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Zadani:

1. Seznamte se s jazykem VHDL a architekturou vyukového pfipravku FITkit.

2. Nastudujte algoritmy filtrace obrazu pomoci Laplaceova operatoru,
Sobelova operatoru a medidanového filtru.

3. Algoritmy naimplementujte v jazyku C. Funkcénost implementace ovérte na
pripravku FITkit pomoci MCU.

4. Navrhnéte obvodovou realizaci ¢asové kritickych &asti algoritmi a
provedte jejich implementaci v jazyku VHDL.

5. Funkc¢nost implementace ovérte na pripravku FITkit.

6. V zavéru diskutujte oba pristupy z pohledu vykonosti a ceny
implementace.
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Abstrakt

Obsahem tohoto diplomového projektu je sezndmersi meblematikou filtrace obrazu, zejména s
teoretickymi vychodisky jejichZ gvod nalezi do teorie linearnich systém matematické analyzy
funkci vice proninnych. Jsou zde vystleny rekteré gistupy a metody pouzivandi wyhlazovani
obrazu a f detekci hran v obraze. Pozornost je #ma gedevSim na medianovy filtr, Sokel
operator a Laplade operator. Hlavni napini projektu je diskuzaizmych gistupi k hardwarové
akceleraci filtrace obrazu a nawtaso efektivre pracujicich softwarovych i hardwarovych realizaci
filtrd v podol programovych funkci a kombitiaich obvod s vyuZitim teoretickych znalosti o
casové slozitosti algoritth Také byly provedeny hardwarovd i softwarova impatace
jmenovanych filth na vyukovém fpravku FITkit. Byl zngten ¢as filtrace vSech implementovanych
filtra a vysledky porovnany a analyzovany.
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vyhlazovéani obrazu, akcelerace filtrace obrazu

Abstract

This master’'s thesis contains introduction to imdilfeation problems, especially to theoretical

outlets, whose origin lies in linear systems theand mathematical function analysis. There are
described some approaches and methods which at¢aisrage smoothing and for edge detection in
an image. Mainly Sobel operator, Laplace operator raedian filter are covered. The main contents
of this project is discussion of some approachesastiware acceleration of image filtering and
design of time effective software and hardware anmntations of filters in a form of program

functions and combinational circuits using thewadti knowledges about time complexity of

algorithms. Hardware and software implementatiomarhed filters was done too. For every filter,

time of filtration was measured and results wemagared and analyzed.
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1 Uvod

Digitalni filtrace obrazu je Zisob zpracovani digitalniho obrazového signalu ohgiditraci
obecnych ¢islicovych signdl. Obraz je reprezentovan viceragnmym, negastji
dvojrozmérnym, signalem. Digitalni obraz je mozné chapatojakatici, jejiz prvky jsou
obrazové elementy (pixely), jejichz hodnota je @¥dnot obrazové funkce v odpovidajicim
mis& obrazu. H filtraci obrazu nastavaji ékteré odliSnosti vzhledem k poznatk zndmym
Z teorie signdl a nemusi byt spémy vSechny podminky, které implikuji platnostkterych
vztahi.

Filtrace obrazu nachazi uplam v riznych ulohach analyzy obrazu, zejména ve fazi
jeho pedzpracovani provédého za Gelem jeho Upravy nebo zvyraam nekterych jeho
vlastnosti, na zakladjejichZ znalosti probiha dalsi zpracova@asto se vyuZivaji obrazové
filtry, jejichZ vystupem je aproximace hodnoty &my obrazové funkce a které slouzi k detekci
hran v obraze. Detekce hran je zpravidla prvni faidchnikach zpracovani obrazu, které se
vyuZzivaji v oblasti péitatového vigni a umo#uje provedeni lokalizace objékkzachycenych
v obraze. Tyto filtry obech slouzi ke zvySeni kvality obrazu pro lidskou nedtoojovou
interpretovatelnost, kde kvalita je¢tena subjektivé. Lze je vyuzit i pro oséni obrazu — tedy
pro zwtSeni strmosti hran v obraze z#&elem ziskani kontrasfj$iho obrazu. V analogii
ke klasickym filttim je tento typ obdobou filtr typu horni propust. Jinodasto uzivanou
skupinou filtfi jsou filtry slouzici k vyhlazovani obrazu, ktersiluji o potl&eni Sumu
a osamocenych fluktuaci hodnot obr. funkce. Tyt jgakymsi protikladem kigdchozimu
typu a jsou gibuzné tradinim filtram typu dolni propust. Obvyklym problémem vyZadurici
jejich nasazeni fiZe byt nap. odstragni tzv. vystelového (i jiného) Sumu. Obou typse
vyuziva hoji v oblasti pgitatového vidni a pd@itatové grafiky, nap pii nefotorealistickém
zobrazovani objeftt specialnich grafickych efektech ad.

Jako u vSech vypetnich problém, existuje i v pipac filtrace obrazu snaha o
filtra je mozné vyrazh ovlivnit slozitost vylrem vhodného algoritmu, u jinych je metoda
vypoctu jednoznaéna. Potencial softwarovych metod akcelerace j@rlezeny a je-li vierpan,
je nutné ,sahnout* k hardwarovémuigobu realizace.

VSechny filtry, které jsouiednmétem zajmu této prace, vyuzivaji pouze hodnot gixel
v malém okoli reprezentativniho pixelu (p&@pracovavaného) ve vstupnim obraze, na zéklad
kterych uei (novou) hodnotu reprezentativniho pixelu ve vpsim obraze (lokalni filtrace).

To znamend, Ze teoreticka prostorova slozitostojstantni, kde konstanta je relativmala
hodnota, coZ je mozné povazovat za optimalni dDostaténé mnozstvi pasti k uloZeni
celého snimku je vSak v dnesSni dgimmirné snadno opditelné a pro dosazeni uspokojivého
¢asu zpracovani se jedna o nezbytrgdpoklad.

Vlastnost na kterou je vSak vzhledem k nasazepilikacich realnéhdasu kladen &si
diraz a ve které gkteré obrazové filtry vykazuji podstétmére piiznivé vysledky, je rychlost
zpracovani. Nejhor8fasové sloZitost v zavislosti nadbo pixeli vstupniho obrazuippouziti
ur¢ité nengnné velikosti okoli pixelu dosahuje obvykl# gekvernim zpracovani linearniho
fadu slozitosti. Faktorem, ktery zasadovliviiuje celkovou vykonnost, j€asova sloZitost
vypoctu hodnoty jednoho pixelu obrazu v zavislosti natposstupnich pixel jeho okoli, ktera
dosahuje u &kterych filtra linearniho a p nepouZziti nejlepSich zndmych metod az
polynomialnihofadu slozitosti (nap medianovy filtr). Z dvodu neexistenc&i neznalosti
rychlejSich algorith spaiva jedina moznost dalSi akcelerace v jejich péralei a realizaci
jednotlivych vypd@etnich kroki specializovanymi hardwarovymi komponentami. Takhow
probihat gkteré operace sdéasré a eliminuje se i rezie souvisejici se zpracovaimstrukci
(dekodovani apod.), ktera nastavégeovadni tlohy na procesoru.

Tento projekt je za#ten zejména na moznosti akcelerace Sobelova a lesplac
operatoru a medianového filtrufigemz jsou nejprveifpomenuty gkteré zakladni informace



tykajici se filtfi a filtrace obec# je popsan obecny postup uzivany v prai gpracovani
obrazu a nechybi ani matematické odvozeni vztah jejichz zaklag vySe jmenované filtry
pracuji. Tyto so&asti byly vypracovany a nastudovany v rdmci seré&stio projektu, na ktery
tento diplomovy projekt navazuje. Hlavni naplniotgirace je vSak navrhiznych variant
obvodi a diskuze algoritiin kterymi Ize filtry efektivié realizovat. Z navnin byly vybrany
nekteré perspektivni a nasletbyly softwaro¥ i hardwaro¥ implementovany na vyukovém
piipravku FITkit, ktery disponuje mikrokontroleremtechnologii FPGA a jevi se tedy jako
vhodny pro srovnani vygetni slozitosti obouiiistupi realizace.



2 Teoreticky rozbor

Nejprve budou fipomenuty rkteré zakladni matematické poznatky z teorie sigreg@jména z
oblasti teorie linearnich systémToto odwtvi matematiky poskytuje teoreticky zaklad pro
mnohé typy filth pouZzivané f zpracovani signéla tedy i i digitdlnim zpracovani obrazu.
Dale bude nasledovat stné shrnuti pojm gradient a Laplacidn zndmych z matematické
analyzy, kde hraji vyznamnou roliipanalyzach prbéht funkci vice prominnych a budou
odvozeny gkteré konvoldni masky aproximujici gradient a Laplacian. Pozetnbude
vénovana také linearnim askterym nelinearnim filtrénim metodam umaibijicim provaéni
vyhlazovani obrazu. Na z&v této kapitoly bude stimé popsana technologie FPGA a
architektura vyukovéhoifpravku FITkit, na kterych byla provedena implenaeet

2.1 Diskrétni konvoluce

Méjme systém S, ktery tiZe byt interpretovan jakderna skiika se vstupeni(x) a vystupem
g(x) = S(f(x))
fx) —» S —»g(x)

V nasem fipadk je signdl f(x) pavodni obraz, representovany pro jednoduchost v§edn
dimenzi,g(x) je filtrovany vystupni obraz a S je filthai operace.

Systém S jdinearni, jestlize jsou spkny vlastnostiaditivita a homogenita Méjme vstupni
signalyfy, f, a vystupni signalg;, g..

Jestlize
fix) —» S—>aq(X) a f,(x) —» S —>g((X)

potom plati
fi(X) + f(X) —» S— gu(X) + g(X),

kdyZz systém spiuje podminku aditivity a

afi(x) —» S—» ag(x),
kdyz systém spilje vlastnost homogenity.
Chovani systému vzhledem Kjaké veltiné x je invariantni, jestlize plati, Zze pokud na
vstupni signaf(x) zareaguje systém vystupnim signalgfx), potom na signéix-x,) zareaguje
signélemg(x-xy).
Nebo-li @i pouziti stejného zapisu jako vyse:
Jestlize

f(x) —» S—» g(X),

potom plati

f(x-x)) —» S—» g(X-X%),



kdyz systém spluje vlastnost invariantnosti.

