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Abstrakt

Cilem prace je rozpoznavani objektu blizké scény pro orientaci slepych osob. V prvni
c¢asti je prehled existujicich technickych prostredku pro nahradu zraku. Tyto prostredky
zrakové protetiky nahrazuji bud ¢dst sitnice, nebo celé oko. Cidlo zraku nahrazuje ka-
mera a obrazovy signal musi byt zpracovan v mikroprocesorovém systému. Koncovym
prvkem systému je implantat, ktery slepému predava stimuly a vznika zrakovy vjem.
Pro takovy systém je ve druhé ¢asti navrzen algoritmus pro detekci hran, ktery musi byt
zpracovatelny v realném case. Vyuziva jednu ze zakladnich metod poc¢itacového vidéni
— konvoluce. Detekce hran je provadéna na zakladé konvoluce obrazu s gradientnimi
operatory v kombinaci s prahovanim. Algoritmus je implementovan v jazyce VHDL,
ktery je urcen pro programovani logickych obvodi — programovatelnych hradlovych poli
FPGA. Realizaci jsem provedl s FPGA vyrobce Xilinx a s modulem prumyslové kamery.
V posledni ¢asti prace jsem algoritmus a ovéril na realnych datech. Systém je prenosny

s malymi naroky na napdjeci soustavu.

Klicova slova

implantdt, 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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Kapitola 1
Uvod

Cilem prace je navrhnout algoritmus, ktery je schopen analyzovat blizkou scénu za
ucelem rozpoznani objektu, které mohou slepého clovéka ohrozit. Vychazi ze zakladniho
pozadavku na nahradni systém zraku pro nevidomého. Tim je pohyb a orientace slepého

v prostoru a schopnost se vyhybat pripadnym prekazkam.

Slepotou z ruznych duvodu trpi na svété nékolik milionu lidi. Pri¢inou ¢astecné nebo
uplné ztraty zraku jsou nejcastéji degenerativni nemoci zrakového systému. Navraceni
nebo zlepseni zraku technickymi prostredky je pro nevidomé velkym pfinosem a pomtu-
ckou. Bézneé jsou zrakové postizeni lidé odkézéani na slepeckého psa a bilou hul. S vyvojem
techniky se v poslednich letech stale vice objevuji zpravy o bionickém oku a umélé sitnici.
Prestoze se stale jedna o experimentalni formy nahrady zraku, predstavuje pro nevidomé
velkou nadéji. Na vyvoji zrakovych protetik se podili cela fada vyvojovych a lékarskych
tymu po celém svété. Technické prostfedky nahrady zraku nemohou nahradit oko ve
smyslu funkéniho orgdnu a plné navratit postizenému zrak. V sitnici nahrazuji jen jeji
malou ¢ast a obrazova informace je velmi zjednodusend. Zatim neumime nahradit oko
zadnym technickym prosttedkem z duvodu jeho rozliSovaci schopnosti a také ohromné

komprimace. Piehledem zrakovych protetik se zabyva druha kapitola.

Systémy nahrady zraku jsou si podobné, nejcastéji realizované kamerovym snimacem,
vypocetni jednotkou a implantatem. Vypocetni jednotka zpracovava obrazovou infor-
maci, kterd se prendsi do implantdatu ve formé elektrickych impulsu. Pomoci implantatu
dochézi ke stimulaci funkéni ¢asti zrakového systému a evokuje v mozku nevidomého
vizudlni viem. Umisténi implantdtu zavisi na druhu postizeni zraku. Je umistén bud
v oku, kde nahrazuje nefunkéni ¢ast sitnice, nebo piimo do zrakového centra v mozku.
V uvedeném systému je vyvoj zaméren jak na implantaty, tak na jejich biokompatibi-

litu, pocet stimulacnich elektrod a aplikaci vypocetnich metod zpracovani obrazového
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signalu. Zpracovani obrazu z kamery vyuziva metod pocitacového vidéni. Metody resi
detekci hran blizké scény. Popsal jsem je ve tieti kapitole spolu s vlastnim néavrhem

algoritmu.

Rozsah navrhu algoritmu je zfejmy z obrazku [1.1]

Kamera Algoritmus Vizualizace

Obrazek 1.1: Rozsah navrhu algoritmu

Dulezitym pozadavkem na algoritmus je jeho zpracovani mikroprocesorem v realném
case. Kamerovy snima¢ a vypocetni jednotka musi kompaktni prenosny celek. Vysledny
obraz je analyze interpretovan na monitoru. Dil¢i tlohou je navrhnout vhodnou plat-
formu pro implementaci algoritmu, schopnou zpracovavat velky objem obrazovych dat.
Dale je tteba zvolit vhodny kamerovy snimac¢ s dostatecnym rozliSenim. Poslednim
pozadavkem vyplyvajici ze zadani je energeticka nenarocnost navrzeného systému. Navrh
je zrealizovan na platformé programovatelné logiky hradlovych poli. Vybér vyvojového
kitu s obvodem FPGA a popis moduli navrzeného programu v jazyce VHDL se zabyva

ctvrta kapitola.

Ovéteni funkce algoritmu na redlnych datech jsem zdokumentoval fotografiemi a popsal

v paté kapitole. Pro zobrazeni snimku jsem pouzil bézny monitor.

Do prilohy A jsem doplnil dalsi fotografie, na kterych je zachycen obraz po detekci hran
béznych predmétu. V piiloze B je zdrojovy kéd programu v jazyce VHDL rozélenény
do jednotlivych modulu.
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Z uvedenych skutecnosti vyplyva, ze obor umélého zraku je obecné multidisciplinarni
obor s odbornostmi z elektroniky, programovani, matematiky, biologie. Vybéru tématu
diplomové prace ovlivnilo nejen to, Ze jsem se touto problematikou zabyval v bakalarské
préci, ale také zajem o obvody programovatelné logiky a jejich programovani, které jsem

se chtél naucit.



Kapitola 2
Prehled soucasnych systému

Zrakovy systém clovéka je tvoren optickym systémem oka, sitnici a zrakovou drahou ve-
douci do mozkové kury. Zrakovy vjem je zpracovan v centru vidéni v mozku oznac¢ovanou
visual cortex. Prostiredky nahrady zraku supluji nefunkéni c¢ast zrakové drahy podle
druhu postizeni nevidomého. Cilem vyvojovych tymt ve spolupraci s oftalmology [
je umoznit postizenym smysluplné vizualni stimuly odpovidajici snimanym objektum.
Nejedna se o plnohodnotnou nahradu zraku, kterd v soucasnosti neexistuje. Lécba
a testovani probihd na experimentdlni urovni pro jednotlivce, dobrovolniky. Ptesto
nekteré tymy uvadeéji jiz desitky tspésnych operaci na ,komeréni® trovni s uspokojivym
vysledkem [3].

Duvodem slepoty muze byt vice. Ve velkém meéritku jsou to degenerativni choroby sitnice
oka, déle pak ztrata zraku vlivem tirazu nebo vrozena vada. Predpokladem pro nahrazeni

zraku technickymi prostiedky je neposkozené centrum vidéni v mozku.

Systémy se daji rozdélit podle toho, zda nahrazuji sitnici oka nebo celou zrakovou
dréhu — oko a zrakovy nerv papilu. Pii poskozeni sitnice je duvodem slepoty absence
stimulacnich signalu z oka do mozku a nahradou je retinalni implantat. Pokud nefun-
guje cela zrakova draha, je tfeba stimulovat ptfimo korovou oblast mozku wvisual cortex.
Systém je komplikovanéjsi jednak z technického hlediska, ale hlavné z hlediska inva-
zivniho zdsahu do mozku pacienta. Presto je vyzkum kortikdlnich implantatu starsi

a zapocal jiz v 70. letech minulého stoleti.

Cidlo zraku oko je nahrazeno kamerou, ze které je signal upraven a piiveden na sti-
mulacni implantat, tvofeny elektrodovym polem. Implantat stimuluje funkéni zrakové

bunky a vznika zrakovy vjem. Vjem je postizenym vniman jako svétlé body na ¢erném

LOftalmologie se zabyvéa onemocnénim a chirurgii zrakového systému véetné mozku
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pozadi a pacient se proto musi naucit obrazy spravné interpretovat, piiklad je na obrazku

Obrazek 2.1: Vlevo nezpracovany obraz, uprostied po zpracovani a vpravo interpretace
pro nevidomého [1]

2.1 Retinalni implantaty

V pripadé stimulace zrakového nervu v oku se jedna o retinalni implantaty a nahrazuji
sitnici. Implantat je umistén na povrchu sitnice a je oznacovan jako epiretdlni. Nahrazuje
sitnici ve smyslu vSech jejich vrstev a je nutné zpracovat obraz ,ekvivalentné“ k tomu,
co by vykonavaly jednotlivé nefunkéni sitnicové vrstvy El Obraz chapeme v intuitivnim

slova smyslu jako obraz na sitnici lidského oka nebo jako obraz sejmuty kamerou.

Epiretalni nahrada ma kameru, signél z kamery je zpracovan mikroprocesorem a nejcastéji
bezdratové prenasen na ¢ip. Ten je soucasti stimula¢niho implantatu voperovaného do
oka. Mikroprocesor provadi detekci hran objektu, stimulacni ¢ip prizpusobuje signal na

danou ,,biologickou® napétovou a proudovou trovein pro buzeni elektrod.
Prikladem systému je ndhrada z univerzity MIT [2], na obrazku

Systém mé externi ¢ast, kterd snima a zpracovava obraz, a interni cast, ktera je im-
plantovana v téle pacienta. Pfenos dat mezi externi a interni ¢asti je bezdratové pomoci
dvou civek umisténych proti sobé a vzdalenych od sebe asi 1,5 cm. Kazda civka méa
dvé vinuti — jednim se prendsi data, druhym se indukuje potiebné napajeci napéti pro

implantat. Cely systém se sklada z péti casti:

e Digitalni kamera umisténa na brylich, zachycuje obraz a v redlném case ho posila

ke zpracovani do mikroprocesoru.

e Signalovy mikroprocesor, zpracovava obraz z kamery a prevadi na obrazy predmeétu

— detekuje hrany. Z procesoru je signal prenesen do vysilaci civky v blizkosti oka.

2Sitnice m4 asi 130 miliont svétlocitlivych bunék a zrakovy viem je prendSen jednim milionem vldken



2.1. RETINALNI IMPLANTATY 6

Discrete capacitors for power Cm -1_3pped powu'(ou.&&r}aruj e
supply (inner) secondary receiving colls

»

‘Mother * flexible
circuil substrate:

Dagtal Segnad
Rectfying Schottky diodes Procassing

for wireless power supply

Stimulator Chip Separaiely -fabricaied I
slimulaling electreds aray

(a)

)]

Obrazek 2.2: Epiretindlni implantét vlevo a princip systému vpravo.[2]

e Vysilaci civka vysild zpracovany signédl do implantatu.

e Oc¢ni implantét s elektrodovym polem. Jadrem implantétu je ¢ip typu ASIC s D/A
prevodnikem, ktery prevadi binarni signal na stimulacni pulsy odpovidajici elek-
trické urovné. Flexibilnim kabelem je ¢ip napojen na samostatné stimulac¢ni pole
elektrod (na obrazku neni zobrazen). V jadru stimula¢niho ¢ipu je 25000 tran-
zistoru, ma spottebu asi 2,5 mW a budici proud je 800 A na jednu elektrodu.

Elektrody jsou platinové.

Firma Boston Retinal Implanct Project [3] m& podobny systém. Byla zalozena v roce
1980 a je jednou z prvnich firem, ktera se zabyvala pokusy s epiretinalnimi implantaty.
Dalsi vyrobce podobného systému je firma Second Sight [4]. Jeji vyrobky Argus a Argus
IT jsou uspésné aplikovany u nékolika desitek pacientt. Prakticky se nelisi v technickém

feSeni externich césti, ale lisi se v provedeni implantéatu.

