva pixely. Podmı́nka spuštěńı synchronizačńıch signál̊u je vyřešena v modulu

pomoćı č́ıtače řádk̊u a č́ıtače pixel̊u.
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4.4.2 Konvoluce

Modul konvoluce zpracovává matici pixel̊u v okoĺı 3x3 a provád́ı konvoluci s jádrem

– gradientńım operátorem. Operátory jsem vybral Sobel̊uv, Prewittové a Robinson̊uv a

jejich masky jsou uvedené ve třet́ı kapitole.

Pro př́ıklad je uveden Sobel̊uv filtr v kombinaci s vyhlazeńım pr̊uměrováńım (filtraćı)

pro horizontálńı a vertikálńı směr:

hx =
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2
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4

0 0 0
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4
−1

2
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4

 , hy =
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4
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0 1
4

 (4.2)

Konvolućı s obrazovou matićı je źıskán gradient Gx a Gy, velikost je součet absolutńıch

hodnot obou směr̊u:

Df = |Gx|+ |Gy| (4.3)

Konvoluce s prahováńım je realizována v kódu VHDL následuj́ıćım kódem:

sumaX:=

("0000000" & p3)+("0000" & p6 & ’0’)+ --matice pro smer X

("0000000" & p9)-("0000000" & p1)-

("0000" & p4 & ’0’)-("0000000" & p7);

sumaY:=

("0000000" & p7)+("0000" & p8 & ’0’)+ --matice pro smer Y

("0000000" & p9)-("0000000" & p1)-

("0000" & p2 & ’0’)-("0000000" & p3);

if sumaY(10)=’1’ then -- je zaporne?

suma1:= not sumax+1;

else

suma1:= sumaX;

end if;

if sumaY(10)=’1’ then -- je zaporne?

suma2:= not sumay+1;

else

suma2:= sumaY;

end if;

suma:=(suma1+suma2); --vysledny gradient
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if suma> treshold then --prahovani

pdata_o<=(others => ’1’); --hrana

else

pdata_o<=(others => ’0’); --pozadi

Násobeńı v matici je řešeno rotaćı bit̊u doleva, děleńı je převedeno na násobeńı (hodnota
1
4

odpov́ıdá 0,01b). Na nejvyšš́ım bitu MSB ve výsledné sumě X a Y je otestováno, zda

neńı hodnota pixelu po konvoluci záporná. Pokud ano, pak je dvojkovým doplňkem

převedena na kladnou hodnotu pomoćı negace a přičteńım jedničky. Pro daľśı filtry je

výpočet analogický.

Po provedeńı konvoluce a źıskáńı gradientu funkce je d̊uležité rozhodnout, zda pixel je

nebo neńı hrana. To je provedeno na základě porovnáńı s prahovou hodnotou, která

lze nastavit v rozmeźı 0 až 256. Nastaveńı hodnoty prahu lze pomoćı osmi sṕınač̊u

na vývojovém kitu, na které jsou jednotlivé bity proměnné tresh namapovány. Je-li

hodnota větš́ı než zvolený práh, je přǐrazena pixelu hodnota 255 odpov́ıdaj́ıćı b́ılé barvě,

v opačném př́ıpadě je nechána barva pozad́ı. Po prahováńı je hodnota pixelu poslána

na rozhrańı VGA.

4.4.3 Konfigurace kamery

Kamera nemá žádnou konfiguračńı pamět’ a po odpojeńı od napájeńı se jej́ı nastaveńı

ztrat́ı. Proto je nutné při každém zapnut́ı kameru znovu nastavit zápisem do registr̊u

kamery. Podrobné nastaveńı je k dispozici v aplikačńı př́ıručce od výrobce[25]. Pro kon-

figuraci má kamera dvoudrátové komunikačńı rozhrańı s protokolem SCCB – Serial Ca-

mera Contorl Bus. Jeden vodič je ř́ıd́ıćı hodinový signál pro data (SIOC) a druhý vodič

je datový pro obousměrnou komunikaci (SIOD). Tento signál muśı mı́t nastavenou kli-

dovou úroveň pullup rezistorem na výstupńım portu FPGA. Propojeńı je realizováno

s definovanými piny obvodu FPGA, obrázek 4.13. Daľśı dva signály slouž́ı pro restart

kamery a pro nastaveńı napájećıho režimu.

Obrázek 4.13: Propojeńı komunikace SCCB pro konfiguraci kamery [26]
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Časový pr̊uběh signál̊u SIOC a SIOD je na obrázku 4.14 nahoře. Signál SIOD je obou-

směrný – pro čteńı i zápis dat do kamery. Jedna datová sekvence má celkem 9 bit̊u

tj. jeden byte. Osm bit̊u jsou data a devátý znak je př́ıznak konce sekvence. Režim

komunikace je master – slave, kdy ř́ızeńı dat udává master a t́ım je zaručen bezkolizńı

přenos dat. Před zahájeńım komunikace jsou oba signály SIOD i SIOC v logické jedničce.