Velicinax muze byt spojitd nebo diskrétni. V digitalnim zpraé&oivobrazu se jedné o diskrétni
velicinu, kterd ma vyznam pozice obrazového elementxelpi v obraze a funkcka g jsou
funkcemi dvou prornnych (pozice ve sénu osy X, y v kartézském stadném systému).

Z teorie linearnich systédimvyplyva klicova vlastnost chovani filtru, ktera sjpea v tom, Ze
jestlize filtr sphuje podminky linearity &#asové (prostorové, posunové) invariantnosti, potom
vystup filtru mize byt matematicky vyj&dn pro spojity signal v podéb

g(x) :j f (t)h(x —t)dt, (2.1.1)

kde h(t) je tzv. impulsni odezva, coz je funkce, ktera ktetng charakterizuje filtr aci t zna&i
¢asovou veliinu. VySe uvedeny vztah se nazyva konvoluintegral a zkraceénse zapisuje
g=f*h.

V pripads diskrétniho signalu se provede v{¢pbo stejném vyznamu jak@.1.1)sowtem:

+00

g(i)= Y f(k)h(i - k) (2.1.2)

k=-c0

a a&koli jsou meze satiu nekoneéné, funkce h je obvykle nulova mimocity interval. Jestlize
je rozsah, kde jb nenulova(—w,+w) , miZe byt vztah 2.1.2 zapsan jako:

i+w

g(i)= > f(k)h(i -k) (2.1.3)

k=i-w

Tento vztahiikd, Ze vystupm(i) v bodt i je dan vazenym sétem vstupnich badobklopujici
bod i, kde vahy jsou dany hodnotahntk). K vypaitu vystupni hodnoty dalSiho bodu s indexem
i + 1 je (jak je patrné ze vztahu 2.1.3) funkteosunuta o jeden bod a vazZzeny &iwnovu
spasitan. Cely vystup je vytuen sérii &chto operaci, ktera se nazydigkrétni konvoluci.

Ve dvou rozndrech se stane impulsni odezva dvourémau funkcih(k,l) a vypa@et (2.1.3) se
zmeni na dvojnasobny soéet:

9G, ) = zw if(k,l)h(i—k,j—l) (2.1.4)

Funkceh se rgkdy nazyva filtrovym jadrem nebo konvéhi maskou (fipadré okénkovou
funkci). Z divodu symetrie jsou té#h vzdy jeji rozndry zvoleny v obou sirech liché a maska
macasto tvartverce.

Obecna podoba konvalni masky s hodnotami impulsni odezvy na pozicichzh je
ilustrovana na obr. 1 vlevo. Hodnoty masky impulsni odezvy se budasobit s hodnotami
vstupni funkce, které lezi na stejnych relativrppolzicich vzhledem k reprezentativnimu pixelu,
jako je relativni pozice v masce impulsni odezviiledem k prosednimu prvku. Prvni index
kazdého prvku vstupni i vystupni obrazové funkcepamiidd pozici prvku v obraze ve
vertikalnim sm¥ru a roste sirem doti, druhy odpovida pozici v horizontalnim &m a roste
smérem doprava. Maska se umisti déizky obrazu tak, aby byl jeji prdastini prvek v migt
praw zpracovavaného pixelu. Kazda hodnota impulsni wdse vynasobi s hodnotou pixelu,
na jehoz pozici v fizce lezi a vysledky se &eu. V dalSim kroku se okno s hodnotami
impulsni odezvy posune o jednu polozku (pixel) ejnstm zmgisobem se znovu provede
vypocet. Diskrétni konvoluce je dosazeno tim, Ze seesyaticky (¥tSinou po fadcich)
prochazi pixel po pixelu cely obraz a provadi séevpopsané nasobeni&@t&ni. Takovymto



zpisobem se uskuttuje prakticka realizace vztahu (2.1.4) ppracovani obrazu. Postup je
jeSg ilustrovan na nasledujicim obr.

hy h b
h, hs h Pooror
) -=--d-a---d-2-- - Prostedek
hy he hy e T kna je Vstuoni funk
oo a2l e umiseén v ystupni Tunkce g

42”43 f44 bock (4,3 v bock (4,3) bude rovna:

; 043= Mifao+ hpfaz+ hefzs

+ hufaz+ hsfaz+ hefas+
h7fso+ hefsz+ hofsg

Obrazek 1 Vypeet diskrétni konvoluce obrazového signalu s imgusiezvou
reprezentovanou obecnétvercovou konvoltini maskou.

Upozorreme jeSt na jeden fakt tykajici se této problematiky. Blidgroveden vypdet
vystupni funkce g na pozici (4,3) ibce podle vztahu (2.1.4), dostaneme:

g43 = h11f32 + h10f33 + h1-1f34 + h01f42 + hOOf 43 + h0—1f44 +h —11f52 + h—10f53 + h-1—1f54

Vztah (2.1.4) plati pro obecny diskrétni signal azesiy do dvojroze&rného pravouhlého
souradného systému. Siadnice vSech prukfunkce f jsou celéiselné, protoze f je diskrétni a
prvky je tedy mozné indexovat jako prvky dvojraamého pole ai@nést je do rastrovériiky.
Ve vztahu se vyskytuji i hodnoty indiexmpulsni odezvy, které jsou zaporné, protoze igdex
nazn&uji prostorovou orientaci prik vzhledem Kk pozici ,prostor@éprostedniho“ prvku
odezvy a v Bkterych smdrech (osy y a x) jsou prvky na pozici o jedna mengi
osovém sotadném systému by byla odezva zakreslena tak, Zerdgtedni prvek k lezel

v patatku a ostatni prvky v jeho sousedstvi tak, aby lwd shod se zgisobem zakresleni
vstupni funkce (stejny sinpro rostouci index, resp. rostouci nezavislouciral). Kdyby byla
zakreslena impulsni odezva v rastru tak, aby byisap indexovani stejny jako wipack
indexovani hodnot funkce f na obr. 1, byla by va@jé pozice prvk odezvy:

h-l-l th h—ll
hO-l I«bO hi)l
hl-l I«!I.O hl.l

Obrazek 2 Rozmésii hodnot impulsni odezvy v rourv souladu se vztahem 2.1.4

Znamena to, Ze pokud bychom pro#gdvypocet striktré podle vztahu (2.1.4) s takto
rozmisténymi hodnotami impulsni odezvy, pak by se jednétlhodnoty odezvy po umési
sttedu okna na pozici préwpccitaného pixelu nenasobily s hodnotami grvka jejichz pozici

by lezely, jako tomu bylo vifpac na obr. 1. Stejna situace je znama ze zpracovani
jednorozndrnych signal, kde musi byt i nasobeni s hodnotami vstupniho signélu (pro
vypocet konvoluce) impulsni odezva zrcadiostotena. Tato vlastnost je dana vztahy (2.1.3),
resp. (2.1.4). Aby prvky (pstejném zjsobu indexace) korespondovaly s hodnotami obrazové
funkce, s kterymi se maji vynasobit, musely by pigmistny tak, jak je to ilustrovdno na
obr. 3. Indexy by potom netovaly relativni pozici vzhledem k prgetinimu prvku odezvy,



pokud by byly interpretovany v souladu sdéspbem indexovani obrazovych elentent
pouzitém ve vstupnim rastrovém obraze a #ierhy zadny
M1 hio  hig uzitetny vyznam. Pouziti okénkové masky pro zna#ofn
impulsni odezvy je tedy zjednoduSujici intuitivnélezitosti
for oo foa umozujici usnadani v tom, Ze hodnoty odezvy jsou unifst
hy, hio hyg ptimo na pro & pozadované pozice v okoli bodu, aleisgb
vypoctu diskrétni konvoluce nevychazi ze skui&ho rozmisini
hodnot funkce h v rovif) jak tomu naopak je ve vztahu 2.1.4

Obrazek 3 (kde se pouzije pro vynasobeni sitau hodnotou signalu prvek
Premistni hodnot odezvy na pozici, ktera je s pozici prvku odezepnzjlezi na této
impulsni odezvy pozici signalu, symetricka vzhledem kéestu masky).
na obr. 2 tak, aby V n¢kterych gipadech mze byt vicerozmrna maska
bylo mozné rozlozena na vektorovy stin jednorozngrnych masek. Jinak
provadt filtraci texeno, Ize rozlozit vicerozémy systém bazovych ortogonalnich
zpisobem funkci  linearni  integralni  transformace na  &ou
popsaném na obr.1 jednorozrérnych ortogonalnich funkci. Vztah lze popsat

nasledova:

h(l,m) =h,()h, (M)", (2.1.5)

kde h,(l) je maska ve vertikalnim smu a h, (m)je maska v horizontalnim smu. Plati-li
vztah (2.1.5), potom je funkck separabilni a odpovidajici filtr jeseparabilnim filtrem.
Separabilita je @leZitou vlastnosti filtru z vypietniho hlediska, protoze znamena, Ze filizm
byt realizovan tak, Ze se obraz nejprve zkonvolwijmpulsni odezvou odpovidajici vektoru
h,a poté se zkonvoluuje vysledek ziskany prvni kamsiok impulsni odezvou odpovidajici
vektoru h,. Tim se vynini dvouroznérna konvoluce za dvjednorozngrné konvoluce, coz se
projevi jako redukce sloZitosti vypim z polynomialnihgdadu na linearni.