Pro tplnost uvedu, ze kromé epiretinalnich implantatu existuji i subretindlni, které
jsou umistény na spodni vrstvé sitnice a zastupuji tuto vrstvu. Implantatem je matice
fotodiod podobnéa kamerovému ¢ipu. Snimany obraz po zesileni pfiveden na stimula¢ni
elektrody. Zpracovani obrazu probiha v bunikéch sitnice nad implantatem. Vrstvy sitnice
musi byt tedy funkéni. Piikladem je implantént firmy Retina Implantat AG [5], obrézek
2.3] Aktivni ¢ip mé velikost 3x3 mm a je 70 mikronu tenky. Obsahuje 1500 fotodiod
s tranzistorovym zesilovatem a elektrody. Kazdé elektroda generuje jeden pixel. Cip je
napéjen z externiho zdroje bezdratove. Cip méd dvé ¢dsti, prvn je implementovdna pod

sitnici, zatimco druhd je umisténa na oc¢ni bulvu.
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Obrazek 2.3: Subretindlni implantat. [5]

2.2 Kortikalni protézy

Kortikalni implantat je ptimo v centru vidéni a obraz predavéa stimulaci mozkovych
bunék. Tento piistup je jednoznacné komplikovanéjsi. O zpracovani zrakového signalu
mozkem toho prilis nevime. Je vsak jedinym feSenim pro pacienty s celkové poskozenym

okem a zrakovym nervem.

Prvnimi prukopniky mozkovych implantatu byli doktori Dobelle a Mladejovsky v roce
1974. Elektrody implantétu byly buzeny vysilacimi civkami z oscilatoru v tésné blizkosti
hlavy a evokovali zrakovy vjem. Dalsi dvé skupiny védcu vznikly v 90. letech — National
Institutes of Health a skupina doktora Normanna zalozena v laboratotich aplikovaného
vidéni na univerzité v Utahu. Obé se zabyvaly technologii elektrod implantatu s vétsi
hustotou a mensimi budicimi proudy [} Doktor Ricahrd Normann na zékladé téchto

testu vyvinul implantat se 100 mikroelektrodami.

Vyvoj kortikdlnich protéz byl zahajen jiz pred ctyticeti lety, ale uspokojiva technologie
pro vytvoreni takového zafizeni je znama az v poslednich letech. Prestoze byl zndm
zpusob zpracovani obrazové informace, mohl vzniknout prenosny systém az s vyvojem
a miniaturizaci elektroniky. V laboratorich Williama Dobelleho vznikl v roce 2000 pie-
nosny systém pro pacienta znamého jako Jerry, ktery mél mozkovy ¢ip implantovany
jiz od roku 1978. Puvodni elektronika zpracovavajici obraz byla v pristrojové skiini
o rozmérech 3 x 2 x 1.6 metri a véazici 800 kilogrami. Cip s elektronikou byl propo-

jen svazkem kabelu. Posledni generace korovych implantatu maji az 300 mikroelektrod

3Béhem prvnich pokusii dosahoval potfebny stimulaéni proud 3-5 mA!
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a dalsi snahou je zvétSovat jejich hustotu. Dulezité je dlouhodoba stabilita mikroelek-
trod bez rizika poskozeni v lidském téle. Inovaci je bezdratové prendseni dat z kamery

do implantatu, coz redukuje moznost infekce a dalsich pooperacénich problému.[6]

2.3 Systém The vOICe

Systém The vOICe [7] uvadim z duvodu, ze je zalozen na sniméni obrazu kamerou a jeho
nasledné zpracovani. Zpracovani je ovsem rozdilné oproti vyse uvedenym systémum. Ob-
razovy signal se prevadi na zvukové frekvence. Ty predstavuji vizualni vzory snimanych
predmétu a prezentuji se postizenému pomoci sluchatek. Zména jasu obrazu odpovida
zméné hlasitosti. Aby mohl pacient vOICe systém efektivné pouzivat, je tfeba urcity
tréning. Spoléha se na adaptabilitu mozku, respektive sluchového centra, které prevadi
zvuk na obrazové vize. Uvedena vlastnost je i predmétem védeckych vyzkumii. Oproti
retindlnim a korovym implantatum je nespornou vyhodou neinvazivniho pristupu, kdy
nehrozi pooperac¢ni komplikace a nestabilita zrakovych implantatu v téle clovéka. Dalsi
vyhodou je vétsi rozliseni 1000 az 10000 pixelu ve srovnani s retinalnimi a kortikalnimi
implantaty. Nevyhodou je smyslova interference, protoze pacient se systémem vOICe
mé omezené okolni zvuky. Na strankach projektu vOICe 1] je ndvod, jak se systémem
pracovat a software do osobniho pocitace nebo mobilniho telefonu, ktery transformaci

obrazu na zvuk provadi. Cely systém je otevieny a volné dostupny.

2.4 Shrnuti

Systémy umeélého zraku jsou ¢asto vybaveny dalsimi podpurnymi obvody a senzory pro
ultrazvukové nebo laserové méreni vzdalenosti. Tim se eliminuje nebezpec¢i pripadné
chybné detekce a nésledné interpretace prekézek. Chybné vjemy ptredstavuje napiiklad
horni hrana schodu, neukon¢ena hrana, stiny nebo odlesky objektti. Jsou dusledtem
toho, ze pacientovi chybi jednak prostorové vidéni a rozpoznani objektu ve scéné je
ovlivnéno mnoha aspekty jako je osvétleni scény nebo relativni pohyb objektu vuci

kamere.

Vsechny systémy, které jsem uvedl, pouzivaji kameru a pottebuji zpracovani obrazového

signalu, které je predmétem préace. Vysledkem zpracovani je detekce hran. K tomu se

4http:/ /www.seeingwithsound.com
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vyuzivaji metody pocitacového vidéni probrané v nasledujici kapitole a ktera se zabyva

i navrhem algoritmu a rozborem pouzitych metod.



Kapitola 3

Navrh algoritmu rozpoznavani

blizké scény

Pro navrh algoritmu jsem vyuzil znalosti z pocitacového vidéni z bakaldiské préce [6].
Podle zadani je tilohou algoritmu analyza blizké scény, jejimz vysledkem je detekce hran
objektu v obraze. Sitnice oka je usporadana tak, ze predevsim reaguje pravé na hrany,
kontrasty a pohyb. Metody pocitacového vidéni, které se obecné zabyvaji zpracovanim
obrazu, jsou oznacované jako DSP (digital signal processing). Snazi se napodobit lidské
vidéni pomoci technickych prostifedku. Jednou z mocnych metod DSP je konvoluce,

kterou jsem pro detekci hran vyuzil.
Navrh algoritmu pro detekei blizké scény ma v tii roviny:

1. Vlastni ndvrh algoritmu, ktery zpracuje data z kamery a detekuje hrany. Vystupni

data lze vyuzit pro zrakova protetika uvedend ve druhé kapitole.

2. Nalezeni vhodné platformy mikroprocesorového obvodu pro implementaci algo-
ritmu. Vzhledem k tomu, ze detekce musi probihat v redlném case, musi byt vy-
brana platforma rychld a robustni s miniméalnim zpozdénim signélu mezi vstupem

a vystupem.

3. Volba kamerového snimace s vhodnym formatem a parametry, umoznujici primé

zpracovani dat.

Celek tvori komplexni prenosny systém. Mobilni systém musi mit malou spotiebu ener-

gie a velky vypocetni vykon. Funkci algoritmu musim ovérit a pro vystupni vizualizaci

10
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zpracovanych dat pouziji obycejny LCD monitor, jako ekvivalent obrazu, ktery by slouzil

jako vstup pro bionické oko [f]

3.1 Algoritmus pro detekci hran

Cely algoritmus je na vyvojovém diagramu [3.1] a ma dva hlavni procesy. Prvnim pro-
cesem je konvoluce. Aplikaci konvoluce je ziskan gradient obrazové funkce pro kazdy
pixel v obraze. Podle velikosti gradientu lze pak urcit, kde je nebo neni hrana. Gradient
je porovnavan se zvolenou prahovou hodnotou a rozhodne se, zda pixel je hranou nebo
pozadim. Druhym procesem je ukladani pixelt do fadkové paméti. Vstupem algoritmu

jsou diskrétni data z kamery, vystupem data pro LCD monitor.

Kamera

Konvoluce s
EJ’kIadeJ’data (vjo kernelem v okoli
fadkové paméti 3x3
(vyhlazeni)
NE
ANO
Lze zahajit Gradient je

konvoluci? et8i nez prah?

NE=pozadi

ANO = hrana

LCD monitor

Obrazek 3.1: Vyvojovy diagram algoritmu detekce hran

ITermin bionické oko se éasto pouziva v odborné literatuie i odbornych ¢lancich a znamend obecné
nahradu oka jako orgdnu
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3.1.1 Konvoluce
V nasledujicim odstavci jsem provedl teoreticky rozbor, potiebny pro hlavni proces
algoritmu — konvoluci pixelu v okoli 3x3 pixely s konvoluéni maskou — jadrem.

Pro objasnéni co je to vlastné hrana, uvedu nékolik definic z fyzikalniho a matematického
pohledu [6]:

e Hrana popisuje rychlost zmény a smér nejvétstho rustu obrazové funkce f(z,y).

Hrana odpovida gradientu obrazové funkce.

e Hrana je misto v obraze, kde se prudce méni intenzita jasu.

Hrana je ptfechod z nizkofrekvenéni do vysokofrekvenéni oblasti signalu.
e Prvni derivace hrany predpoklada v jejim misté lokalni maximum.
e Druhd derivace hrany predpoklada v jejim misté pruchod nulou.

Hrana odpovidd gradientu, proto je k detekci hran potieba ziskat gradient. Gradient

dvourozmérné obrazové funkce f(z,y) je vektor parcidlnich derivaci

IV f(z,y)| = (gi) -~ (gg) (3.1)

a jeho velikost lze matematicky vyjadrit obvyklym zpusobem jako je velikost vektoru:

IV f(z,y)| = J (gﬁ)z + (%)2 (3.2)

Pro tlohu je vhodnd aproximace pro diskrétni signél, parcidlni derivace v rovnicich

a[3.2] jsou pak aproximovany diferencemi:

Axf(xay) :f(x,y)—f(m—n,y) (33)

Ayf<l',y) :f(x,y)—f(x,y—n) (34)

Prakticky se k aproximaci parcidlnich derivaci pouzivaji gradientni (hranové) operatory,
které aproximuji prvni derivaci. Jsou to masky, predstavujici konvoluéni jadra pro ver-

tikalni a horizontalni smér. Protoze algoritmus zpracovava diskrétni signal, pro nalezeni
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hrany se vyuziva diskrétni konvoluce, coz je operace s jasem v bodé (z,y) v okoli O,

velikost M x N obrazové funkce f s jadrem h:

y+M/2 y+N/2

glr.y)= > > hlz—my—n)f(m,n) (3:5)

m=z—M/2 n=x—N/2

Konvoluci lze chapat operace s jejim konvoluénim jadrem, které ,polozime* na aktudlné
zpracovavany pixel v obraze. Kazdy pixel prekryty jadrem vynasobime koeficientem
v pifslusné buiice a provedeme soucet téchto hodnot, obrézek [3.2] Vysledkem je aproxi-

mace prvni derivace ve sméru x nebo y (konvolu¢ni jadra se pro kazdy smeér lisi).

Py
X Vogy,
y 2 Moy,
[
7 [
7 g )
8 8 \‘ 'ﬂodnmy - ) VVSledny Pixg
o Onvolygy
T Masky
g B o
S M0 qae :
165 X
10 s s Wy
B0 @515, [ T
L %5 -1 2

5 .110 165 225 165‘255 255

T 256+2
. — | 1 ! I A 2 ‘I x I
1) || 225 165 1%5;5;;5545/'{_,#—— 1651

.225 165-255 255 255 zsslzss

.165 165.255 955 255 259 255

Obréazek 3.2: Princip diskrétni dvourozmérné konvoluce [6]

Protoze vypocet velikosti gradientu je podle vztahu [3.2] diky odmocniné komplikovany,

je vztah aproximovan souc¢tem absolutnich hodnot aproximaci derivaci obou sméru:

V= g.| + lgy] (3.6)

Pro vysledek celého algoritmu je dulezity vztah oznacovany jako modul gradientu.