Master zaháj́ı komunikaci nastaveńım SIOD na logickou nulu a po definované době

měřené od sestupné hrany SIOD se nastav́ı i SIOC na nulu. Přechodový stav odpov́ıdá

start bitu. Ukončeńı přenosu dat prob́ıhá opačným zp̊usobem. Tedy přechod z nuly

do logické jedničky s definovaným posunem měřeným od náběžné hrany signálu SIOD

a odpov́ıdá stop bitu.

Pr̊uběh zápisu dat do registr̊u kamery je na obrázku 4.14 dole. Celý datový rámec má

tři byte. Byte jsou organizována od nejvyšš́ıho bitu. Prvńı byte udává ID adresu slave

(42h pro zápis dat, 43h pro čteńı dat), druhý adresu vybraného registru a posledńı byte

jsou data pro nastaveńı registru.

Obrázek 4.14: Časový pr̊uběh signál̊u SIOD a SIOC nahoře, tř́ıfázový zápis dole [26]

Každá fáze je ukončena devátým bitem, jeho smyslem je potvrzeńı úspěšného přenosu

rámce dat od mastera, slave připoj́ı SIOD na logickou nulu. Signál PWDN je nastaven na

logickou nulu, RESET na logickou jedničku. Inicializace registr̊u je nastavena na adrese

12h a muśı mı́t hodnotu 80h. Vzorkovaćı kmitočet SIOC je 400kHz, daľśı parametry

protokolu dostupné v dokumentaci OmniVision [26].
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4.4.3.1 Kontrolér SSCB

Modul provád́ı parametrizaci registr̊u kamery, tedy jejich inicializaci a funkčńıho nasta-

veńı po startu/restartu kamery. Hodnoty registr̊u jsou nastaveny napevno v modulu Re-

gistry. Modul komunikace s protokolem SCCB ve VHDL je převzatý z otevřené knihovny

CodeForge [27].

4.4.3.2 Registry

Kamera má celkem 166 registr̊u, z nich že podstatné nastavit některé základńı pro funkci,

tabulka 4.3.

Tabulka 4.3: Nastaveńı registr̊u kamery OV7670 [25]
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4.5 Shrnut́ı realizace

Všechny moduly v jazyce VHDL byly po syntéze odladěny a verifikovány v simulačńım

prostřed́ı ISim. V tabulce 4.4 je shrnuto celkové vyžit́ı jednotlivých prvk̊u v obvodu

FPGA, které se zobrazuje v reportu generovaným vývojovým prostřed́ım po úspěšném

překladu.

Tabulka 4.4: Konečný výpis z vývojového prostřed́ı o využit́ı obvodu

Z tabulky je patrné, že obvod má po implementaci algoritmu dostatečné rezervy, což

byl i záměr při výběru obvodu a kitu pro možnost daľśıho využit́ı.

Na obrázku 4.15 je vidět návrh tak, jak je zobrazen v programu Xilinx FPG Editor,

který je součást́ı vývojového prostřed́ı a odpov́ıdá skutečnému propojeńı hradel.

Obrázek 4.15: Implementovaný návrh v obvodu Xilinx Spartan III XC3S1200E



4.5. SHRNUTÍ REALIZACE 50

Celkové náklady na realizaci jsou rozepsány v tabulce 4.5 podle komponent.

Tabulka 4.5: Cena komponent pro realizaci



Kapitola 5

Ověřeńı algoritmu na reálných

datech

Celý př́ıpravek je zapojený do jednoho celku propojovaćımi vodiči, obrázek 5.

Obrázek 5.1: Kompletńı sestava a propojeńı kamery s vývojovým kitem

Kamera je s kitem propojena vodiči pr̊uřezu 0,15 mm2. Prvńı zapojeńı jsem provedl

s plochým vodičem o pr̊uřezu 0,08 mm2, vzorkovaćı a synchronizačńı signály byly na

osciloskopu silně zašuměné. Pro konkrétńı sńımaný obraz se muśı objektiv kamery ručně

doostřit a lze sńımat objekty od několika centimetr̊u. Modul kamery má doplněný exterńı
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krystalový oscilátor 50 MHz napájený př́ımo na piny hodinového signálu. Důvodem je

zamezeńı šumu a rušeńı. Napájeńı kitu Nexys2 je ze śıt’ového zdroje 5 V a bez problémů

pracuje i s napájeńım přes datové rozhrańı mini USB z PC. Kit má vlastńı DC-DC měnič

s napět́ım 3,3 V a to je využito i pro napájeńı kamery. Monitor je připojen standardńım

VGA kabelem. Monitor má analogový vstup VGA a formát 4:3.

Pro ověřeńı algoritmu jsem sńımal běžné předměty na fotografii 5.2.

Obrázek 5.2: Originálńı obraz

Obrázky zpracované pomoćı Sobelova, Prewittové a Robinsonova operátoru jsou na

fotografíıch 5.3, 5.4, 5.5.