VSechny uvedené vztahyquipokladaji spkni podminky linearity vyp&etni operace,
kterou filtr provadi. Linearni operace @taji hodnotu ve vystupnim obrazg(X,y) jako
linearni kombinaci hodnot vstupniho obrdaumalém okoli reprezentativniho pixekj y).
Predpoklad linearity jakéhokoli obrazového filtrugke narusen diky tomu, Ze hodnota obrazové
funkce (jas, intenzita) je nezaporna a omezengedpoklad prostorové invariantnosti impulsni
odezvy taktéz, protoZze obrazy jsou vzdy ohtemy v prostoru a takipdpoklad prostorové
invariantnosti plati jen pro omezené posuny kontmilch masek. Ziodu neexistence
jednoduché teorie, kterd by popisovala zmé potize, se pouZziva, je-li to mozné, linearni
piistup a dodata¢ se zajiguje, aby na okrajich obrazu nebo v mezich rozsaldndt obrazové
funkce nevznikaly problémy. Na impulsni odezvu abkgych filtri se proto #kdy pohlizi jako
na jakousi obecnou okénkovou funkci. Filtrace jéoppnazyvéana operaci pohyblivého okénka
(anglicky moving window operations).



2.2 Diskréetni aproximace gradientu a
Laplacianu (Sobefiv a Laplacaiv operator),
detekce hran

Matematickym nastrojem pro studium &mfunkce dvou progmnych (obrazova funkce) jsou
parcialni derivace. Zsmu funkce udava jeji gradient - vektorova wiela [, urcujici smer
nejwetSiho Kistu funkce (srr vektoru gradientu) a strmost tohofstu (modul gradientu).

Pro spojitou funkcf(x,y) je gradient definovan jako:

Of =—i+—7J, 2.2.1
oy ) (2.2.1)

kde I a I jsou jednotkové vektory ve simu osy x a osy y. Sén (Uhel) gradientu je mozné
vypitat ze znamych hodnot x-ové a y-ové slozky vektgradientu. Pro modul (velikost)

gradientu plati vztah:
of ) (af )
Of(x,y)|=./| — | +|— 2.2.2
Of (x, y) \/(GX) (ayJ (22.2)

Pixely s velkym modulem gradien‘lIlf (%, y)| odpovidaji hratéiv obrazku. Srr hrany, ktera
je v obrazku tveéena vice hranovymi pixely, je kolmy na &ngradientu v mistpixelu.

Pro odhad velikosti gradientu se pouziva v&eny linearni Laplacév operator — Laplacian
02, ktery vychazi z druhych parcialnich derivaci:

%f(x,y)  0°f(xy)
02f(x,y) = UEZANS 27 2.2.3

Jak je patrné ze vztahu, Laplacian udava pouzekoatlidruhé derivace funkce vice
promennych, nikoli snér. V digitalizovaném obraze se aproximuji parciaefivace ze vztahu
(2.2.1) diferencemi:

A9(xy) =9(xy)—g(x=-n,y),
A,9(xY) =9(%y)—g(x,y—n),

kde n je malé celé&islo, obvykle 1. Diferenci Ize vyjdi i symetricky:

A, g(%y) =g(x+n,y)-g(x—-n,y),
A,9(xY) =g(xy+n)—g(x,y—n).

Jednorozrérné konvolgni masky, kterymi je mozné dosahnout vijoovySe uvedenych vztah
maji podobu:

-1
mask =[-1 0 1], mask =| 0
1



Aproximace gradientu ve simu osy x ay:
g.(x,y) =mask L f(x,Y) g,(x,y) =mask L f(xy).

Konvolwni masky, které aproximuji gradient obrazové funkwgi de facto funkci operatoia

z tohoto divodu se tak icasto nazyvaji. Operatorem, ktery mysSlenkowchazi z vyse
uvedenych masek se nazyva operator Prewittové.oTepérator odhaduje gradient v okoli
3 x 3 pro osm siri. Pro zjiSéni gradientu v poZzadovaném &m se musi zvolit odpovidajici
maska:

1 1 1 0 1 1 -1 01
O 0 0], -1 0 1), -1 0 1).
-1 -1 -1 -1 -1 0 -1 01

Uvedené masky odpovidaji pouzerh sn&riam, zbyvajici je mozné ziskat posemim. Velmi
podobnym operatorem je Sobeloperator, ale s tim rozdilem, Ze hodnotam fimge, jejiz
smer je stejny se simem odhadovaného gradientu a ktera prochéedem masky, jeifazena
vyS8i vadha neZz hodnotdm okolnich pixeMasky Sobelova operatoru pro stejnégmako
masky operatoru Prewittové maji podobu:

1 2 1 0 1 2 -1 0 1
h=(0 0 0| h=[-1 0 1|, h=[-2 0 2|
-1 -2 -1 -2 -1 0 -1 0 1

Obrazek 4 Konvaloi masky Sobelova operatoru.

Pro lepSi nazornost nasleduje vyeb gradientu pomoci Sobelova operatoru pro osmiokol
ilustrované na nasledujicim obrazku:

I
I
1
1
1
_————d o
1
I
I
I

I

I 1

1 I

1 1

1 1
""" " TTToortttittoooamo Pixel v obraze a 8-okoli

I

| | | |
[ o ———t—————————) - - — - ] = =

| PL | P2 | P3 |

| .
e I T

! P4 :

1 I
_————— [ I - N D o -

i pe | P7 | Ps
_____ Lo SRR

I

1

1

1

I |

Vypocet slozky vektoru gradientu ve 8m osy x Gy) se provede pomoci masky &ve sniru
osy y Gy) pomoci masky f

Gy = P3 + 2*P5 + P8 - P1 - 2*P4 - P6
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G,=P1+2*P2 + P3-P6 - 2*P7 - P8

S vyuzitim &chto hodnot mize byt dale spfiena absolutni hodnota gradientu. Sébelperator

se ¢asto v praxi pouziva pro detekci vodorovnych algeis hran v obraze, na coz pasig
praw masky h a k. Jeho vyhodou je relatigrmala citlivost na Sum. Typické masky Sobelova
operatoru pro &Si okoli:

-1/4 -1/3 0 1/3 1/4] -1/4 -13 -1/2 -1/3 -1/4]
-13 -1/2 0 12 13 -1/3 -12 -1 -1/2 -1/3
-1/2 -1 0 1 12 o 0 0 0 O

-13 -1/2 0 12 13 U3 1u2 1 12 13
-1/4 -1/3 0 1/3 1/4] 14 U3 U2 U3 14|

Laplacéiv operéator je mozné aproximovat také, podofako tomu bylo v fipad gradientu.
NiZe je odvozen vztah pro vyget Laplacidnu (druhé derivace) djakém bod diskrétniho
signalu v zavislosti na hodnotach signalu:

Spojity Diskrétni
f(x) v(i)
f'(x) V(i) =v(i)-v(i -1)

v (i) = v'(@i)-v'(i -1)
=[v(i) - v(i -1)] - [v(i 1) - v(i - 2)]
=v(i —2) - 2v(i - 1) + (i)

f(x) = 02 F(X)

Ze vztahu je patrna podoba konviiii masky v jednom rozénu - (1 -2 1). Typicky se ale
pouZziva s opmym znaménkem (-1 2 -1)iiRozSteni této masky do dvou rozni je na vylksr
ze dvou standardnich masek:

0 -1 0 -1 -1 -1
-1 4 -1 -1 8 -1
0 -1 0 -1 -1 -1

Obrazek 5 Masky pro aproximaci Laplageoperatoru prétyiokoli a osmiokoli.

Ob& masky jsou sirové nezavislé, nelbi Laplacian neudavé smdruhé derivace, ale pouze
jeji velikost. Nevyhodou ifd pouZiti osmiokoli je to, Ze vzdalenosti uhi@mych pixeh jsou
vétSi nez vzdalenosti svislych a vodorovnych pix&levyhodouityrokoli je omezeni na pouze
ctyii smery. Nékdy se pouziva Laplade operator s rozliSenim vah pixekteré jsou blize nebo
dale od progedniho bodu masky:

2 -1 2 -1 2 -1
-1 -4 -1|, 2 -4 2
2 -1 2 -1 2 -1

Obrazek 6 Altdimai masky Laplaceova operatoru.
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V tomto gipad se ztraci invariantnostiwi pootaieni masky. Hlavni nevyhodou Laplaceova
operatoru je velka citlivost na Sum a dvojité odena hrany odpovidajici tenkym liniim
v obraze.

DalSi znamé operatory aproximujici gradient a dkdui detekci hran, jejichz funkce
nebude detailfji vysvétlena, jsou naip Robinsoriv operator a Kirsalv operator.

Spole&nym problémem vSech jiz popsanych operéati velkd zavislost jejich chovani na
konkrétnim obrazku. Velikost masky musi odpovidatkesti detaili v obrazku. Jejickiasova
sloZitost je v zavislosti na ptu zpracovavanych prékokoli linearni. Vzhledem k tomu, Ze
pocet zpracovavanych pnikokoli je roven relativéimalé hodnat (nejgasgji osm), nepatf tyto
filtry kvili uvedenym zavislostem Km nejproblematitéjSim, co se tyka doby zpracovani.

Na bazi aproximace gradientu a Laplacianu je zalaZefunkcetady dalSich filté,
které je mozné zadit do dvou skupin. Do jedné piabperatory zaloZzené na hledani hran
v mistech, kde druh& derivace obrazové funkce picmulou. Fkladem je Maniv -
Hildrethové operator a Cannyho hranovy detektor.dhé nalezi operatory, které ,se snazi“
lokélné aproximovat obrazovou funkci parametrickym modelemag. polynomem dvou
proménnych.

2.3 Lokalni vyhlazovani obrazu

Reseni problému vyhlazovani obrazu je relatignadné, je-li k dispozicigkolik obrazi téze
piedlohy, které se liSi pouze Sumem. Potom¢jané ,primérovat’ hodnotu pixelu o stejnych
souadnicich pes vice obradzk Je-li k dispozici jen jediny obraz tézdéeglohy, potom se
musime spolehnout na analyzu hodnot jasu ve vybranéli obrazového elementu. Sousedni
pixely maji gevazri tutéz nebo blizkou hodnotu jasu. Hodnota repretemiho pixelu je
nahrazena hodnotou typického reprezentanta mezidtachi v okoli nebo kombinackkolika
hodnot.