S vyslednou hodnotou se provede prahovani.
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Pro nalezeni prvni derivace g, a g, jsem vyuzil konvoluéni jadra oznacované v literatute

jako gradientni operdtory o velikosti 3x3 pixelt.
Operatory jsou pojmenovany podle jejich autoru a vyuzivaji se v pocitacovém vidéni:

Sobelav operator

1 2 1 -1 0
hy = 0 0 0 |,hy=] -2 0 2 (3.7)
-1 -2 -1 -1 0 1
Operator Prewittové
1 1 1 0 1
hy = 0O 0 0 |,hy=1] -1 0 1 (3.8)
-1 -1 -1 -1 -1 0
Robinsonuv operator
1 1 1 1 1 1
h, = 1 -2 1 Jhy =1 -1 =2 1 (3.9)
-1 -1 -1 -1 -1 1

Konvoluce obrazu s gradientnimi operatory dévéd ruzné vysledky detekce
hran. Vsechny tfi operatory jsem implementoval a provedl jejich srovnani v paté kapitole,

kde jsem algoritmus oveéril.

Pro tplnost uvedu, ze existuji i operatory, které aproximuji druhou derivaci. Takovym je
napiiklad Laplaceuv operator. Operatory druhé derivace indikuji hranu tam, kde signal
projde nulou. Nevyhodou je, ze jsou velmi citlivé na Sum v obraze. Pro jednoduché
aplikace bez dalstho pfedzpracovani jsou proto nevhodné a pro navrh jsem je predem

vylouéil [6].

Prahovani

Podle velikosti vysledného gradientu, ziskaného konvoluci, je tfeba rozhodnout, zda je
vysSetfovany pixel hranou nebo pozadim — viz posledni rozhodovaci proces vyvojového
diagramu na obrézku [3.1} V obraze totiz vystupuji i nevyznamné hrany a sum. Podle
svetelnych podminek snimané scény mohou navic jako hrany vystupovat i stiny a od-

lesky objektu. Dalsim zdrojem falesnych hran je sum v obraze. Rozhodnuti zavisi na
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nastaveném prahu, ktery je porovnan s vyslednou velikosti gradientu. Pokud je gradi-
ent vétsi, nez nastaveny prah jedna se o hranu. Naopak je-li mensi, je pixel nastaven
jako pozadi. Nastaveni prahu neni samoziejmé jednoznacné a zavisi na konkrétnich
podminkach snimané scény. V navrhu jsem otazku prahovani vyfresil moznosti ru¢niho

nastaveni prahové hodnoty.

Vyhlazovani

Derivace je velmi citlivd na Sum v obraze. Vyhlazovéni obrazu (filtrace) zptusobi pravé
potlaceni nezadoucich vyssich frekvenci — Sumu. Ten je pfitomny v signdlu z kamery
v dusledku nékolika vlivu, z nichz zasadni je kvantiza¢ni Sum kamerového snimace, ktery
vznikd béhem digitalizace v A /D prevodniku. Zakladni metodou vyhlazovéni je obycejné
prumeérovani. Ke kazdému pixelu se prifadi jas, ktery je aritmetickym prumérem puvod-
nich jasu ve zvoleném okoli. Pro vyhlazovani jsem pouzil konvoluéni masku pro okoli

3x3:

NEE.
=111 (3.10)
111

Nevyhodou je, ze pti vyhlazeni dojde na ostrych pirechodech k mirnému rozmazani

a kvuli tomu utrpi i tenké hrany a dalsi detaily.

R4idkova pamét

Ve vyvojovém diagramu na obrazeku se jedna o prvni proces. Vstupem dat pro
zpracovani je diskrétni signal z kamerového snimace a ten je po jednotlivych pixelech
ukladan do tadkové paméti. Potieba paméti vychazi z nutnosti mit k dispozici pixel

a jeho okoli o velikosti 3x3, pak lze konvoluci zah4jit.
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3.2 Vybér platformy pro implementaci

Vybér vhodného mikroprocesoru pro zpracovani videosignalu z kamery jsem uvazoval

z nékolika moznych platforem [8]:

e ASIC - zdkaznicky integrovany obvod (Aplication Specific Integrated Circulit),
podporuje synchronni i asynchronni navrh, levné feseni pro velké série, fadoveé
desetitisice kustu. Navrh na trovni hradel je narocny a drahy a mozny jen na
profesionalnim pracovisti. Obvody maji vysoky vypocetni vykon s velmi vysokou

moznosti paralelizace vypoctu.

e FPGA - programovatelnd hradlova pole FPGA (Field Programmable Gate Array),
podporuji synchronni navrh, levné teseni pro kusovy navrh. Navrh je stiedné
naro¢ny na urovni hradel a mozny na bézném pracovisti. Stejné jako ASIC maji

obvody vysoky vypocetni vykon s velmi vysokou moznosti paralelizace vypoctu.

e CPLD - programovatelna logickd pole (Complex Programmable Logic Fields),
navrh je jednoduchy a mozny na bézném pracovisti, cena je nizka, vhodné feseni
pro kusovy navrh. Nelze vsak tento typ obvodu uvazovat pro rozsahlejsi systém

z duvodu malého mnozstvi logickych blok.

e DSP CPU - procesor pro zpracovani signalu (Digital Signal Processor CPU),
navrh je ,neomezeny“ dany cisté programem a piipadné specidlnimi bloky ob-
vodu. Obvody jsou vhodné pro malé série, navrh je nejlevnéjsi, jednoduché pro-
gramovani, ovSem vypocetni vykon je minimalné o fad nizsi, nez pro obvody pro-

gramovatelné logiky.

Na zdkladé porovnani uvedenych vlastnosti obvodu vyplyva pro tlohu vhodné vyuzit
obvod programovatelné logiky. Obvody jsou vhodné pro zpracovani velkych datovych
tokt. Protoze navrhuji kusovy prototyp, je vhodny konkrétné obvod typu FPGA. Oproti
obvodum ASIC jsou obvody FPGA flexibilni z duvodu jejich rekonfigurace.

3.2.1 Obvody FPGA

Dulezitou uvedenou vlastnosti hradlovych poli je paralelizace vypoctu. To znamena, ze
v jednom hodinovém cyklu je provedeno velké mnozstvi vypocetnich operaci a presunu
dat mezi registry. Zpracovani videosignalu je typickym ptikladem takového piistupu,
kdy pracuji s velkym mnozstvim dat a pro jejich rychlé zpracovani je vyhodné provést

vypocty paralelné. V jednom hodinovém cyklu je tak mozné zpracovat n bitu video-
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signédlu a provést desitky pocetnich operaci. Navrh obvodu méa byt synchronni. To zna-
mena, ze vSechny stavy registru se v obvodu méni souc¢asné. Predstavuje to pouziti syn-
chronnich sekvenénich obvodu a nejlépe jednoho hodinového signalu. Oba pozadavky
nejsou zavazujici, nicméné nedodrzeni synchronniho navrhu vede ke vzniku hazardu
a nepfedvidatelnému chovani obvodu. Takové chovani lze obtizné ve fazi navrhu za-
chytit nebo odladit a vede k nedefinovanym chybam. Navrh programu pro konfiguraci
obvodu FPGA je vlastné navrhem hardware obvodu. Program popisuje chovani obvodu
a to vede k vytvoreni aplikace presné na miru specifikovanych pozadavku a je v tomto

ohledu ekvivalentem ASIC obvodu. Vyhodou je mald spotieba, ktera je srovnatelnd
s CMOS obvody.

Historie obvodu sahd do roku 1984, kdy zapocala jejich vyroba firmou Xilinx a méa
vatelné logiky PLD. Z obvodu PLD vychazi jak FPGA, tak obvody CPLD, které jsou
prakticky funkéné shodné, ovsem s vyznamnym rozdilem: obvody CPLD maji podstatné
méneé logickych programovatelnych bloku a navic nemaji specifické bloky, jako je interni
pamét RAM nebo hardwarové nasobicky. Mezi dalsi svétové vyrobee programovatelnych
hradlovych poli patii Altera, Atmel, Cypress Semiconductor, Achromix, Lattice Semi-
conductor [9]. Typicka struktura obvodu FPGA je na obrazku

. 1/O Blocks
I:>‘/ Routing Matrix

e,

—
—
—
—1
—
—J
—

LUT4/DFF
m :l »'

Obrazek 3.3: Vnitini architektura obvodu FPGA, Zdroj [9]
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Architekturu FPGA tvoii programovatelné bloky propojené konfigurovatelnou matici

spoju [10]:

Konfigurovatelné logické bloky (Logic Blocks) - bunka s podporou implementace
logické funkce ctyt proménnych pomoci LUT4 bloku ,,Look UP Table“ a D klopnych

obvodi pro realizaci sekvencni funkce — na obréazku [3.3] vpravo dole.

Vstupni a vystupni bloky (I/O Blocks) - jsou vyvedeny na vlastni piny integro-
vaného obvodu s podporou tiistavové logiky (H, L, Z E[) a lze je programové konfi-
gurovat. Dulezité je, ze vstupné / vystupni bloky podporuji celou fadu signélovych
standardu (LVTTL, LVCMOS, HSTL, SSTL) a lze je tak nakonfigurovat podle lo-
gickych trovni pripojenych periferii.

Blok paméti RAM (Memory) - velikost je 18Kbit, celkovy pocet dén typem obvodu,

kazdy blok je synchronni dvouportova pamét RAM s nezavislymi fidicimi signély.
Multiplexer - hardwarové ndsobicky, pocet je dan typem obvodu.

Hodinové obvody (Clock Block)- sprava a distribuce globélnich hodinovych signalu

a rozvodu z externich zdrojui, mohou byt az ¢tyfi.

Propojovaci matice (Rountig Matrix) - fyzické propojeni logickych bloku.

Zpusob konfigurace FPGA je déna technologii. Existuji dva typy — FPGA s volatilni a

nevolatilni konfiguraci [8].

Volatilni konfigurace vyzaduje pro funkci obvodu externi pamét ROM, ze které je
po pripojeni k napdajeni obvod nakonfigurovan. Tim se programové nastavi konfi-
gura¢ni propojky ve vnitini paméti obvodu typu SRAM. Vyvojové kity maji osa-
zeno FPGA s nevolatilni konfiguraci a 1ze ji proto snadno ménit dokonce i za béhu
systému. Nastaveni obvodu po startu systému je provedeno fadové ve stovkéach

milisekund. Vyhodou tohoto feSeni je témér ,nekonecnd“ reprogramovatelnost

FPGA.

Nevolatilni princip vyuziva obvodovou pamét typu EEPROM nebo FLASH a kon-
figurace je ulozena napevno. Nevyhodou je u tohoto principu nemoznost snadné re-
konfigurace, coz pro je pro vyvojare nevhodné. Vyhodami je ochrana intelektudlniho
vlastnictvi znemoznujici vycteni programu, nezavislost na napajeni obvodu a také

nizsi spotieba. Navic je systém plné funkéni ihned po zapnuti systému.

2Logicé nula L, logicks jednicka H a stav vysoké impedance Z
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3.3 Kamerovy snimac

Zdrojem obrazovych dat pro algoritmus je kamerovy snimac. Pro uvedeny postup zpra-

covani obrazovych dat je nutné splnit tii zdkladni vlastnosti, které kamera musi mit:

e Progresivni skenovani - zachycuje obraz tfadek po tadku a je nutné vzhledem
ke stejnému rezimu ukladani dat. Zpracovani dat s progresivnim skenovanim je

obecné jednodussi vzhledem ke spojitosti datového toku v case.

e Digitalni snima¢ - kamera muze byt digitdlni nebo analogova, respektive kamera
s integrovanym A /D ptevodnikem. Je vyhodné pouzit digitdlni kameru a nutnost

A /D prevodu (externiho prevodniku) odpada.
e Paralelni osmibitovy vystup pixelu standardniho forméatu VGA.