Obrázek 5.3: Hranová detekce operátorem Sobelovým, práh 128

Protože operátory (matice) jsou součást́ı zdrojového kódu, musel jsem pro každý z nich

provést překlad a konfiguraci FPGA. Výhodným zlepšeńım pro rychlé porovnáńı detekce
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Obrázek 5.4: Hranová detekce operátorem Prewittové, práh 128

Obrázek 5.5: Hranová detekce operátorem Robinsonovým, práh 255

jednotlivými operátory, by bylo přeṕınáńı provádět softwarově např́ıklad na základě

stisku tlač́ıtka. Přeṕınáńı jsem nerealizoval a je námětem pro daľśı vývoj.

Z porovnáńı zpracováńı stejné scény r̊uznými filtry vyplývá:

• Sobel̊uv operátor detekuje spolehlivě kontrastńı hrany.

• Prewittové operátor detekuje spolehlivě kontrastńı hrany a je méně citlivý na šum

než Sobel̊uv. Při stejném prahu 128 je výsledek detekce hran prakticky stejný, jako

pro Sobel̊uv operátor.

• Robinson̊uv operátor je i po nastaveńı maximálńı prahové hodnoty 255 zašuměný,

detekuje i detailńı hrany. Pro danou scénu by musel mı́t nastavenou větš́ı prahovou

hodnotu (př́ımo v kódu programu).
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5.1 Shrnut́ı

Hodnoceńı je subjektivńı a nelze rozhodnout, který z filtr̊u dosahuje nejlepš́ıch výsledk̊u,

protože ty se budou lǐsit podle sńımané scény, osvětleńı, kontrastu a nastaveném prahu.

Nepozoroval jsem zpožděńı sńımk̊u s obrazovou frekvenćı 62 Hz ani při dynamickém

sńımańı objekt̊u – pohybu kamery. Celý systém odeb́ırá konstantńı proud 118 mA a pro

přenosný systém napájený z baterie je vhodný.

Daľśı fotografie ukazuj́ıćı detekci hran r̊uzných běžných předmět̊u jsou v př́ıloze [B].
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Závěr

Práce se zabývala problematikou umělého zraku s přehledem existuj́ıćıch systémů, které

využ́ıvaj́ı kameru a následné zpracováńı obrazu vhodným algoritmem. Na základě toho

jsem navrhl algoritmus, který je pro takovou náhradu použitelný.

Obrazová data představuj́ı obecně velký datový tok (černob́ılý signál standardu VGA

s 25 sńımky za sekundu je roven 64,4 Mbit/s). V každém sńımku jsou algoritmem roz-

poznány objekty obecné scény na úrovni detekce jejich hran. Detektory hran se použ́ıvaj́ı

i pro pohyb autonomńıch stroj̊u v prostoru. Přestože člověk neńı stroj, šlo v této úloze

o stejný ćıl a t́ım je detekovat ze scény, kterou sńımá kamera, to d̊uležité. Proto jsem

využil metod poč́ıtačového viděńı použ́ıvaných ve strojovém viděńı a robotice. Současně

s detekćı hran dojde ke značné komprimaci obrazového sńımku, což je výhodou proto,

aby bylo možné zpracovaná data dále využ́ıt a vhodně interpretovat nevidomému. Přes

velkou komprimaci si obraz zachovává d̊uležité informace pro orientaci a navigaci ne-

vidomého v prostoru a může být snadno reprezentován a přiveden na danou zrakovou

protézu – sńımač. Překážky a objekty ve scéně jsou po zpracováńı představovány v

podobě kontur a hran, což je pro orientaci v neznámém prostřed́ı dostačuj́ıćı. Pro zpra-

cováńı obrazu algoritmem v reálném čase jsem s ohledem na ohromný datový tok zvolil

mikroprocesor s velkým výpočetńım výkonem. Návrh jsem zrealizoval na vývojovém

kitu s obvodem typu FPGA Spartan III. Popsal jsem obecný návrh algoritmu a vlastńı

realizaci v jazyce VHDL, což je speciálně navržený jazyk určený pro programováńı lo-

gických obvod̊u hradlových poĺı. Vývojové prostřed́ı jsem s ohledem na výrobce obvodu

Spartan zvolil od firmy Xilinx.

Algoritmus jsem úspěšně ověřil na reálných datech, provedl jsem srovnáńı detekce hran

s využit́ım třech rozd́ılných operátor̊u – Prewittové, Sobelova a Robinsonova. Kvalita
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detekce hran je závislá na sńımané scéně, osvětleńı a nastaveném prahu, udávaj́ıćı od

jaké hodnoty je detekován hrana.

Pro realizaci algoritmu rozpoznáváńı bĺızké scény mi byly př́ınosné znalosti č́ıslicové

techniky a programováńı, které jsem si zdokonalil. Detekci hran objekt̊u jsem si ověřil

na běžném LCD monitoru a algoritmus je vhodný pro daľśı využit́ı a v oblasti výzkumu

zrakových náhrad.
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