Linearni metody vyhlazovani vypctitavaji novou hodnotu reprezentativniho pixelu
jako lineéarni kombinaci hodnot ve zkoumaném okBlio digitalni snimky lze v prostorové
oblasti linearni kombinaci vyjéd jako diskrétni konvoluci. Tyto filtry mohou byipst popsany
jejich konvolwnimi maskami, které se liSi vahami pro jednotliedopky masky.

Zakladni metodou vyhlazovani obrazu je &&jpé pimérovani. Kazdému bodu je
pfitazen novy jas, ktery je aritmetickym gpmérem pivodnich jag ve zvoleném okoli.
Odpovidajici konvoléni maska pro okoli & 3 je:

Ol
N
e
N

Nekdy se zétSuje vaha sedoveého bodu nebo jeho 4-sousediakové masky pro okolix3
potom vypadaji:

111 1 21
%121, i242.

0 16
111 1 21
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Maska vlevo je upravena progonérovani s Gaussovskym rozlozenim. Zakladni nevyhodou
praktického pouziti obyejného piimérovani je rozmazavani hran v obraze. Tohoto efs&tale
nékdy v paitacové grafice zarrné vyuziva. Tyto filtry Ize jednoduSe realizovat jako
separabilni filtry.

Potize srozmazavanim hrarasténé eliminuji nelinearni filtra éni metody. Casto jsou
zaloZeny na principu nalezeni désti analyzovaného okoli (oblast o zhruba konstamjasu),

do které reprezentativni bod fiatlen pixely této oblasti se vyuZiji pro hledéadgvé hodnoty
(napg. aritmetickym pémérem nebo vybrem hodnoty jasu jednoho pixelu), ktera bude
reprezentovat celé okoli ve vystupnim obrazku. &plati o medianovém filtru, ktery pracuje
na zaklad metod robustni statistiky a bude podrgbrysvétlen dale. Jakoijklad fidy metod
vyhlazovani, které pouzivajitipfiltraci vybér okoli, uve’'me metodu rotujici masky. Kolem
reprezentativniho bodu rotuje mala maska, v naSédpagt je na obrazku 7 maskativerec
3x3. Moznych poloh masky je 8. V kazdé masce se&ispaozptyl jag. Za homogenni okoli
reprezentativniho bodu se vybere maska s nejmengdmptylem. Nova hodnota
reprezentativniho bodu tde byt dana aritmetickym jomérem hodnot ve vybrané masce.
Metoda nerozmazava hrany obrazu, ma dokoncesrostici charakter.

Obrazek 7 Ukazkétvercovych rotujicich masek.

Nyni bude popsan princiginnosti linearnich filth, jejichz pivod se nachazi v robustni
statistice. Upozorme na hlavni potiz linearniho odhadu spravné hgdn@tjich zaSurnych
realizaci. Pro lepSi nazornost diegstavme, Ze odhadujeme spravny jas z instancin ok
rozmeru 3x3. Necht' se osm hodnot lisi jen malo od spravné hodnogdag hodnota je (n&p
diky hrubé chyb pfi méreni) vychylena,fekréme blizici se koo (zan¥rné piehnané).
Aritmeticky pramér, tedy linearni odhad, vyjde také a bude vychyleny. Tento problém je v
matematice vlastni vdem linearnim odivad nagfiklad i casto pouzivané aproximaci pomoci
metody nejmenSicttveral.

Z&kladem metod robustni statistiky je snaha najitakodné populaci vychylené
hodnoty, vylodit je z uvazovani a zbylé hodnoty nahradéfakou typickou hodnotou. Ve
statistice ztlesiuji mySlenku robustnich statistik Wttové kvantily. Jejich nejjednodusSim a ve
Zpracovani obraz negastji pouzivanym pipadem je medidn M. Nethx je nahodnou
velicinou. Medidn M je hodnota, pro kterou je pré&wddobnost jevu x< M rovna jedné
poloving.

Metoda filtrace medianem stanovi jas vyslednéhoubja#to median weny z hodnot
jasu bod v lokalnim okoli vstupniho obrazu. s svou konceptualni jednoduchost je ale
Lhepiijemnd“ pro implementaci (viz dale). Metoda redeksfupé rozmazani hran a relati¥n
dobe potla&uje impulsni Sum. Jeji hlavni nevyhodou je, Zeupoje tenk&ary a ostré rohy
v obraze. Tento nedostatek se da obejit, kdyZ sgijpginé nez ,klasické¢tvercoveé okoli:

[T 1P 1]

Mezi dalSi vyhlazujici lokalni nelinearni filtry ianag. Sigma filtr. Z filta které vyuzivaji i
globalni informace o obraze uimne nap. filtr zaloZeny na algoritmu ,Superspike*.
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2.4 Algoritmy pro nalezeni medianu

MetodateSeni, kterd j&asto doportovana v odborné literate pojednavajici o obrazovych
filtrech, je séazeni posloupnosti hodnot, v niZ je median hle@éadkud je posloupnost tiena
lichym paitem prvki, medianem je po &azeni prvek uprosd posloupnosti. Optimalni
sekverni algoritmy fazeni, jako je ndp Quick Sort, maji polynomianiQ(r®)) nejhorsi
¢asovou asymptotickou slozZitost, cozZifal sloZitosti, ktery wité nepati mezi nejpiznivejsi.
Primérné casova slozitost algoritmu Quick Sort je linearitkdic RychlejSimieSenim pro
nalezeni medianu je pouziti algoritmu nazvanéhal Fktery najde v gmérném ¢ase O(n)
obecrs i-ty nejmensi prvek v mnoZio n prvcich. Nejhordfasova sloZitost je ale takédu n®.

Pti jeho spu&ini s indexemi =n/2 bude nalezen median.tkaz casové slozitost je mozné
nalézt v [3]. Rekurzivni algoritmus je v ,pseudogramovacim” jazyce uveden nize. JelikoZ je
zndmym faktem, Ze rekurzivni verze algofitmedosahuje takové efektivity jako jejich verze
vyuzivajici cykly, bylo by vhodné pouzitipmplementaci verzi nerekurzivni.

function Find(M:TSet; i:TIndex):TPrvek;
begin
s :=N gjaky prvek z(M);
M, ={xOM |x<sg};
M, :={xOM |x=s};
( Mohou-li byt v M prvky s v &t8i ndsobnosti )
M, ={xOM |x>s};
if IM,|+|M, [<i then
return (Find(M3, i - [M1]- |M2]))
else if [M1| <ithen
return (s)
else
return (Find(M1, i))
end
end

Casova slozitost algoritmu zavisi na pr&wddobnostnim rozlozeni vstupnich hodnot a s tim
spojené usgBnosti psateniho nastaveni hodnoty pivotu (prémmas). NejlepSich vysledk by

mél algoritmus dosahovatipfiltraci snimki, ve kterych se vyskytuje velké mnoZstvi okoli
obsahujicich samé stejné hodnoty. Pokud ale bumg@nissnimek naopak vykazovat vysokou
hustotu hran, Ize naopakekavat piblizeni se k polynomialnimtadu slozitosti

Pro nalezeni i-tého nejisiho prvku posloupnosti existuje jgStnamy algoritmus
Select, jehomejhorsi ¢asova slozitost spada dadu O(n), ale tento algoritmus je vyragn
komplikovarjSi a jeho standardni verze je dimenzovana proi E@osloupnostmiadow
vétSich délek, nez jakych nabyva posloupnostemé prvky okoli pixelu.

V naSem pipad® mé posloupnost po¥mé malou délku, na které se asi druh zavislosti
poctu kroki algoritmu na p&tu vstupi vyrazré neprojevi a znatelny bude vliv trvanéhu
algoritmi pro piipad posloupnosti, ktera obsahuje jen jeden prikekplikovanost, resp. délka
programu, kterym je implementovan algoritmus). Bwigi na pesnych vztazich préasovou
slozitost u v8ech algoritim predevSim na velikostech hodnot jednotlivych koefittiev téchto
vztazich. Vysledek d¥e byt ovlivrien i nerovnomirnym pravépodobnostnim rozloZzenim na
mnozirg vstupnich hodnot a liSit se v zavislosti na vlastech obrazk Nejlepsiho kandidata
z uvedenych algorittnby bylo tedy vhodné zjistit experimentéln
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2.5 Zpuasoby oSefeni nelinearnich vlastnosti
obrazového signalu

Nejprve bude zamtena pozornost na o$ehi komplikace zjpsobené nezapornosti obrazové
funkce. Problém lze wgSit tak, Ze se bude vracet absolutni hodnota disleypaiteného
pomoci Sobelova, resp. Laplaceova operatoruiipagé Sobelova operatoru se tim ztrati
informace o srru vektoru, ktery vznikne pravouhlym promitnutimkigu (celkového)
gradientu do fimky, ktera lezi v rovi# obrazu a jejiz s#n je kolmy na snr hledanych hran,
coz ale pi typické aplikaci Sobelova operatoru, kdy je zagbt zjistit pouze modul vektoru
gradientu, nevadi. Z hlediska detekce hréijd@me o informaci, jestli jsme nalezli hrand p
piechodu z oblasti s vySSim jasem do oblasti s nijagam nebo naopak. Masky Sobelova
operatoru je mozné usfimat do dvojic tak, Ze prvni z dvojice bude rovmahé vynasobené
¢islem -1 (maska, kterd by byla ve dvojici s maskeiy obsahovala zaporné hodnoty na
hrany bu’ ve vodorovném, svislém nebo zbyvajicich dvou ,Sikm snérech”. V pgipadt
hledani hran ve vodorovném &m urki znaménko vysledku, zda vektor gradientuéiane
Severnim nebo Jiznim gpem (nap. pro masku hpro detekci hran v horizontalnim 8m
urcuje kladnd hodnota Severni &ma zaporna Jizni stna pro druhou masku pro horizontalni
smer, ktera by vznikla posunutimatyii mista nebo vynasobenim -1¢uje kladna hodnota Jih
a zaporna Sever). Hodnota absolutni hodnoty vyslgatk pouziti réjaké masky Sobelova
operatoru je rovna hodngtktera by byla ziskan&ipsypoctu, v imz se pouzije vzdy ta maska
z dvojice, do niz maska gatktera vrati nezaporny vysledek.