Volba technologie kamerového snimace je bézné mozna z CMOS nebo CCD technolo-
gie. Pro obecnou aplikaci je lepsi CCD snimac¢ hlavné pro kvalitni parametry svételné
citlivosti a mensimu Ssumu. Kamera se snimacem CMOS je naproti tomu levnéjsi a pro
overeni algoritmu detekce hran postacujici. Nevyhodou je o tad vétsi sum nez u CCD
snimacu. Proto je nutné zajistit dobré svételné podminky snimané scény, coz v obecném
pripadé nelze zajistit. Pro praci jsem zvolil CMOS snimac pro jeho cenu, kterd je i o fad
nizsi nez u CCD snimacu a také kvuli provedeni. Snimace CMOS jsou dostupné i jako
prumyslovy modul uréeny k zabudovani (embedded module) a maji k dispozici vystup

,syrovych® dat na trovni bitu.

Zékladnim prvkem CMOS snimace je dvourozmérné pole fotocitlivych elementi — foto-
diod. Pocet elementu udava celkové rozliseni kamery. Vyhodou je mald spotieba, protoze
v CMOS technologii jsou polovodicové prvky fizené elektrickym polem s jednou hladi-
nou napajeciho napéti. Snimace se déale déli na pasivni a aktivni. Pasivni snima¢ piimo
generuje elektricky naboj, odpovidajici intenzité svételného zareni a nasleduje zesileni
signalu, protoze ma velmi malou hodnotu. Aktivni snimace maji u kazdé fotodiody ze-
silovaci tranzistor a zesileny signal je dale zpracovan. Dochazi k eliminaci Sumu, ktery
je u pasivnich snimacu vétsi. Uvedeny princip funguje pro snimani monochromatického
signalu, protoze fotodiody jsou schopné zaznamenat jen informaci, s jakou intenzitou
svétlo dopada. Neni mozné zaznamenat barvu dopadajicitho svétla. Barevné snimace
maji pred kazdou fotodiodou barevny RGB filtr. Dopadajici svétlo prochézi nejdiive
filtrem a pak dopadd na fotodiodu. Filtr dané barvy zajistuje prichod svétla o dané
frekvenci a tim je mozné ziskat novou informaci o jasu patficné barvy. Nasledné di-

gitalni zpracovani signali ze snimace musi mit informaci, k jakému snimacimu elementu
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prislusi dand barva. Navrzeny algoritmus jsem se rozhodl ovérit s monochromatickym

i baravnym CMOS snimacem.[11]

3.4 Jazyk a vyvojové prostredi

Po nalezeni vhodné platformy pro implementaci algoritmu, je tfeba zvolit vhodny pro-

gramovaci jazyk a vyvojové prostiedi.

Pro programovani obvodu hradlovych poli FPGA existuji specialné navrzené jazyky.
Umoznuji popis chovéani i simulaci rozsahlych ¢islicovych systému a jsou primarné uréeny
pro popis hardware. Navrh programového kédu je znacné odlisny od jinych programo-
vacich jazyku. Vytvotreny kéd, ktery popisuje chovani systému je syntetizovan na fyzické
propojeni hradel v hradlovém poli. To znamena, ze pielozeny kéd parametruje fyzickou
strukturu obvodu. Pro popis algoritmu aplikovaného do FPGA jsem mohl zvolit jazyk
nizsi nebo vyssi trovneé [12].

Srovnatelné a v praxi pouzivané jazyky nizsi urovné jsou VHDL a Verilog. Standard ja-
zyka VHDL byl poprvé publikovan v roce 1987. Verilog je mladsi systém poprvé uvedeny
v roce 1995. Lze tici, ze jazyky maji stejné vyjadiovaci schopnosti. Oba jsou zalozené
na prekladu do RTL urovné (Register Ttransfer Level) — jazyky pro ndvrh zalozeny na
presunech mezi registry. Navrh je rozdélen na moduly, datové cesty mezi moduly a tidici
obvody, operujici nad daty. V navrhu je tak proveden popis funkénich modulu a jejich

propojeni datovymi cestami — signaly.

v/

Jazyky vyssi urovné jsou jazyky pro popis ¢islicovych systému na bazi C a C++ jako je
SystemC nebo Handel-C. Tyto jazyky dosahuji vyssiho stupné abstrakce, jsou vsak
vzdalené od navrhu na turovni hradel. To nemusi byt s ohledem na optimalni kod
vyhodné. Je tfeba se spolehnout na syntézu — pteklad, coz neodpovida kédu, ktery
navrhne vyvojar na nizsi trovni. Uvedené jazyky kladou duraz na popis algoritmu a

nejsou koncipovany pro primy popis hardware.

Pro névrh jsem pouzil jazyk VHDL ze dvou duvodu. Vyrobce zvoleného obvodu FPGA
Xilinx dava k dispozici i ndvrhovy systém pro jazyk VHDL, ktery je zdarma. Druhym

vvvvvv
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3.4.1 Jazyk VHDL

Historicky jazyk VHDL vznikl v rdmci vyzkumného projektu VHSIC - Very High Speed
Integrated Circuits- ministerstva obrany USA. Z toho vychazi i jeho zkratka, totiz VHDL
je akronym VHSIC Hardware Description Language. Duvodem vzniku byl efektivni
popis rozsahlych integrovanych obvodu, ktery byl do té doby feSen pomoci ruznych
a navzajem nekompatibilnich jazyku V soucasnosti se pouzivd pro navrh a simulaci
v jazyce VHDL standard IEEE Std 1076-1993 oznacovan jako VHDIL93.

Zékladni konstrukce v jazyce VHDL ma dvé casti: deklarace entity a télo architek-
tury. Entita je primarni navrhova jednotka popisujici modul a definuje jeho vstupy a
vystupy. Urovei abstrakce muze byt od jednoduchého logického hradla az po cely systém
rﬂ Hlavni kéd kompletniho programu muze obsahovat mnoho bloku propojenych mezi

sebou signaly.
Priklad definice ENTITY:

entity AND is
port (a,b: in bit; q: out bit)
end entity AND;

Architektura definuje vlastni chovani a algoritmy entity — vztahy mezi vstupy a vystupy
entity. Kazd4 entita musi mit alespon jednu architekturu, takze je mozné ke kazdé entite

definovat vice architektur. Pak architektura stejné entity musi mit rizné jméno.
Priklad architektury pro entitu AND:

architecture RTL of AND is
begin

q <= a and b;

end architecture RTL;

Jednédm ze zakladnich struktur definované uvnitt architektury je procedura. Z vnitiniho
pohledu entity je velmi dulezité, ze prikazy uvniti procedury jsou vykonavany sekvencné.
Z vnéjsiho pohledu ma cely program charakter paralelniho chovéni. Procedura ma v
hlavicce citlivostni seznam, na zakladé kterého se v procedute spusti proces. Pro moduly
sekvenéni logiky to je ¢asto zména hodinového signdlu. Propojeni modulu je provedeno
v programu ,vodi¢i“ signal. Jsou definovany v architektuie a jsou datovymi cestami

mezi entitami.[12]

3Pouze teoreticky, pro rozsahly systém se nepouziva
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Specifickou deklaraci je soubor *wucf, kde jsou nadefinovany parametry fyzickych pinu
FPGA pro jeho propojeni s vnéjsim svétem. Proto je nutna specifikace pripojovanych
externich periferii. V souboru jsou definovdny naptiklad logické napétové irovné, systém
hodinovych signalu z krystalu, podrobné dostupné v Constraints Guide [13]. V nédvrhu
jsou periferiemi monitor a kamera. Podrobnou specifikaci parametru kamery jsem pro-

vedl ve ¢tvrté kapitole.

3.4.2 Vyvojové prostredi

Navrh algoritmu jsem provedl ve vyvojovém prostiedi ISE Web Pack verze 14.1. 2012
firmy Xilinx. S instalaci prostiedi je k dispozici systém s podporou celé fady obvodu
firmy Xilinx, nastroj pro syntézu i simula¢ni prostiedi ISim. Vse je volné dostupné
na strankdch vyrobce [14], je nutné se pouze zaregistrovat. Prostiedi je omezenou plnou

verzi, omezeni se vztahuje na rozsah navrhu a zpomaleni prekladu, coz pro tlohu nevadi.

Vyvojové prostiedi musi umeét prevod textového popisu v jazyce VHDL na logické bloky;,
coz je oznacovano jako obecna syntéza. Obecnd syntéza je pak aplikovana na konkrétni
vybrany obvod FPGA, kdy dojde k rozmisténi logickych bloku a jejich propojeni. Proto
je dulezitd podpora vyrobce obvodu a je vyhodné pouzit kompaktni nastroj obsahujici
obé ¢ésti - syntézu i propojeni (mapovani) obvodu. Jinak by bylo potieba néstroju
dvou. Vyhodou je, pokud mé vyvojové prostiedi i nastroj, kterym lze syntéza simulovat

a odhalit chyby v ndvrhu. Vsechny pozadavky vybrané prostiedi ISE WebPack spliiuje.

Typicky prubéh ndvrhu systému ve vyvojovém prostiedi je na obrazku[3.4l Etapy navrhu
jsou: specifikace pozadavku, zachyceni ndvrhu, simulace, verifikace a implementace a
vSechny se muzou opakovat v dusledku zmény pozadavku a ladéni chyb navrhu. Proto

se jednd o navrhovy cyklus [15].
Specifikace funkce

Specifikace znamend popis chovani obvodu, definice hodinovych signali, ¢asové chovani
obvodu, reakce na nabéznou nebo sestupnou hranu, definice vstupu a vystupu, komu-
nikacnich rozhrani, atd. V prvnim kroku etapy je potieba vytvorit si teoreticky rozbor

dané tlohy, aby bylo mozné zadanou tlohu dale naprogramovat.
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Specifikace funkce

Koédovani ndvrhu Verifikace
- hradlové, schematické : .
— RTL e —— | ‘?ImLﬂc}Lc‘, na RTL
urovni

Implementace
- syntéra
- mapovani na tech. e ——————

- rozmisténi a propojeni

simulace na Grovni
hradel

Konfigurace

Obrazek 3.4: Ndvrhovy cyklus vyvoje a jeho jednotlivé etapy [15]

Koédovani navrhu

Kédovéni lze ve vyvojovém prostiedi provést bud ve formé popisu v jazyce VHDL, nebo

na hradlové /schématické trovni. Jsou to dvé odlisné urovné abstrakce névrhu:
1. Hradlové/schematické

Navrhuje se piimo kreslenim schématu budouciho obvodu. Vyhodou je jeho srozu-
mitelnost a zachyceni skutecné podoby navrhu. Realizace odpovida piimo tomu,
co je ve schématu. Kreslené schéma je ale obvykle specifické pro zvoleny ob-
vod, protoze Casto jsou pouzity struktury, které muzou byt k dispozici jen na
zvoleném obvodu FPGA. Konverze ndvrhu do jiného obvodu FPGA, nebo do
zakaznického integrovaného obvodu, znamend prekresleni schématu. Vlastni pro-

ces kresleni je pomaly v dusledku nizké trovné abstrakce. U schématického ndvrhu
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prevazuji nevyhody nad vyhodami. Zbyteéné komplikované a casové naroéné jsou
i opravy chyb v navrzeném obvodu. Muze tak nastat situace, ktera vyzaduje kom-
pletni prekresleni celého obvodu. Ulozené schéma je navic obvykle nepfenosné mezi
ruznymi vyvojovymi prostiedimi, protoze je ulozené v proprietarnim formatu.
Schematicky navrh obvodu FPGA se pro jeho nevyhody témér nepouziva. Je
vyhodny pro malé a jednoduché navrhy nebo pro didaktické ucely pro svoji né-

Zornost.
2. Meziregistrové ptrenosy, tzv. RTL.

Digitélni synchronni obvody se sklddaji ze dvou zdkladnich typu logiky. Jsou
jimi registry a kombinaéni funkce. Navrh systému na RTL trovni probihd tak,
ze jednotlivé struktury funkénich bloku jsou popsany v textové formé pomoci
téchto dvou typu logiky a stejné tak je pomoci popisu realizovano jejich propo-
jeni. Textovy popis je ve specializovaném programovacim jazyce VHDL. Hlavnimi
vyhodami jsou technologicky nezavisly popis obvodu na relativné vysoké trovni
abstrakce. Jazyky HDL maji bézné podporu pro vytvareni vysoce konfigurova-

telnych (generickych) struktur. To umoznuje navrzené bloky pouzit znovu.

Popis RTL je dnes standardnim prostiedkem pro zachyceni navrhu. Jedinou ne-
vyhodou je, Ze neni nevhodny pro ryze asynchronni navrh. To vSak neni pfi
préaci s hradlovymi poli omezujici, protoze hradlova pole nejsou pro takové navrhy
vhodné. Jazyk VHDL neni ovSem omezen jen na praci na trovni RTL. Muzeme
stejné dobfe popisovat chovani obvodu na behaviordlni (vhodné pro ruzné po-
mocné bloky pro simulaci, obvykle nelze uzit pro navrh), strukturni (hierarchie
bloku) i hradlové urovni (pak vlastné ziskdme textovou podobu schématu - tzv.
netlist). Ne vSechny konstrukce, které jazyk VHDL umoznuje, jsou pouzitelné pro
navrh logiky. Mnozina konstrukci, které muzeme pouzit pro preklad, je oznacovana

jako ,syntetizovatelnd podmnozina jazyka“.
Verifikace

V etapé ovéreni probiha kontrola, zda je dany kod spravné naprogramovany a zda lze po
jeho tspésném zkompilovani provést simulaci. Verifikace je vyznamnym krokem v pro-
cesu navrhu obvodu. V ramci verifikacniho procesu je ovéfena prostrednictvim simu-
laci funkéni spravnost navrhovaného obvodu a dodrzeni ¢asovych parametru pouzitych
seznam simulaci a pro kazdou simulaci navrhnout stimuly, které vybudi obvod do pted-
pokladaného stavu. Proto je tieba specifikovat i ocekdvané odezvy obvodu pro kontrolu

spravné funkce. Dalsim krokem je navrh verifikaéniho prostiedi (testbench). Prostiedi je
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systém napsany v jazyce VHDL, ktery instancuje verifikovany obvod, aplikuje pozadované
stimuly a v idealnim ptipadé i sdm ovéri spravnost odezvy obvodu. Simulaci 1ze provést

na dvou ruznych drovnich abstrakce:
1. Simulace RTL

Simuluje se navrh zapsany v kodu VHDL na urovni abstrakce RTL. Provadéna
simulace nerespektuje realna zpozdéni na jednotlivych prvcich logiky, ale je velmi
rychla. Simulace RTL je vhodna pro ovéreni spravné funkce popisu. Pomoci ni
jde oveérit, zda je kéd funkéni a obvod spravné reaguje. Neni ovsem mozné oveérit

korektnost interniho ¢asovéani (zpozdéni na kombinaénich prvcich apod.).
2. Simulace na hradlové drovni s redlnymi zpozdénimi

Simulace chovani obvodu probihé az po rozmisténi a propojeni hradel, tedy findlni
schéma obvodu implementovaného ve zvolené technologii. Simulator navic potiebuje
informace o realném zpozdéni a pozadovaném casovani na jednotlivych spojich
a prvcich obvodu. Modely skutecnych obvodovych prvku se nacitaji z techno-
logické knihovny poskytnuté vyrobcem obvodu FPGA. Ty zajistuji modelovani
realného funkéniho chovani bloku na FPGA, simuluji zpozdéni §ifeni signédlu a
nakonec kontroluji dodrzovani spravnych ¢asovych parametru jednotlivych bloku.
Pti poruseni predepsaného casovani je béhem simulace generovano automaticky

chybové hlaseni.
Implemantace

Poslednim krokem etapy navrhu, ktery je podminény uspésSnou kompilaci, simulaci
a syntézou, je prevod naprogramovaného kédu na zvoleny typ hradlového pole — im-

plementace. Proces implementace se sklada ze tii kroku:

1. Syntéza — mapuji se virtualni logické prvky popsané jazykem pro hardwarovy
navrh na zakladni logické prvky, které obsahuje konkrétni programovatelné lo-
gické pole. Obecné se jedna o proces konverze popisu systému na vySsi urovni
kédu RTL VHDL zapsaného pomoci syntetizovatelné podmnoziny jazyka do se-
znamu logickych prvku a jejich vzajemného propojeni. Kromé kédu HDL je proces
syntézy tizen jesté technologickou knihovnou. Technologickd knihovna obsahuje
popisy funkci, ¢asovani a dalsi dulezité parametry vSech prvku dostupnych ve
zvoleném typu obvodu FPGA. Az v této fazi navrhu je dulezité, pro jaky obvod
je navrh vytvaren a pokud zvolime nevhodny obvod, preklada¢ nahldsi chybu —

typicky, ze prekrocil dostupny pocet konfigurovatelnych prvku.
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2. Mapovani na technologii (mapping)

Obecné se jednd o konverzi technologicky nezévislého netlistu [] do bunék dané
technologie. Dalsi funkci mapovéani je seskupovani LUT, registru a dalsich lo-
gickych prvki do fezu obvodu a doplnéni LUT pouzitych jen pro propojeni bloki
kdekoliv, kde je to nezbytné. Soucasné jsou provadény dalsi jednodussi optima-
lizace obvodu, odstranéni pripadné zbyvajici nepouzité logiky, replikace registru

apod.
3. Rozmisténi a propojeni (place and route)

Béhem rozmisténi jsou jednotlivé logické prvky rozvrzeny do matice obvodu a je-
jich pozice je zafixovana. V druhém kroku propojeni jsou postupné zpracovavany
jednotlivé spoje mezi prvky v obvodu a jsou identifikovany vhodné propojovaci
struktury v matici hradlového pole a postupné zafixovany i jednotlivé spoje.
Néstroje pro rozmisténi a propojeni jsou dodavany vyrobci obvodu FPGA, protoze

pro svou spravnou funkci potiebuji detailni znalost struktury obvodu.
Konfigurace

Poslednim krokem névrhového procesu je konfigurace programovatelného hradlového
pole. Konfigurace znamend propojit pocitac s vyvojovou deskou a nakonfigurovat FPGA
souborem *.bit. To lze provést piimo z vyvojového prostiedi nebo pomoci samostatného

software. To zélezi na podpote vyrobce pifipadného vyvojového kitu.

3.5 Shrnuti

V navrzeném algoritmu jsem aplikoval konvoluci pro tfi ruzné konvoluéni kernely —
gradientni operator Perwitové, Sobeluv a Robinsontiv. Spolu s konvoluci jsem v jednom
korku provedl vyhlazovani, které je vhodné nebo dokonce nutné pro aproximaci prvni
derivace. Vyhlazovani rozmazava hrany a je tak protichudnym pozadavkem pti hranové

detekci. Vyhodou je, ze odstranuje Sum v obraze.

Vybrana platforma mikroprocesoru pro implementaci algoritmu je obvod FPGA s vo-
latilni konfiguraci od vyrobce Xilinx. Obvody hradlovych poli maji konfigurovatelnou
strukturu, kterd neni myslitelnd u konvenc¢nich programovatelnych CPU, kde je déna
vyrobcem a chovani procesoru urcuje firmware. Pravé pro tuto hlavni vyhodu jsem zvolil

FPGA obvod od renomovaného vyrobce Xilinx.

4Textovy popis schématu
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Navrh programu jsem provedl v jazyce VHDL na RTL tdrovni ve vyvojovém prostiedi
ISE Web Pack 14.1 od firmy Xilinx.

Navrzeny kamerovy snima¢ méa technologii aktivni CMOS s progresivnim skenovanim,
integrovanym A /D prevodnikem a VGA formatem. Pro ovéfeni algoritmu jsem predpo-

kladal pouzit kameru s monochromatickym i barevnym CMOS snimacem.



Kapitola 4

Realizace algoritmu rozpoznavani

blizké scény

Nésledujici kapitola se zabyva realizaci algoritmu, pro kterou je nutné vybrat konkrétni
technické prostiedky — kameru, vyvojovy kit s FPGA a monitor. Algoritmus je navrzeny
v jazyce VHDL a implementoval jsem ho obvodu FPGA na vyvojovém kitu Nexys2 od
firmy Digilent [16]. Vyrobcem obvodu FPGA je Xilinx z rodiny typu Spartan a fady III.

vvvvvv

kitu firmy PK Design [17] a jednak volné dostupné vyvojové prostiedi Xilinx ISE Web
Pack. Cely zdrojovy kéd ¢lenény na moduly je v piiloze [A].

Blokové schéma navrzeného systému je na obrazku 4.1}
Cely systém je rozdélen na bloky:

e Vyvojovy kit

e Periferie na kitu

e Kamera

Monitor

e Programové bloky realizované v obvodu FPGA

— Konfigurace kamery — nastavi registry kamery komunika¢nim protokolem

SCCB.

— Konvoluce pixelu — v okoli 3x3 s filtrem o stejné velikosti nalezne hrany
objektu

28
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Obrazek 4.1: Blokové schéma celého systému
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— RAdkovd pamétf — uchovéva osmibitovd data z kamery, vystupem z paméti
je matice pixelu 3x3 a odpovidajici synchroniza¢ni signaly s definovanym

zpozdénim

4.1 Vyvojovy kit

Vyvojovy kit Nexys2 od firmy Digilent je na obrézku[4.2] Kit je osazen obvodem Spartan
X(C3S1200E. Firma Digilent nabizi i kit s mensim obvodem XC3S500 (500 ekvivalnetnich
hradel), ovSem cenovy rozdil je minimélni. Pro konfiguraci FPGA nutny volné dostupny
software Dilgilent Adept na strankach vyrobce [16]. Parametrizace obvodu je mozna pfes
rozhrani USB pripadné JTAG.

Konfigurace pfes
\ uSEh‘.JTéG-_;)

Napajen - Pmod konektory
zdroj/baterie/USB

/ s
K-nnektorﬁ / /\‘é/\

Napajenl pro J
0!

baterii

Expanzni
konektor Hirose

Patice pro dalsi

Tlagitka

Spinace

Obrazek 4.2: Vivojovy kit NEXYS?2 [16]

Uvedu nékolik zakladnich parametru obvodu XCS1200E osazeného na vyvojovém kitu
[10]:

e Obvod XC3S1200E méa kapacitu 1200 ekvivalentnich logickych hradel. Kapacita

obvodu se udava praveé poctem hradel.

e Pamét RAM 504 kbit blokové paméti RAM (oznacované v katalogovych listech
zkratkou BRAM).

e Krystalovy oscilator pro generovani hodinového signélu s kmitoctem 50MHz
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28 hardwarovych nasobicek 18x18 bitu

304 1/O pinu dostupnych uzivateli z celkovych 320 pinu

4.2 Periferie kitu

Nésledujici rozhrani kitu jsem vyuzil pii realizaci[18]:

Osm indika¢nich LED diod, tii stavové LED pro napéajeni, program a rekonfigu-

race.
Tlacitko vyuzité pro restart kamery.

Osm vypina¢u pro nastaveni osmibitového prahu pro detekci hran.
Konfiguraéni{ pamét FLASH pro konfiguraci hradlového pole.

Napdjeci konektor — pfepinaci na kitu lze zvolit napdjeni ze sitového zdroje nebo
pro mobilni vyuziti napajeni z externi baterie. Rozsah napéjectho napéti je nutné

dodrzet v rozmezi 5 az 15 V.

Desetipinové konektory Pmod — piny konektoru jsou napojeny piimo na piny
FPGA s ochranou ESD E] a ochranu proti zkratu. Konektory jsou vyuzity pro

pripojeni kamery.

Port grafického rozhrani VGA pro LCD monitor — standardni 15 pinovy konek-
tor s vyvedenymi péti zakladnimi signaly: horizontdlni synchronizace, vertikalni

synchronizace a tii signaly zakladnich barev (CGervena R, zelenda G, modra B).

Konektor mini USB - rozhrani nutné pro konfiguraci obvodu a lze vyuzit i pro

napajeni kitu.