DalSi vypa@etni potizi, ktera nastava vlivem omezenosti obréZonke, je peteeni
vymezenéhaiiselného rozsahu. Vyskyt tohotdigadu je nutné detekovat a kigad, Ze je
aproximovana hodnotaéisi nez maximalni hodnota Zipustného intervalu, vrati se misto
vypoctené hodnoty tato maximalni hodnota.

Poslednim problémem je prostorova omezenost obéarowsignalu. V okrajovych
oblastech snimku nelzéiwypocétu diskrétni konvoluce vychazet z osmiokoli repreagvniho
pixelu. Konvol&ni maska se po poloZeni jejiho presiniho prvku na pozici reprezentativniho
pixelu dostane gkteroucasti mimo definované hodnoty vstupniho obrazwcto oblastech je
tedy nutné pouzit pomocny vyget, ktery zachova #igob vyp&tu daného filtru, ale vyuzije
jen dostupné hodnoty vstupniho obrazu. Kon¥mlumasky nebo v tomto ifpad spise
.nasobici okénka“, ktera je mozné uZzit pro aproxim&obelova operatoru pro detekci
vodorovnych hran, resp. Laplaceova operatoru pnuaisli, jsou ilustrovany na obr. 8, resp. 9.
Prvek okénka, ktery se budeegryvat s reprezentativnim pixelem, je od ostatndchiSen
oranzovou barvou pozadi. Okénka pidky a sloupce se aplikuji na vSechny bodychto
oblastech krorarohovych bod.
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Okénko pro levy
horni rohovy bod
snimku.

Okénko pro levy
dolni rohovy bod
snimku.

Okénko pro pravy  Okénko pro pravy
horni rohovy bod dolni rohovy bod

snimku.

Okénko pro body
hornihoradku
snimku.

Okénko pro body
dolnihofadku
snimku.

Okénko pro body
levého sloupce

snimku.

snimku.

Okénko pro body
pravého sloupce

snimku.

Obrazek 8 Okénka, ktera Ize uzit pro aproximadeBava operatoru v okrajovych oblastech

snimku.

Okénko pro levy
horni rohovy bod
snimku.

Okénko pro levy
dolni rohovy bod
snimku.

Okénko pro pravy Okénko pro pravy
horni rohovy bod dolni rohovy bod

snimku.

1 1

Okénko pro body
hornihotradku
snimku.

Okénko pro body
dolnihotadku
snimku.

Okénko pro body
levého sloupce

snimku.

snimku.

1

1

Okénko pro body
pravého sloupce

snimku.

Obrazek 9 Okénka, ktera Ize uzit pro aproximagilaeseova operatoru v okrajovych oblastech

snimku.
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2.6 Technologie FPGA

Obecrt se jedna o pokuily reprogramovatelny hardware fungujici na bazadiovych poli,
jenz lze, podobh jako software na pidtaci, neomeze&i modifikovat pro tizné &ely dle
potreby — uzivatel tedy nemusi vytvét novy hardware pro kazdou aplikaci znovu. &eti
vybavy gipravku FITkit je FPGACip Spartan3 od firmy Xilinx. Jeho architektura dddda
Z pati zakladnich mechanisim

» CLB (Configuration logic block) — matice konfiguratelnych logickych blok
» Blokové pandti RAM (BRAM)

* Vesta¥né nasoliky

 DCM - sprava hodinovych impuils

* |0B architektura

Jednotlivé prvky jsou ilustrovany na nasledujicibnazku:

DCF._:! I{..:'B
- LLLCRLE TR T TV ETT DR TT UL

7 I I I |
- 1 oo o
1085 I I O O
I I ese [ LI I ICICICIHIEC
: I N |
glllslsils| |8 1 o o
l { | fFDD@DDDJDEL
_ e - / A
10Bs i Block RAM  Multiplier

Obrazek 10 Schematicky nakres architgi-PGAcipu Spartan 3.

Konfigurovatelny blok logiky (CLB) obsahuije:

e 4 tzv. SLICE komponenty
e 2 nezavislé ,carryfetzce pro konstrukci rychlychigacek

Sousedni SLICE v CLB bloku mohou komunikovat predictvim rychlého propojeni. Dale
jsou vSechny ifipojeny ke globalni propojovaci matici.

COouUT
- . 'T' —
1 SLICE
<= A an [K—=
| |
I i |
: SHoE <::I:>
<, | . [ |
Swwitch | couT 1 | Interconnect
Matrix | 1] | to Meighbors
] suecE & :
T LAV
| SHIFTOUT l :
| SHIFTIMN I
SLICE
< Sovo [< :
e -
CIN DS006-E_ 06 ORE104

Obréazek 11 Vnini architektura CLB bloku
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Architektura SLICE obsahuje:

« 2 funkni generatory (FG) J_JoRrey

* 2 registry (Latch) L ﬁ MUXFx

* Multiplexory MUXF5, MUXFx J Bovt Regiter
* “Carry” logika

» Pomocna logika pro aritmetiku

= - Register/
" SRL1E ! I CY | Latoh

[ ) Arithmetic Logic

Obrazek 1driponenty tviici Slice

Souasti¢ipu Spartan3 na FITkitu je 192 CLB, které tedy raljir768 SLICE komponent, které
dale zahrnuji 1536 furtkich generétdra registi.

Funkéni generator

Funkini generator je realizovany jako vyhledavaci tabulanglicky look up table - LUT).
Jednd se o logické hradlo se 4 vstupy a jedninupgsh, které umaitije realizovat libovolnou
binarni funkcic¢tyi proménnych. S pomoci multiplexdrze z LUT jednoduSe vytvét slozigjsi
funkce. Vzhledem ke konfigurovatelnosti LUT a viasiti, Ze kazdé kombinaci hodnot 0 a 1 na
vstupu niize byt gitazena hodnota 0 nebo 1 na vystupu, je mozné LUEivyjako panst’ o

velikosti 16x 1bit. Pomoci multiplexdr Ize ot vytvorit i vétSi pandt’, nag. 32x 1bit.

Ad =
A[3:0] D E

RAM16 b
— | Y

e
F5
RAM16
Slice S0

Obrazek 13 Vyteni pansti 32% 1bit ve Slice.

Pantti Ize paralel# radit vedle sebe a t¥ib pameti o libovolné Sfce dat:

DI[MN:0] _
A[3:0] DO[N:0]
WE P —
WOLK > A[3:0] oo —1
- WE
WOLK
~— o
Al30] | A
- WE a2
WOLK
o
Al30] |/
e Do

WCLK

Obrazek 14 Zpsob vytvdeni pandti o vétsi bitové Sice.
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Cteni pandti je asynchronni. To znamena, Ze po vystavenisggds®u na vystup vystavena data
a neni paebacekat na hodinovy signal. Zapis je synchronni a {ia do paréti zapsana na
vzestupnou hranu hodinového signalu WCLK.

WCLK e N\
para i XXXRARS 3 XXX XIXX
sovress XXX XXX (XXX XXX XXX
WRITE_EMN
Ly iies ]
T el
paa ouT XXX XA X KKK i [ m

Franas M
Lata Dala

Obrazek 15 Synchronizace p&iovych signél pii zapisu.

Pro konstrukci FIFO (first in first out - frontappti, RAM16D
které se u hardwarovych filtruzivaji, je vhodna dvou DI
- portova parst’ Ram16D, ktera je vytvena ze dvou AE01 | . | DO

funkénich generatdr Port A umo#uje provést e
operace asynchronnihtieni a synchronniho zapisu. wcLkK
Pomoci portu B Ize provést asynchronuieni.
S vyuzitim funknich generatdér je dale mozné
vytvoiit i posuvny registr, zpafovaci obvody,
generatory  nahodnych ¢isel (LFSR), citace
libovolnych sekvenci, apod.

A[3:0] Port B DOz

Carry logika

Je v kazdém SLICE tvena:
e 2 multiplexory (MUXCY)
e 2 hradly xor (XORCY)
e 1 hradlem or (ORY)

Pouziva se pro konstrukci rychlycliitecek, ¢itact, komparatok apod. Nyni bude uveden
ptiklad pouZziti pro &itacku, ktera by pro implementacékterych filtri jist¢ mohla gijit vhod:

b(23) al3) bi2) al2) b1} a{1) B(0) a(0) CIN
R o
XOR ECR [<OR HOHR

-

- AL
MU
EE=LE EELE =xoR | HOR
c(3) c(2) c(1) c(0)

Obrazek 16 4-bitovéitscka vytvaend s vyuzitim ,carry logiky“ a LUT.
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Sitacka je pouze 4-bitova, ale pro ilustraci pdsia. Prvni XOR je implementovan v LUT.
Prenos penosového iiznaku je implementovan v MUXCY. Vygpet koncového vysledku na
zakladt prediEZzného vysledku arpnosu je implementovan v XORCY. Implementace vygadu
dvé¢ SLICE komponenty.

Block Select RAM

Jednd se o paftovy blok o velikosti 18Kb. Astup k daim pii ¢teni i @i zapisu je synchronni,
data jsou dostupnd v nasledujicim hodinovém takfwZzitelnd je jedno - portova i dvou -
portova varianta. Pro kazdy port Ize nastavit jednu
néasledujicich datovychigk:

18 Kbil Block SalaciRAM

[xl]
DiIP
AaDDR

we 16k x 1 bit 2k x 9 bits
;.‘-SFK 00 f—s e 8k x 2 bits 1k x 18 bits

* 4k x 4 bits 516 x 36 bits

18 Kbit Block SelactRAM

L[

Ef;m Pan&t’ je vhodna pro uloZeniétsiho objemu dat, nap
WEA jako pandt’ instrukci pro procesor, daleipkonstrukci
ssha oos | FIFO pangti, FSM obvod, apod. Variantaipu Spartan3
e "L pouZita na FITkitu obsahuje 4 BRAM.
— Obrazek 18 zachycuje schéma nd&mijiai
—=| ApoRe vyuZziti BRAM jako FIFO pargti. Nyni bude nasledovat
— o podrobrjSi popis vys¥tlujici realizaci FIFO. Jeigjmé,
——J»cLkB pore [+~ 7€ je feba mit ulozeny aktudlni &Etek a konec fronty,

ktera bude uloZzena v BRAM. K BRAM se tedy musi
i i pridat jednak registr pro uloZeni adresy prvniho prvk
Obrazek 17 Jedno -portoveé & gonwy (slouzici jakocteci ukazovatko) a také registr
dvou - portove rozhrani BRAM  (;4his0vé ukazovatko) pro ulozeni pawvého mista,
jehoz adresova hodnota je o jedna menSi nez adresa
posledniho prvku fronty (adresa pro zapis novéhekyr je-li zvolen smir rastu fronty
v panétovém prostoru sitem od vySSich k niz8§im hodnotdm adres. Aby byloZzméo
uskute&novat zaroveé zapis icteni, je nutné, aby byly vystupy regispitipojeny kazdy k jinému
portu BRAM. Po pecteni hodnoty prvniho
prvku ve fron¥ se musi stat prvnim prvkem *'
bezprostedre nasledujici prvek. Toho je ws |
docileno aktualizaci hodnotgteciho registru QRrE L o]
dekrementaci o jedna vrozsahu gam — IR
V pripadt, Ze je sotasnou hodnotou adresy E12 » 96 p
uloZzené v registru 0, bude nasledujici adresou .
nejvyssi hodnota adresy z p&iového rozsahu. Counter
Pfi zapisu nastava obdobna situace, ktera je
vyieSena analogicky. Dale j¢eba detekovat . — UL
stavy plné (hodnot#&teciho ukazovatka +1 se = Logic S
rovha hodnat zapisového ukazovatka) a
prazdne fronty (hodnotyteciho i zapisoveho gp47ek 18 Nastin #isobu vyuziti BRAM
ukazov_atka jsou stejne_). Samere je mozné pii konstrukci FIFO
pamet implementovat i tak, aby fronta rostla
smérem nahoru (pouziti inkrementace misto dekrementacelifikace vztahu hodndéteciho a
zapisoveho registru &ujiciho plnou frontu). Komponenta BRAM ke byt instanciovana ve

VHDL.
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Vesta¥né nasoliky

Vesta¥na nasolika uSeti velké mnozstvi logiky a dosahuje vysoké rychlegtoctu. Délka
vstupnich operanidie18 x 18 bitt a 36 bifi pro vystupni operand. Podporuje znaménkové i
neznaménkové operandy. Pro vyl &tSich nasoldek Ize kaskadh propojit vice kus.
Vhodna je pro DSP aplikace (operace konvoluce, ipieltand acumulate)Cip na FITkitu
obsahuje 4 nasatky.

Globalni rozvod hodinového signalu

Flmslks  EGGLHY
BlGCLET | EFECLES

Hodinovy signal je fivadn - - ' | —

do FPGA skrze GCLK piny a | oM |~ b ﬁ& % =
je rozvadn rovnongme po AT
celém gipu pomoci . - b
specialnich hodinovych
rozvodi (rychlejSi nez &zné
vodice). Signal vstupuje ips
BUFG/BUFGMUX
komponenty, které odstrani
piipadné zkresleni a zakmity. y ! As
Hodiny Ize upravovat pomoci
specialnich DCM obvad
(korekce zpozéhi, nasobeni,
déleni, fazovy posun).

B
-
ol

!
' 3
Y
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]
)

]
?u:-p Spine

[
L
[
L
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o

I

N2orlagS pHre -

1
r
f |
'

L
i

BottomySpne

FHECLE2 | BIGEOLKY
Hoclke  BIGOLKDR

Obrazek 19 Rozvod hodinového signélu

Input/Output Block (I0B)

Kazdy pin FPGA mZe byt konfigurovan jako vstup, vystup nebo obdfou podporovany
jednotlivé vodée i diferencialni pary (pouze u dvou sousednicti)pide podporovano velké
mnozstvi standafd (LVTTL, LVCMOS, PCI33, PCI66, PCI-X, GTL, HSTL, 9L, AGP,
LVDS, LDT, LVPECL).
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2.7 Vyukovy pripravek FITKkit

Platforma FITkit je vyukovym fipravkem Fakulty inform#&ich technologii vhodnym zejména
pro implementaci vestaaych systém. Nasleduje popis architekturyipravku.

2.7.1 Komponenty a zpisoby uziti FITkitu

Souwasti kitu:

¢ip FPGA : Spartan3 XC3S50-4PQ208C (Xilinx)

MCU : MSP430F168 (Texas Instruments)

USB-UART pevodnik FT2232C

Audio IN / OUT

konektory PS2

konektor VGA

konektor RS232 AUDIO
DRAM 8x8mbit IN/OUT S
FLASH pangt
Klaves_nlce_ ;(EYBOA _
LCD displej : oo 7 J
Pinheaders o e

s
&
RD

Ob¢ programovatelné jednotky FITkitu (MCU, FPGA) je

moZné programovat pomoci kabelu s rozhranim JTAGbrazek 20 Fotografie FITkitu,
Komunikace s kitem, resp. s MCU, je mozna fiepp Pohled shora.

rozhrani USB a pro nahrani konfigurace FPGA lzeZftou

naprogramovany MCU. Vzhledem ke skirtesti, Ze USB rozhranim v této dolPC kEzre
disponuji a USB kabel je relati¥rlacinou zéalezitosti, je komunikace pi@stnictvim USB
dostuprjSim zpisobem. ProMCU je k dispozici program, ktery umi po restartu @éhr
konfiguraci uloZzenou v&LASH paméti do FPGA Déle dokaze nahrat konfiguraci pr@GA
do pandti FLASH nebo pimo do FPGA. Konfiguratni soubor se v obouiipadech fenese
z PC gies USB rozhrani za pomoci termindlu pro sériovomwktikaci, ktery podporuje
protokol XModemv rezimu 1KCRG jehoZz implementace je s@sti programové vybavy
FITkitu. Pomoci terminalu je umo&na obect komunikace mezi programengZicim na MCU
a PC a tim i ovladani programu. V uzZivatelskychkagiich napsanych pro kit je mozné vyuzit
knihovnu libmsp, kterda obsahuje funkce umgici realizovat komunikaci a vygnu dat mezi
MCU, FPGA, FLASH pargti a PC, konverzi datovych typa dalSi pi programovanicasto
potrebné operace.

Pri navrhu FPGA aplikaci se vyuziva skinesti, Zze vlastnosti hardwaru se v dnesni
dobs prevazrie popisuji vhodnym programovacim jazykem (VHDL). Bomusi spiovat ugité
podminky, aby mohla byt provedena jeho syntézaé Het moZzné vygenerovat binarni
konfigurani soubor pro danou platformu. VeSkeryfpbny navrhovy software je k dispozici
zdarma (ModelSim, Xilinx Ise WebPack). Software prikrokontroler se tvid v jazyce C a do
spustitelné formy seipklada pomoci GNUgklad&e (mspgcc). Generovani programovacich
dat pro FPGA z popisu v jazyce VHDL probiha zceldomaticky pomoci profesionalnich
navrhovych systéty které vyuzivaji standardni GNU Makefile soubory.

Blokové schéma znazmujici klicové komponenty i s jejich parametry je uvedeno na
nasledujici strah Kompletni schéma a podra}jsi informace o architekte FITkitu a praci s
nim je mozné nalézt na adréd&p://merlin.fit.vutbr.cz/FITkit/
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SDRAM —— FPGA
-1700 logickych bugk
-192 CLB
-72K Block RAM
usB :‘21 B%S&bﬁky FPGA
-124 Uzivatelské 10 %g'ta'
USB UART BIG-BANG/FIFO/UART mody
FT2232C
. / \ 10
Sériova FLASH
2Mbit
< SPI >
UART/SPI/12C
MCU / \_I \
MCU
<Debuq UAR > - amami, DGl 1O
-48 kB Flash
-2 kB RAM
-2 USART

AD DA

I

Obrazek 21 ZjednoduSené blokové schéma architellirkitu, které zachycuje ipvazri
komponenty, kterou budou vyuZityipmplementaci filtt. Nékteré komponenty FITkitu jsou
vynechany.

2.7.2 Rozhrani SPI na FITkitu

Z davodu silného vlivu rychlosti komunikace mezi MCU RPGA, zprosedkované timto
rozhranim, na celkovou dobu zpracovani hardwaro¥iirli implementovanych na FITkitu se
ukazalo jako vhodné popsat zde blizésqgb, jakym funguje.

Rozhrani SPIynchronous Peripheral interfacg sériové vysokorychlostni rozhrani
typu master-slave. Rozhrani umafe obousmrnou komunikaci fizenou tzv. master
(nadlazenym) z#zenim s libovolnym p&iem slave zdzeni, které jsou k této &tmici

piipojeny.
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Rozhrani tvéi nasledujici signaly:

» CS (hip select- signal vymezujici datovy ramec, aktivni v Idgdd0 (i prenosu).
Signal generuje master.

* SCK (clocK - hodinovy signal, ktery v zavislosti na zvolenéiimu utuje okamzik,
kdy dochazi k vzorkovani dat. Generuje jej master.

* MOSI (master out slave )n data vystupujici z masterizzeni (data out).

* MISO (master in slave o)t data vstupujici do masterizzeni (data in), ktera generuje
slave.