D/A prevodnik pro VGA rozhrani — signdly FPGA jsou napojeny na piislusné
piny VGA konektoru pies rezistorovou sit, kterd tvoif jednoduchy D/A pievodnik,
obrézek Hodnoty rezistortt odpovidaji vahdm RGB signalu a vystupni napétové
urovné jednotlivych slozek se pohybuje mezi 0 az 0,7 V. Pro ¢ervenou barvu jsou
vyvedeny tii bity, pro zelenou barvu také tii a pro modrou dva bity Pl Na kitu je k
dispozici osmibitovy vystup reprezentujici 256 barev. Pii vyvoji aplikace pro VGA

rozhrani je nutné respektovat ¢asovani VGA standardu. Synchroniza¢ni signély

IElectostatic discharge - elektrostaticky vyboj
2Lidské oko je na modrou barvu nejméné citlivé
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monitoru pracuji s TTL trovnémi. Je ovéfeno, ze horizontélni i vertikalni synchro-

nizace pracuje spolehlivé jiz od drovné 2,4 V [19]. Je proto bézné, Ze synchronizace

generovana grafickym adaptérem VGA ma troven 3,3 V odpovidajici LVTTL a

stejné napétové trovné vyuziva i FPGA na kitu. Ostatni piny VGA konektoru

nejsou zapojeny.

Obrézek 4.3: Vnitini propojeni FPGA a konektoru VGA pies rezistorovou sit [18]

4.3 Kamera

Zékladni parametry kamerového snimace vychdazi z navrhu algoritmu:

e CMOS technologie

Spartan 3E

FPGA

1KQ
Us BLUEO

vy
5100 ,
U4 BLUE1

1000

T4 ;’E’B
9]

U3 WA

e Progresivni skenovani obrazu - pro navrzeny algoritmus nelze se snimkem pracovat

v rezimu prokladaného radkovani

e Osmibitovy barevny RGB format

e Osmibitovy monochromaticky format

e Rezim VGA s rozliSenim 640 x 480, pocet snimku 60 za sekundu pro zobrazeni

na bézném monitoru. Veétsi rozliSeni nemé smysl pro velky objem dat. Pro de-

tekci hran v obraze je velké rozliseni zbytecné, naopak by stacilo i mensi rozliseni

(320x240). To vsak nepodporuje bézny monitor.
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Obrazek 4.4: Kamerové snimace CMOS firmy OmniVision — vlevo barevna OV7670,
vpravo monochromaticka OV7620

Kamerové snimace jsem vybiral z nabidky firmy OmniVision [19]. Na fotografii 4.4| jsou
kamery, které jsem pro realizaci zakoupil a které splnuji vyse uvedené parametry. Oba
snimace jsou v prumyslovém provedeni a jejich zakladni parametry jsou v tabulce

Oba moduly maji na snimaci jednoduchy objektiv s ru¢nim zaostrovanim.

Parametr oVv7620 ov7670
Technologie CMOS CMOS
Vystup 8 bit / 16 bit 8 bit

Format YUV, RGB Bayer RGB, YUV, RGB Bayer
PocCet snimku 60 fps 30 fps
Format snimace WVGA 752x480 VGA 640x480
Napajeci napéti 5V 3,3V
Konfiguraéni rozhrani | 12C SCCB

Rezim snimani Progresivni/prokladany Progresivni
Rozhrani PFL- 30pin PFL 16

Cena 1500 Ké& 400 K¢

Tabulka 4.1: Srovnani parametru snimace OV7670 a OV7620

Pixely na¢itané kamerou jsou ihned zpracovavany v FPGA a néasledné zobrazeny na
obrazovku monitoru bez dalstho ulozeni. Béhem zpracovani jsou uklddany jen pixely
potiebné pro vypocet. Do vlastniho obvodu FPGA by se data celého snimku nevesla.
Z uvedeného pristupu vychéazi potieba stejného ¢asovani synchronizacnich signalu ka-

mery, jako ma standard VGA, protoze kamera synchronizuje ptimo monitor. Musi byt
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dodrzeny tii parametry: frekvence vzorkovaciho signalu 25MHz, radkovy kmitocet 31,25
KHz a snimkovy kmitocet 60 Hz.

4.3.1 Casovani VGA

Casovéni souvisi s ¢asovym pribéhem synchronizaénich signalti. Horizontéln{ synchro-
nizace (dale HS) urcuje, kde skoncil fadek a vertikalni synchronizace (déle VS) urcuje,
kde skoncil snimek. Pti aktivnim HS se vykresluje tadek zleva doprava po jednotlivych
pixelech v horizontalnim sméru. Posun na dalsi fadek je podminén aktivni VS, které
posouva vykreslovani po radcich a je tak aktivni po dobu vykresleni vsech 480 radku,
coz odpovida celému snimku. Pro vykresleni dalstho fadku nebo snimku nastava urcité
prodleni, vychéazejici z konstrukce CTR monitoru. Vykreslovani paprsku a jeho pohyb po
obrazovce probiha zleva doprava pro fadek a z pravého dolniho rohu do levého horniho

rohu pro snimek. Princip je na obrazku

RGB I

[0,0 H horni okraj obrazu ®3/o] | A
b 640 bodu je zobrazeno béhem kaZdého
3Bk pruchodu paprsku v jednom fadku
B R -~ : >
¥~ b&hem zp&tného béhu se na obrazovce
nezobrazuje Zagna informace :
aktivni _
oxiyi=st ][00 R
zpétny béh snimku
[0.479] spodni okraj obrazu A79) [ v

sl L

(yag Aroywius JUAIYE)
|USZelgqoz eqop |U|exHaA

Obrazek 4.5: Princip horizontdlni a vertikalni synchronizace monitoru [20]



4.3. KAMERA 35

Casové tiseky HS a FS Ize rozdélit do ¢ty fazi [20]:
Horizontalni synchronizace udavana poctem pixelt

e Synchronizacni puls — slouzi jako informace o tom, ze bude dalsi radek, trva 96
pixel, béhem této doby nejsou pixely zobrazovany, jedna se o tzv. zatemnovaci
pulsy (aktivni v logické nule), paprsek se vraci sikmo z leva doprava na nésledujici

rédek v obraze.

e Aktivni oblast — béhem této doby jsou pixely vykreslovany na displej monitoru

a odpovida 640 pixelim.

e FP (Front porch) — prodleva, kdy se ¢eka na dalsi synchronizaéni zatemiovaci
puls. Technicky je to doba potfebnd pro ukonceni paprsku a trva 16 pixelu, Seda

oblast pravého kraje obrazu, pixely se nevykresluji.

e BP (Back porch) — prodleva pro navrat na zacatek nasledujictho radku, nez se
zacnou pixely skutecné vykreslovat, trvéa 48 pixelu. Technicky je to doba potifebna

pro obnoveni paprsku, Seda oblast levého kraje obrazu, pixely se nevykresluji.
Vertikalni synchronizace udavana poc¢tem radkua

e Synchronizacni puls — slouzi jako informace o tom, ze bude dalsi snimek, parsek se
vraci z dolniho pravého rohu zpét nahoru do levého horniho roku. Trva 96 pixelu,

béhem této doby nejsou pixely zobrazovany.

e Aktivni oblast — béhem této doby jsou vykreslovany radky na displej monitoru a
odpovida 480 radkum.

e FP front porch — prodleva, kdy se ¢eka na dalsi synchronizacni zatemnovaci puls.
Technicky je to doba pottebnd pro ukonceni paprsku a trva 10 radku, Seda oblast

dolniho kraje obrazovky, pixely se nevykresluji.

e BP back porch - prodleva pro navrat na zacatek obrazovky nésledujiciho fadku,
nez se za¢nou pixely skutecné vykreslovat. Trva celkem 33 fadki, technicky je to
doba potiebna pro obnoveni paprsku, Seda oblast horniho kraje obrazu, pixely se

nevykresluji.
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4.3.2 Casovani a nastaveni kamery

Pro spravnou funkci musi byt kamera spravné nakonfigurovana, coz plati pro monochro-
matickou i barevnou. To umoznuje nastaveni vnitinich registri kamery pres rozhrani
SCCB, které je obdobou I?C. NejduleZitéjsi je nastaveni vystupniho formdtu a jeho
definovanim je dédno ¢asovani horizontdlni a vertikalni synchronizace. V podstaté je
rozdil v tom, zda kamera pracuje v Sestnactibitovém nebo osmibitovém forméatu. Na-
staveni registru jsem provedl podle Preliminary Datasheed OmniVision [21]. Nastaveni
neni jednoduché pro mnoho kombinaci a velkého mnozstvi registru a dokonce rozpory
v dokumentaci. Proto jsem navrhl jednoduchy testovaci modul ve VHDL, ktery nasta-
veni usnadnil a umoznil snimany obraz kamerou pozorovat na monitoru. Smyslem bylo
dosdhnout parametru horizontélni synchronizace (HS) 31,25 KHz a vertikalni 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-1li aktivni radek
vga_red <= d(7 downto 5); -- prirad data na port VGA R

vga_green <= d(4 downto 2); -
d (1 downto 0); -

else

vga_blue <

(others => ’0’); -- jinak tma
vga_green <= (others => ’0’);
vga_blue <= (others => ’07);

vga_red <

end if;
end if;
end process;

end Behavioral;

Pomoci testovactho modulu jsem oveéril nastaveni registru jednotlivych typu kamer.
Dosel jsem k zjisténi, ze typ OV7620 nepodporuje VGA ¢asovani a proto jsem mu-
sel modul z dalstho navrhu vyloucit. Signaly VS a HS totiz odpovidaji Sestnactibitovému
rezimu, prestoze kamera ma samostatné vyvedenych osm pinu pro jasovou slozku — os-

mibitovy vystup monochromatického signalu. Doba fadkového a snimkového kmitoctu
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je tak dvojnasobnd, protoze je tieba ¢ist 16 bitu na jeden pixel. Z katalogového listu

[22] a parametru modulu nejsou tyto zdsadni omezeni ziejma.

Standardu VGA odpovidaji signaly kamery druhého typu OV7670. Skuteény prubéh
signélu HS a VS jsem ovéfil osciloskopem a je na obrazku

Obréazek 4.6: Casovani kamery, zleva vertikalni synchronizace, horizontalni synchroni-
zace, vzorkovaci frekvence

Z namérenych prubéhu je ziejmé, ze signaly skuteéné odpovidaji VGA ¢asovani s malymi
odchylkami, ktera nemaji zasadni vliv. Kamera ma zakladni vystup dat formatu RAW
Bagyer. Jsou to ,syrova“ data bez jakéhokoli zpracovani odpovidajici pfimo snimanym

datim CMOS snimace pres Bayeruv filtr EI Ten ma mozaikovité usporadani, viz obrazek

5]

Obrazovy signdl ma vlastné format RGGB, protoze na jeden pixel ¢ervené a modré
barvy piipadaji dva pixely zelené barvy [ Pro ziskani skuteéné barvy pixelu se pouziva

bilinearni interpolace vypocitand z jeho okoli. Tento proces se oznacuje také jako demo-

3Filtr vymyslel Bryce Bayer z Kodaku a v roce 1975 byl patentovan
40ko je na zelenou barvu citlivéjs
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Obrazek 4.7: Mozaika barevného Bayer filtru u CMOS snimacu
zaikovani a provadi ho DSP procesor snimace. Vystupem je format oznaceny vyrobcem
jako RAW Bayer Processed.

Kromé Bayer formatu umoznuje kamera dalsi formaty: RGB422, RGB565, RGB555,
YUV, YCbCr. Data jsou pro uvedené formaty také zpracovana DSP procesorem snimagce

a maji Sestnactibitovy format, coz je pro navrh nepouzitelné.

Pro ilustraci je na obrazku logo CZU, snimané kamerou pomoci testovactho modulu.

Obrazek 4.8: Obraz kamery na monitoru formatu RAW Bayer
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Namérené a pozadované parametry pro rozliseni 640x480 jsem porovnal v tabulce 4.2|
Pozadované parametru VGA signédlu vychazi ze specifikace asociace VESA a jsou volné

pristupné na internetovych strankéch [23].