SPlI na fitkitu umo#uje procesoru, ktery je

nakonfigyrovén V master rgzimu, krérhomu_nikgce_ MCLU FLASH
s pandti FLASH komunikovat i s periferiemi
realizovanymi uvnit FPGA, nap. s panétmi BRAM, =
apod. Slave #z&zeni FLASH a FPGA sdileji veSkeré e o
signaly (obr. 22) a rozlideni adresovanéhisizemi se Mesl HoE
provadi na drovni fiendSenych hit Aby byla
zajis€na bezchybnd komunikace, musi mit FPGA i FPGA
FLASH vzajemi disjunktni mnoZinu opetaich
kodi. Rozhrani SPI je nakonfigurovano tak, ze k 1
vzorkovani signdl MOSI a MISO dochazi i _I'I'I"ﬁ"ll
vzestupné hran hodinového signalu SCK,figemz '
neaktivni drové SCK je logickA 1. Frekvence
hodinového signalu SCK je &ena hodnotou
uloZzenou v registrovém paru U1BR1a U1BRO. TytaOprazek 22 SPI na FITKitu.
registry specifikuji  dlitel hodinového signalu

SMCLK, ktery ma kmitdet 7.3728MHz. ProtoZze nejmen3i mozn¥litdl je roven 2, je
maximalni mozna frekvence SCK rovna 3.6864MHz, @dyiovida penosové rychlosti

460.8 kB/s. Aby bylo mozné uvhiFPGA vyuZivat snadno &tmici SPI a pipojit libovolné
mnozstvi z#zeni, byla vytvéena interni sériova 8tice a protokol, ktery umabije
komunikovat s konkrétnim gaenim uvnit FPGA. Komunikaci mizeme rozdlit na i ¢asti:

MISO IS0

L1 MIS0

e Odeslani oper&niho kodu. Oper&niho S SPI_ade
kod je osmice bit, ktera utuje, ze neser o o (L S
komunikace se tyka FPGA a nikoliv I by mes—
FLASH. Krome rozliSeni cile obsahuje simos | o oatamb—
operani kéd informace pro SRadi S
uvnitt FPGA. SPI_adc

» Adresace cilového zE&zeni Datové bity ]
urcujici adresu zdzeni, kterého se o e
komunikace tyka. Ret biti adresniasti S
miiZze byt libovolny. ——

« Prenosu dat Patet pgrenaSenych hitje L o ool
opét jako v fipads adresy libovolny. Data os menoenf—
se mohouist i zapisovat saiasre. Paiet povio PR
datovych blok je opst neomezen.

Shirbice je vytvdena pomoci komponent SP| Obrazek 23 Komponenty tigi SPI

fadice a SPI dekodéru. Zaklad toSPI radic, ~Skérnici — SPlfadi (vievo) a SPI

ktery provadi jednoduchou konverzi SPI protokoludekodeéry (vpravo).

na vnitni sériovy protokol. Vnini skernice mize

byt obsazena libovolnym ptem SPI dekodér jejichZz ukolem je dekddovat adresu cilového
zaizeni a poskytnout jednoduché paralelni rozhranozimici obousnirnou komunikaci.
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Frekvence CLK, kterou jsou synchronizovany komponety SPI, musi byt pro bezchybnou
funkci alespai 4x vyssi, nez je maximalni frekvence hodinovéhogsialu SP1_SCK.

2.8 Vyuzitiretézeného zpracovani

Cinnost obecnych kombigaich obvod maze byt rozdlena do &kolika na sebe navazujicich
fazi provadjicich pouzeiast jejich funkce nebo-li fize byt vyuZitorettzené zpracovani. Tento
zpasob implementace umoZni zvySeni hodinového Kkmitoszhledem ke kmitgtu, jehoz
perioda by nemohla byt mensi nez zpmiidnejpomalejSi cesty” celého kombifmaho obvodu.

CLK

Obrazek 24 Obecné schémeszeného zpracovani.

Vytvoii se k stupi oddclenych registry (obr. 24). Ozitiali se pa@&et datovych jednotek N,
Zpozdni stupr t a zpozdni registru d, budéettzenim dosazeno oproti ifgEzenému zpisobu
zrychleni dané vyrazerfl .kt/((k+ N -1)(t +d)). Retizeni ma smysl pouze kdyz je N
dostaténe velké. Pro v8echny cesty vedouci od vstupu naupystusi byt zaji$ho stejné
Zpozdni.
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3 Architektura

V této kapitole bude popsartigtup, kterym byli softwarava hardwaro¥ realizovany i vySe
popsané typy filtk (Sobetiv, Laplacév, medidnovy) v progedi pipravku FITkit. Bude
rozkreslena architektura hardwaraséstireSeni zahrnujici obvag®zené linky pivadgjici data
a kombingni obvody jednotlivych filth a popsana struktura programmplementujici
softwarovéreSeni jednotlivych filtk a softwarovogast hardwarovéhieseni.

3.1 Koncepce uzita fFi hardwaroveé realizaci
filtr @

V ptipact vSech ti filtra byl implementovan hardwarovy &gob vypdtu filtrace pouze pro
neokrajové oblasti snimku a okrajové oblasti jsdtrof/any softwaro¢. Obvod, ktery by
realizoval filtraci celého obrazku, by byl vyrazkomplikovargjSi. Na celkovou dobu filtrace
na FITkitu nem& uvedenyiistup vzhledem k existenci jinych viivomezujicich maximalni
dosazitelné zrychleni (SPI) a vlivem relaivmalé percentualni hodnoty, cujici paiet
okrajovych prvk vzhledem k celkovému ptu prvki obrazku (2%, u malych testovacich obr.
piiblizné¢ 6%), zadny dramaticky ¢inek. Zpomalujici vliv by se projevil vifpad, Ze by
hardwarové&eseni filtrujici ténd celou oblast obrazku @gnos vypétenych dat byly fblizné
stejre rychlé jako softwarovéeSeni filtrujici pouze okraje obrazku, coz by oddalo zrychleni
Lvelmi vzdalenému" nagienému zrychleni.

V ramci navrhu hardwarové akcelerace bude nejviostpru a Usili ¥novano fazi
filtrace, ktera se tyka vyptu vysledné hodnoty pixelu ze vstupnich hodnot bgdlelu. Bude
tedy proveden navrh obvédimoziujici dosazeni efektivniho épobu uskut&néni vypaita, na
zakladt kterych jednotlivé filtry funguji. Nastémy budou i dalSi moznosti hardwarové
akcelerace, které ale nebudou implementovéany.

Urychleni vypd@ta obvodovou realizaci je umo&mo zejména paralelizaciékterych
vypotetnich kroki, kterého Ize P tomto zpisobu feSeni dosahnout, jako rfapsowasné
provacni operaci aritmetickych operaci, které nagsobzaviseji apod. DalSi vypetni ztraty,
které zde nenastavaji jsou rezieigpbena zpracovanim instrukci, hajejich dekodovani.
Nekteré instrukce navic provadi akce, ktei€ hardwarovém zjsobuteSeni neexistuji, jako
jsou gresuny operandmezi registry a pa#ti, programové skoky, volani funkci a dalsi, jing s
pii provadéni na procesorové jednotce neda vzdy vyhnout. \wWamlvy obvod je na rozdil od
procesoru, ktery je univerzalni jednotkou, speetiany a ,usSity na miru“ tak, aby vyhovoval
kritériim konkrétniho problému. To umiaie dosahnout daleko vyssi efektivity implementace
nékterych potebnych zakladnich vygetnich operaci. N&pbitovy posun, jehoZ reZie budé p
provadni na procesoru rovna minimélfednomu taktu, Ize v obvodovéfaSeni realizovat bez
jakéhokoli zpozdni.
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Pri realizaci filtri jako kombingnich éislicovych obvod se obvykle upldiuje pistup, kdy jsou
na vstup obvoduifvedeny pouze p&tbné hodnoty pixélv okoli reprezentativniho pixelu a
vystupem je vysledné hodnota pro pixel:

Pavodni Filtrovany

Cislicovy obvod
00
‘ @ ‘ —> 14 @
©0e

Obrazek 25 llustrace vyt prova@ného kombingnim obvodem jednotlivych filfr

PRI

Obraz nmiize byt zpracovavan sekva® pixel po pixelu a vzdy aktualni hodnoty okoli dixese
piedavaji ke zpracovani jedné komporehistrovaného obvodu. e se ale také pouZit vice
komponent, na kterychiwou vyp@etni operace probihat stasré. V extrémnim pipact maze
byt pouzit stejny p&et hardwarovych komponent jako je pikel obraze. Zpravidla je ale fiitr
mére a hodnoty pixdl jsou jim gedavany pomoctetzené linky sloZzené z regista FIFO
pantti. Tento pistup umozni dosazeni velkého zrychleni, pouzivdisepracovani obrazu
v realném¢ase a je implementovan i v ramci tohoto projekiohl®d na celé zapojeni obvodu
pouZzitého pi realizaci vSech hardwarovych filtje vyobrazen na obr. 26.
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Obrézek 26 Realizace hardwarového filtrirAkitu
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3.2 Zakladni popis programi softwaroveécasti
hardwarového ireSeni a programovych filti

Cinnost filtrii je koncipovana tak, Zze se do MCU nejprve nahrajgdny program provagici
pozadovany typ filtrace, ktery musi byt dale schopioZit do flash pawgti MCU obrazek,
ktery se penese z PC prasidnictvim USB rozhrani a ktery se mé filtrovat. Smii vSech
progranii tedy musi byt funkce, ktera zajisti spravné zpvaod dat souboru s obrazkem
zasilanym pes USB do MCU a také funkce dodavajici odpovidaiata i odesilani obrazku
ziskaného filtraci zf do PC. Program musi dale umo¥at komunikaci s FPGA pomoci SPI,
protoze bude progdnictvim tohoto rozhrani zasilatist obrazova data do/ZiplusSné BRAM.
Pouzitym obrazkovym formatem je windows bitmapigpna bmp), konkréthvarianta s 24-
bitovou hloubkou barev. ivodem je jeho relativhsnadno zpracovatelna &epledna vnitni
struktura. Na jeden pixel obrazéigadaji ti byty, z nichz kazdy nese informaci o jasu jedaé z
tiéi barev (RGB). Obrazek je uloZen jako posloupngsi lndpovidajicich barevnym slozkam
posloupnosti pixél zainajici levym dolnim bodem obrazku a K@i pravym hornim bodem
obrazku.