VGA rozhrani Kamera OV7670
HS FS HREF VSYNC
pixeld Fadk( pixeld Radka
Aktivni oblast 640 480 640 480
Front porch 16 10 17 17
Synch. puls 96 2 3
144
Back porch 48 33 10
Cely Fadek 800 525 801 510

Tabulka 4.2: Srovnani casovani kamery a VGA standardu

Horizontalni synchronizace kamery odpovida VGA standardu. Vyhodou je, ze ekviva-
lentné k signalu HS kamera generuje signal HREF' a ten je aktivni pouze v dobé platnych
dat z kamery. To znamen4, ze zatemnovaci puls ma délku 144 pixelta. Pro vertikalni syn-
chronizaci je potieba nastavit signdlu VSYNC negativni polarizaci, ktera je jinak opacna
viz obrézek [4.9) Jeden snimek trva kamete jen 510 fadku a zatemnovaci puls 3 radky.
Rozdil neni kriticky a bylo by nutné parametry dodrzet pravdépodobné v piipadé mo-
nitoru CRT. Monitoru typu LCD rozdil nevadi pro vstupni toleranci signali. Ostatné
standard VGA ¢asovani neni vyrobci monitoru striktné dodrzovan a parametry casovani

monitoru se casto lisi.

Dulezitym parametrem je vzorkovaci frekvence 25 MHz, ktera vychazi ze ti{ proménnych:
p = 800 celkovy pocet pixelu v fadku

[ = 525 celkovy pocet fadku v obraze

s = 60 pocet snimkt za sekundu

Vyslednd vzorkovaci frekvence pixelt :

pls = 800 - 525 - 60 = 25,2M H =z (4.1)
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VGA Frame Timing
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Obrézek 4.9: Casovaci diagram kamery OV7670 [21]

4.3.3 Shrnuti

Hodinovy signdl kamery musi byt nastaven na 50 MHz, pak je vystupni vzorkovaci
frekvence 25 MHz. Kamerovy modul OV7670 vyhovuje zasadnim parametrum casovani
pro rezim VGA s rozlisenim 640 x 480 ovéfenych mérenim: vzorkovani 25,2 MHz,
HS = 31,90 kHz a VS = 62,7 Hz s negativni polarizaci VS a HS.



4.4. BLOKY REALIZOVANE V FPGA 41
4.4 Bloky realizované v FPGA

Cely systém je rozdélen do tif funkénich bloku na obrézku [4.10] Bloky piimo odpovidaji
modulum naprogramovanym v jazyce VHDL. Zdrojové kédy bloku jsou v priloze [A].
Césti vypisu kédu v nésledujicim textu jsem uvedl, pokud souvisi a vysvétluji funkei
modulu. Pro ndvrh typické logické jednotky ve VHDL (¢itace, paméti, délicky atd.) lze

vyuzit knihovny Language Templates ve vyvojovém prostiedi.

Vzorkovaci
frekvence kamery
25MHz

v v

KAMERA Radkova pamét MONITOR
KONVOLUCE,
filtrace, Osmibitova data
prahovani
T Pamét FIFO ﬂ >
Synchronizace -
T 1 ’|‘ o
P, P N Zpozdéni
Cltad Fadla Citad sloupct synchonizace Synchronizace
VS, HS
Synchronizace ¢ ¢ ¢
VS, HS

Systémové

hodiny 50MHz
< SIoC, SIoD Kontroler i Registry <

SCCB N

Obrazek 4.10: Blokové schéma modulu realizovanych v FPGA

4.4.1 Réadkova pamét

Vstupem modulu jsou osmibitova data z kamery formatu RAW Bayer Processed a signaly
vertikalni a horizontdlni synchronizace. Modul uklada pixely pro nasledné zpracovani.
Jednd se ulozeni fadku do paméti typu FIFO. Vystupni data jsou organizovana do

matice 3x3. Modul zpozduje ¢asovani synchroniza¢nich signali z kamery pro monitor.

Pro ulozeni tadku jsem mohl pouzit dvé tulozisté, jejichz volba mé zasadni dopad na

navrh:
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1. Cely snimek po tadcich nacist do externi paméti (SRAM, DRAM) a provést kon-
voluci. Je zfejmé, ze vznikne zpozdéni o jeden snimek mezi vstupem a vystupem.
Hraji zde roli pozadavky na datovou propustnost a velikost externi paméti, da-
nou rozlisenim. Vyhodou je znalost celého snimku a moznost nékolika pruchodu
snimkem v nékolika hodinovych cyklech pro potieby zpracovani, ovsem na tkor

zpozdéni mezi vstupem dat a vystupem.

2. Konvoluci zahajit, jakmile je to mozné — kdyz jsou potiebnd data k dispozici.
Jednd se o podstatné mensi objem dat a je mozné je ukladat primo do obvodu
FPGA. Nevznika prakticky zadné zpozdéni mezi vstupem a vystupem. Je vsak
nutné vsechny vypocetni operace s aktudlnim pixelem provést v jednom hodinovém

cyklu.

Pro algoritmus jsem vyuzil druhy zpusob uklddani dat primo do obvodu FPGA. Vyhodou
je, Ze neni potieba externi pamét, pro kterou by navic bylo potfeba vytvofit fadic E]
Navic zpracovani dat v redlném case nemd znatelné zpozdéni. Dalsi vyhoda vnitini

paméti je v rychlém pristupu a primé zaclenéni do programového kodu.
Vnitini pamét FPGA je RAM realizovana bud jako distribuovand nebo blokova pamét.

e Blokova pamét — po syntéze vytvoiend z jader blokovych paméti dostupnych v

obvodu. Pamét m4 synchronni zapis a ¢teni.

e Distribuovand pamét — je vyskldaddna z LUT tabulek a lze ji vyuzit, pokud uz neni
k dispozici pamét blokova. To je na tkor zdroju pouZitelnych pro implementaci

logickych funkeci.
Modul #ddkova pamét na obrazku ma ¢tyti bloky:
e Pamét FIFO
e Citae radki
e Cita¢ sloupct

e 7pozdéni synchronizace

4.4.1.1 Pamét FIFO

Pro vypocet konvoluce s hranovym filtrem potiebuji znat pixel a jeho okoli o velikosti

3x3. Kolik je skutecné potieba prubézné ukladat dat pro konvoluci je ziejmé ze zna-

5Posledni generace obvodii FPGA z rodiny Virtex jiz maji velkou interni pamét RAM a snimek
forméatu VGA lze ulozit
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losti velikosti konvoluéniho jadra. Po prichodu prvniho pixelu nemuzu pixel zpracovat,
protoze jeho okoli neznam. Vypocet 1ze zahajit v okamziku, kdy jsou v radkové paméti
ulozeny dva radky a tii pixely z nasledujictho fadku, viz obrézek [4.11] To plati, pokud
je maska uvniti obrazu. Pak je matice pixelu kompletni. Je-li maska na hranici obrazu
monitoru, to znamend na okraji nebo v rohu, je ¢dst mimo masku nahrazena hodno-
tami pixelu pro ¢ernou barvu (0). Z toho vyplyvé, ze tiplné prvni vypocet lze zahjit po
nacteni a ulozeni jednoho fadku a dvou pixelu. Zbytek hodnot je doplnén hodnotami 0,

na obrazku prvni matice v levém hornim rohu.

p1 | p2 | p3 za hranici obrazu doplnéno na 0

p4 [p5 | p6 | prvni Fadek o

p7 | p8 |\ P9 druhy pixel, lze zahéji-t zpr:aCO\:/énl' a vykreslovéhi smimku
p1|p2 |p3
p4 | p5 | p6 b =
p7 p8' p9

p1[p2 |p3 |  fadek 1 do RAM

p4 | pS | p6 fadek 2 do RAM

p7 | p8 | p9 matice kompletni, Ize zahdjit konvoluci

Obrazek 4.11: Pohyb matice 3x3 aktivni plochou monitoru

Pamétfova architektura mé organizaci FIFO [f| a je na obrézku Pro ndvrhu archi-
tektury jsem cerpal z ¢lanku [24]. Matice pixelu pizel cache oznacenych jako pl az p9, je
vyuzita modulem konvoluce, FIFO radek 1 uklada prvni fadek a FIFO rddek 2 uklada
druhy tadek. Plnéni pixelu do FIFO paméti se 1idi fidicim vzorkovacim signdlem pixelt
z kamery a stejnym inverznim signalem je fizen zapis. Tim je zajisténo, ze po precteni

pamétové buiiky je mozné ji piepsat novou hodnotou.

SPrvni pixel, ktery vstoupil, jde prvni ven po naplnéni celého zasobniku
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pixel cache

B

\—>{ FIFO Fadek 1 } ﬂ n
— »| KONVOLUCE
\—>{ FIFO fadek 2 }»

pfichozi pixely

Obrézek 4.12: Navrh pamétové architektury radkové paméti [24]

Celkova velikost paméti je (640 -2) + 2 = 1282 bitti. Pamét pro jeden tadek je ve VHDL

realizovana jako datové pole osmibitovych vektoru:

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 Cita¢ fadka a sloupcii

Citac fadkt udava soufadnici pixelu ve sméru vy, ¢itacé sloupei soufadnici ve sméru x.
Soutadnice sleduji polohu masky v obraze a podle nich lze urcit, jestli je maska na
okraji aktivni plochy a tento stav osSetfit. V rozich je tieba doplnit masku péti hodno-
tami pixelt, na okrajich staci tfi hodnoty. Cita¢ pro fadky je fizen vzestupnou hranou
horizontalni synchronizace a nulovan sestupnou hranou vertikélni synchronizace, to zna-
mena nulovan po ukonceni snimku . Analogicky je ¢ita¢ pro sloupce Tizen vzestupnou
hranou vzorkovaciho signalu za podminky, ze je aktivni fadek. Nulovan je sestupnou

hranou signalu horizontalni synchronizace, kdy je fadek ukoncen.

4.4.1.3 Zpozdéni synchronizace

Modul zajistuje spravné casovani synchroniza¢nich signalt. Ty musi byt zpozdény o
dobu naplnéni FIFO tadkové paméti a jsou aktivni v momenté, kdy je ulozen jeden
radek a dva pixely. Podminka spusténi synchronizac¢nich signélu je vyreSena v modulu

pomoci ¢itace radku a ¢itace pixelu.
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4.4.2 Konvoluce

Modul konvoluce zpracovava matici pixelu v okoli 3x3 a provadi konvoluci s jadrem
— gradientnim operatorem. Operatory jsem vybral Sobeluv, Prewittové a Robinsonuv a

jejich masky jsou uvedené ve treti kapitole.

Pro piiklad je uveden Sobeluv filtr v kombinaci s vyhlazenim priamérovanim (filtraci)

pro horizontéalni a vertikalni smeér:

11 1 1.9 1
4 2 4 4 4

hy = 0 0 0 |,hy=|-201 (4.2)
11 1 _1 91
4 2 4 4 4

Konvoluci s obrazovou matici je ziskdn gradient G, a G, velikost je soucet absolutnich
hodnot obou sméru:
Df = |G| + |Gy (4.3)

Konvoluce s prahovanim je realizovana v kédu VHDL nasledujicim kédem:

sumaX:=

("0000000" & p3)+("0000" & p6 & ’0’)+ --matice pro smer X
("0000000" & p9)-("0000000" & pl)-

("0000" & p4 & ’0’)-("0000000" & p7);

sumay:=

("0000000" & p7)+("0000" & p8 & ’0’)+ --matice pro smer Y
("0000000" & p9)-("0000000" & pl1)-

("0000" & p2 & ’0’)-("0000000" & p3);

if sumaY(10)=’1’ then -- je zaporne?
sumal:= not sumax+l;

else

sumal:= sumaX;

end if;

if sumaY(10)=’1’ then -- je zaporne?

suma2:= not sumay+l;
else

suma2:= sumayV;

end if;

suma:=(sumal+suma2); --vysledny gradient
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if suma> treshold then —--prahovani
pdata_o<=(others => ’1’); --hrana

else

pdata_o<=(others => ’0’); --pozadi

Nésobeni v matici je feSeno rotaci bitt doleva, déleni je prevedeno na nésobeni (hodnota
% odpovidé 0,01b). Na nejvyssim bitu MSB ve vysledné sumé X a Y je otestovano, zda
neni hodnota pixelu po konvoluci zaporna. Pokud ano, pak je dvojkovym doplikem
prevedena na kladnou hodnotu pomoci negace a prictenim jednicky. Pro dalsi filtry je

vypocet analogicky.

Po provedeni konvoluce a ziskani gradientu funkce je dulezité rozhodnout, zda pixel je
nebo neni hrana. To je provedeno na zakladé porovnani s prahovou hodnotou, ktera
lze nastavit v rozmezi 0 az 256. Nastaveni hodnoty prahu lze pomoci osmi spinacu
na vyvojovém kitu, na které jsou jednotlivé bity proménné tresh namapovany. Je-li
hodnota vétsi nez zvoleny prah, je ptrifazena pixelu hodnota 255 odpovidajici bilé barve,
v opacném piipadé je nechdna barva pozadi. Po prahovani je hodnota pixelu poslana
na rozhrani VGA.

4.4.3 Konfigurace kamery

Kamera nemd ziadnou konfiguracni pamét a po odpojeni od napdjeni se jeji nastaveni
ztrati. Proto je nutné pii kazdém zapnuti kameru znovu nastavit zépisem do registru
kamery. Podrobné nastaveni je k dispozici v aplikaéni piiruc¢ce od vyrobcee[25]. Pro kon-
figuraci ma kamera dvoudratové komunika¢ni rozhrani s protokolem SCCB — Serial Ca-
mera Contorl Bus. Jeden vodi¢ je tidici hodinovy signél pro data (SIOC) a druhy vodic¢
je datovy pro obousmérnou komunikaci (SIOD). Tento signdl musi mit nastavenou kli-
dovou troven pullup rezistorem na vystupnim portu FPGA. Propojeni je realizovano
s definovanymi piny obvodu FPGA, obrazek [4.13] Dalsi dva signaly slouzi pro restart

kamery a pro nastaveni napdjeciho rezimu.

SIO_C
FPGA KIT KAMERA
master Slo_b C;:Z/im
PWDN ¢
RESET

Obrazek 4.13: Propojeni komunikace SCCB pro konfiguraci kamery [26]
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Casovy prubéh signali SIOC a SIOD je na obrazku nahore. Signal SIOD je obou-
smérny — pro Cteni i zapis dat do kamery. Jedna datova sekvence mé celkem 9 bitu
tj. jeden byte. Osm bitu jsou data a devaty znak je priznak konce sekvence. Rezim
komunikace je master — slave, kdy Tizeni dat udava master a tim je zarucen bezkolizni
prenos dat. Pred zahdjenim komunikace jsou oba signaly SIOD i SIOC v logické jednicce.
Master zahdji komunikaci nastavenim SIOD na logickou nulu a po definované dobé
meérené od sestupné hrany SIOD se nastavi i SIOC na nulu. Pfechodovy stav odpovida
start bitu. Ukonceni prenosu dat probihd opaénym zpusobem. Tedy prechod z nuly
do logické jednicky s definovanym posunem meérenym od ndbézné hrany signalu SIOD

a odpovida stop bitu.

Prubéh zapisu dat do registru kamery je na obrazku dole. Cely datovy ramec ma
tfi byte. Byte jsou organizovana od nejvyssiho bitu. Prvni byte udava ID adresu slave
(42h pro zapis dat, 43h pro ¢teni dat), druhy adresu vybraného registru a posledni byte

jsou data pro nastaveni registru.

| [ | [
—{7]e]s]4a]3]2]1]olx[7]6]s[4]3]2]1]o]x]7]6]s]4]3]2]1]o]x}—
l phasel l phase 2 l phase 3 |
| | | |

phase 1: IP address
phase 2: sub-address / read data
phase 3: write data

Obrézek 4.14: Casovy pritbéh signali SIOD a SIOC nahofe, tiffazovy zapis dole [26]

Kazda féze je ukoncCena devatym bitem, jeho smyslem je potvrzeni tspésného pienosu
ramce dat od mastera, slave ptipoji SIOD na logickou nulu. Signdl PWDN je nastaven na
logickou nulu, RESET na logickou jednic¢ku. Inicializace registru je nastavena na adrese
12h a musi mit hodnotu 80h. Vzorkovaci kmitocet SIOC je 400kHz, dalsi parametry

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

Modul provadi parametrizaci registru kamery, tedy jejich inicializaci a funkéniho nasta-
veni po startu/restartu kamery. Hodnoty registru jsou nastaveny napevno v modulu Re-
gistry. Modul komunikace s protokolem SCCB ve VHDL je prevzaty z oteviené knihovny
CodeForge [27].

4.4.3.2 Registry

Kamera ma celkem 166 registru, z nich ze podstatné nastavit nékteré zakladni pro funkei,
tabulka [£.3]

adresa hodnota Vyznam
12 00 COM7 Reset
11 00 CLKRC prescaler 25Mhz (50Mhz/2)
12 05 COM7 Raw Bayer Processed format
0oC 00 COM3 Disable scaling
3E 00 COM14 PCLK diveded 1
40 00 COM15 Output range 0-FF , Raw Bayer Processed format
3A 04 TSLB Do not auto-reset window
8C 00 RGB 444 disable
17 14 HSTART HREF start (high 8 bits)
18 02 HSTOP HREF stop (high 8 bits)
32 Ad HREF Edge offset and low 3 bits of HSTART and HSTOP
19 03 VSTART VSYNC start (high 8 bits)
1A 7B VSTOP VSYNC stop (high 8 bits)
03 0A VREF VSYNC low two bits
70 3A SCALING_XSC
71 35 SCALING_YSC
72 00 SCALING_DCWCTR
73 00 SCALING_PCLK_DIV Clock pixel divider
A2 00 SCALING_PCLK_DELAY PCLK scaling
15 42 COM 10 set HREF, VSYNC negative

Tabulka 4.3: Nastaveni registru kamery OV7670 [25]
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Obrazek 4.15: Implementovany néavrh v obvodu Xilinx Spartan 11T XC351200E
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Celkové naklady na realizaci jsou rozepsany v tabulce podle komponent.

Polozka cena (K¢)
Nexys2 kit FPGA 4400
0OV7670 kamerovy modul 400
0OV7620 kamerovy modul 1500
Krystalovy oscildtor 10-50 MHz 170
Propojovaci vodice 120
celkem 6590

Tabulka 4.5: Cena komponent pro realizaci



Kapitola 5

Ovéreni algoritmu na realnych
datech

Cely piipravek je zapojeny do jednoho celku propojovacimi vodici, obrdzek [f]

Obrazek 5.1: Kompletni sestava a propojeni kamery s vyvojovym kitem

Kamera je s kitem propojena vodi¢i prufezu 0,15 mm?2. Prvni zapojeni jsem provedl

2 vzorkovaci a synchroniza¢ni signaly byly na

s plochym vodicem o prutezu 0,08 mm
osciloskopu silné zasumeéné. Pro konkrétni snimany obraz se musi objektiv kamery ruc¢né

doostfit a lze snimat objekty od nékolika centimetru. Modul kamery méa doplnény externi
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krystalovy oscilator 50 MHz napajeny piimo na piny hodinového signdlu. Duvodem je
zamezeni Sumu a ruseni. Napajeni kitu Nexys2 je ze sitového zdroje 5 V a bez problému
pracuje i s napajenim pres datové rozhrani mini USB z PC. Kit ma vlastni DC-DC meénic
s napétim 3,3 V a to je vyuzito i pro napajeni kamery. Monitor je pfipojen standardnim

VGA kabelem. Monitor ma analogovy vstup VGA a format 4:3.

Pro ovéren{ algoritmu jsem snimal bézné predméty na fotografii [5.2

Obrazek 5.2: Originalni obraz

Obréazky zpracované pomoci Sobelova, Prewittové a Robinsonova operatoru jsou na

fotografiich .5

Obrazek 5.3: Hranova detekce operdtorem Sobelovym, prah 128

Protoze operatory (matice) jsou soucasti zdrojového kédu, musel jsem pro kazdy z nich

provést preklad a konfiguraci FPGA. Vyhodnym zlepsenim pro rychlé porovnani detekce
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Obrazek 5.5: Hranova detekce operdatorem Robinsonovym, prah 255
jednotlivymi operatory, by bylo prepinani provadét softwarové naptiklad na zakladé
stisku tlacitka. Pfepinani jsem nerealizoval a je namétem pro dalsi vyvoj.

Z porovnani zpracovani stejné scény ruznymi filtry vyplyva:
e Sobeluv operator detekuje spolehlivé kontrastni hrany.

e Prewittové operator detekuje spolehlivé kontrastni hrany a je méné citlivy na Sum
nez Sobeluv. Pii stejném prahu 128 je vysledek detekce hran prakticky stejny, jako

pro Sobeluv operator.

e Robinsonuv operator je i po nastaveni maximalni prahové hodnoty 255 zasumeény,
detekuje i detailni hrany. Pro danou scénu by musel mit nastavenou vétsi prahovou

hodnotu (piimo v kédu programu).
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5.1 Shrnuti

Hodnoceni je subjektivni a nelze rozhodnout, ktery z filtrti dosahuje nejlepsich vysledku,
protoze ty se budou lisit podle snimané scény, osvétleni, kontrastu a nastaveném prahu.
Nepozoroval jsem zpozdéni snimku s obrazovou frekvenci 62 Hz ani pfi dynamickém
snimani objektu — pohybu kamery. Cely systém odebira konstantni proud 118 mA a pro

prenosny systém napdajeny z baterie je vhodny.

Dalsi fotografie ukazujici detekei hran ruznych béznych predmétu jsou v piiloze [B].



Kapitola 6
Zaver

Préce se zabyvala problematikou umeélého zraku s prehledem existujicich systému, které
vyuzivaji kameru a nasledné zpracovani obrazu vhodnym algoritmem. Na zakladé toho

jsem navrhl algoritmus, ktery je pro takovou nahradu pouzitelny.

Obrazové data predstavuji obecné velky datovy tok (Gernobily signal standardu VGA
s 25 snimky za sekundu je roven 64,4 Mbit/s). V kazdém snimku jsou algoritmem roz-
poznany objekty obecné scény na tirovni detekce jejich hran. Detektory hran se pouzivaji
i pro pohyb autonomnich stroju v prostoru. Ptestoze ¢lovék neni stroj, slo v této loze
o stejny cil a tim je detekovat ze scény, kterou sniméa kamera, to dulezité. Proto jsem
vyuzil metod pocitacového vidéni pouzivanych ve strojovém vidéni a robotice. Souc¢asné
s detekci hran dojde ke zna¢né komprimaci obrazového snimku, coz je vyhodou proto,
aby bylo mozné zpracovana data dale vyuzit a vhodné interpretovat nevidomému. Pres
velkou komprimaci si obraz zachovava dulezité informace pro orientaci a navigaci ne-
vidomého v prostoru a muze byt snadno reprezentovan a priveden na danou zrakovou
protézu — snimac. Prekazky a objekty ve scéné jsou po zpracovani predstavovany v
podobé kontur a hran, coz je pro orientaci v neznamém prostiedi dostacujici. Pro zpra-
covani obrazu algoritmem v redlném case jsem s ohledem na ohromny datovy tok zvolil
mikroprocesor s velkym vypocetnim vykonem. Névrh jsem zrealizoval na vyvojovém
kitu s obvodem typu FPGA Spartan III. Popsal jsem obecny névrh algoritmu a vlastni
realizaci v jazyce VHDL, coz je specialné navrzeny jazyk urceny pro programovani lo-
gickych obvodu hradlovych poli. Vyvojové prostiedi jsem s ohledem na vyrobce obvodu

Spartan zvolil od firmy Xilinx.

Algoritmus jsem uspésné ovéril na realnych datech, provedl jsem srovnani detekce hran

s vyuzitim tfech rozdilnych operatoru — Prewittové, Sobelova a Robinsonova. Kvalita
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detekce hran je zavisla na snimané scéné, osvétleni a nastaveném prahu, udavajici od

jaké hodnoty je detekovan hrana.

Pro realizaci algoritmu rozpoznavani blizké scény mi byly piinosné znalosti ¢islicové
techniky a programovani, které jsem si zdokonalil. Detekci hran objektt jsem si ovéril
na bézném LCD monitoru a algoritmus je vhodny pro dalsi vyuziti a v oblasti vyzkumu

zrakovych nahrad.
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