Kapacita pariti flash je 48kB. V této pauti jsou ale uloZena také programovéa data a
celou kapacitu pasti tudiz nelze k uchovani obrazku vyuzit. Programly navrZzeny tak, aby
dokazaly zpracovavat obrdzky maximalnich moznychikesti, coz vyzadovalo zidodu
relativné malého volného mista p&thflash hospodarné nakladani s ni. To je ale kikapéno
vlastnostmi flash. Ta je roZkkna na bloky o velikosti 512KB.r€d zapisem do bloku musi byt
tento nejprve cely vymazan. Kdyby bylo mozné vyyiitimplementaci pa®ti RAM, bylo by
feSeni relativé jednoduché. To znamena, obrazek by Sefenosu z PC ukladdal do pati
kde by nakonec tud souvisly blok z&inajici na wité adrese. Odtud by se postigro bytech
zasilal do BRAM na zstku datovéhdetézce realizovaného v FPGAfiRteni z FPGA by se
data ukladala ap do RAM pdainaje stejnou adresou, na které&imal vstupni obrazek.
V piipads pantti flash by se aleifgd zapsanim bytu na tuto adresu musel nejprve sroala
blok a tim by mohlo dojit i k vymazu hodnot, ktgeS€ nebyly odeslany ke zpracovani.
Filtrovany obrazek se tedy musi do pinukladat na adresu, kterd je nizSi nez adresailpov
jeS€ neposlaného bytu vstupniho obrazku a megirebadresami musi byt dostétg rozestup
k tomu, aby nedoslo k vymazani bloku flash, veétejsou ulozeny dosud neodeslané hodnoty.
Problém se vice komplikujeripsoftwarovém zfisobu filtrace p ukladani vypdétenych hodnot.
Zde musi byt ,offset” mezi hodnotami ¥kterych gipadech ¥tSi, protoZe data trojic pixel
piipadajicich na jednotlivéadky osmiokoli jsou od sebe adeha bloky paréti o velikosti
poctu byti, ktery zabird v patti faddek obrazku zmenSeny i pixely. Fi filtracnim vypaitu
potom nastava situace, kdy je nutné znat trojianbbbarevnych sloZek pixelkteré se mohou
u obrazki dostateéné velkych Stek nachazet viznych tech blocich flash. Zapis musi byt
proveden na takovou adresu, aby nedoslo k vymaglegi potebné trojice hodnot. Ve vSech
programech je tedy nutné detekovit pkladani vypdétenych hodnot zatek dalSiho bloku
flash a v pipadt jeho nalezu musi byt blok vymazan. V kazdém pnogrge proto definovano
makro, jehoz funkci je vymazani blokugeného adresou, kterd nélezi do intervalu adresového
prostoru pipadajiciho na blok. i filtraci je dale nutné rozliSovat mezi pixely @kovych a
vnitfnich oblasti snimku a pro vyget bodi okrajovych oblasti je nutné volat jim odpovidajici
rutiny, které provagi prisludné vypoty. Sowasna nutnost detekcecatku bloki flash a koné
a za&atka radki obrazu vede ke komplikovg8im progranim, nez by se mozna daldekavat.
Projevi se i mirnym zvySenim rezZie progfarkiltrace prvniho, resp. poslednifédku obrazu
vyZaduje roviZ volani specialnich funkci a je ve vSech progrdme&ymsi prologem, resp.
epilogem hlavni filtrani funkce.

Programovaéast hardwarovéhteSeni se od ostatnich progrfaodliSuje tim, Ze misto
volani funkce vracejici novou hodnotu pro barevstaZzku neokrajového pixelu obrazu se
zavola funkce, kteraipéte tuto hodnotu z FPGA pomoci SPI. Tyto programysimiaké
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v hlavni smyce odesilat vstupni obrazova data do FPGAfiipauE detekce barevné slozky
pixelu, ktery se nachazi v nejpsd&im nebo nejletiSim sloupci obrazku se &pmusi zavolat
odpovidajici vypdetni funkce, ale navic také&edist byte z FPGA — ten se nebude ukladat,
neba@ se nejedna o relevantni hodnotu, pouze je nutnédgibrat z posloupnosti hodnot
ptichazejicich z FPGA. Na kazdy pixel nachazejici sejlewjSim nebo nejpraySim sloupci
piipadaji ti takovéto byty.

Filtrace probih&a vlivem pouzitého obrazkového faum&nérem od spodnihdadku
k hornimu.Radky se prochazi sfrem zleva doprava. Oblast okoli reprezentativnihe@lp
obsahujici hodnoty, na zakkadterych je mozné provést diskrétni konvoluci véabrazu
odpovidajicimu reprezentativnimu pixelu nebo ffjogct provést jiny filtr&ni vypaiet, jsou
piedavany fislusné vypoetni funkci pomoci adresy pixelu, ktery se nachadbini levém
rohu okoli, z dvodu eliminace reZie, kter4 by nastavata fiselném pedavani satadnic a
vypocitavani adresy pixelu v paithn Funkce vzdy vrati hodnotu pro jednu barevnamzlell a
pro vypaet celého pixelu musi byt volana vzdiktat.

Detailni popis hlavnich filtknich funkci je mozné nalézt vijpZzené programové
dokumentaci.

3.3 Architektura retézené datoveé linky a SPI

Na obr. 26 je zachyceno schéma obvodu, ktery jée&mp pro vSechny typy filir. Je zde
Zietelrg viditelna cesta dat, zakladni pouZzité komponensjieh propojeni. Detailni schéma je
mozné shlédnout viffoze. Z téhoz obr. je patrna
také komunikace mezi MCU a obvodovymi
- [ ] pomoci dvou - portovych variant BRAM. Pro
- <+ datovou délku 8 bit (9 biti, viz kap. 2.6) umakuje
| | || pantt adresaci 2k pa#&iovych mist, coZz pro
) uloZzeni pdétu hodnot pixel rovnajicimu se
:__ — - priblizn¢ poctu pixeli viddku obrazu bude jist
.._I‘_ ._I*_I‘_ H post&ovat. Struktura obvodu je ovligna i
formatem vstupnich obragkiwindows bitmap, viz
- zpracovava v jednom taktu vzdy vyimbd jedné
o barevné slozky pixelu. Funkci obvodu musi byt
pfizpisobena i situace na jeho vstupu. Pro kazdy
fadek osmiokoli je zde sedmice redisé na vstup
obvodu jsou fivedeny pouze hodnoty z prvniho,

komponentami. Pa#éti FIFO jsou realizovany

predchozi kapitola). Kombigai obvod filtru
- l—Iqulq—

prostedniho a posledniho registru z kazthdy.

Obrézek 27 Vizualizacerfslugnosti Pomoci zbyvajicich registr je pouze docileno
byt uloZenych v registrech na vstupu uloZeni byt nesoucich informaci o jasu zbyvajicich
kombinaniho obvodu k barevnym dvou barev, které zrovna v aktualnim taktu nejsou
slozkdm RGB potreba @i vypoctu a zachovani jejich spravného

poradi. Problém je ostlen na obr. 27
znézotujicim prisluSnost byt uloZenych ve vstupnich registrech ke stejnym banev
slozkam v witém okamzikwinnosti obvodu. Vnitni architektura kombir@iho obvodu se [iSi
v zavislosti na typu filtru. Filtr pracujici na 2akké Sobelova operéatoru nepebuje pro funkci
hodnoty vSech deviti vstupnich hodnot. Cela peasti fada registt by zde mohla byt
odstragna a namisto dvou BRAM pouZita pouze jedna pro arbzdvou radki. Pro
jednoduchost je zde ale vSech 21 re@igonechano i ip realizaci tohoto filtru. Timto
oparenim nebude z#émén paiet hodnot, kterymi musi byt celd linka nagia, aby kombingni
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obvod pdgital s relevantnimi vstupnimi hodnotartilj jim nebude zfisobeno Zadné zpo¥u.
Registry, do kterych jsou ukladana data z BRAM, rbghly byt také odstramy a hodnoty
odpovidajici poslednim pixah kazdéhoradku okoli

by mohly byt na vstup kombitaiho obvodu
_ MCU privadény piimo z BRAM. Cteni hodnoty z BRAM ale
. = probiha jinak, ne#teni z registru aipzarazeni BRAM
[~ do linky s registry je nutné jej o$gtjistym specialnim
zpasobem (viz dale). Za d&élem sjednoceni
SPI_ctrl SPI_adc| synchronizace na vstupu kombiného obvodu a
o = cs 5 e «ooel-  zjednoduseni celé situace tedy byly naarek viech
1 [ gl oo T fad registh (vzhledem ke siru pohybu dat) fidan
] Serhe0 oLRE: D ee M- jeden registr. Frekvence hodinového signdlu, kterym
= e jsou synchronizovany vSechny komponenty je

prozatim stejna jako kmitet MCU (signal SMCLK).
CﬁPI_adc Registry vyzaduji byt fed zahajenintinnosti obvodu
Hcs «morl- resetovany. To je zajdto signdlem RST
—oo.wo ™Y1 mikrokontroleru. Jeho aktivace je spoié s dal$imi
olRea inicializaénimi akcemi, jako je inicializace SPI, jiz
implementovana ve funkci, ktera je gésti
programové knihovny FITkitu. Tato inicializai
funkce se provede jako prvni v kazdém programu,
ktery se na FITkitu spusti. Detail vimif struktury
pouZzitého SPI rozhrani je zobrazen na obr. 28. Roihe tvdeno jednimradicem (SPI_ctrl) a
dvéma dekodéry (SPI_adc). Prvni slouzi k zasilani obvgtat do BRAM1 a ke&teni dat
ziskanych filtraci z BRAM4. $ka jeho datového vstupu a _
vystupu je 8 bii. Na datovy vstup druhého dekodéru &% gaam pout

DATA_IN
R

(al
=T

Obréazek 28 SPI rozhrani filtr

piiveden signal, jehoz aktivni hladina indikuje neghdy Tost »

stav BRAM4. S pomoci dekodéru Ize tedy v program IFIIT ST
otestovat stav pa#ti a zabranitteni, jestlize v pa#ti jeSg FFTL
neni uloZzena zadna vy@ena hodnota. Datovaika tohoto | gl'ff” *_EL_LF
dekodéru je nastavena na jeden biipdjeni pansti BRAM CLK RST

k datovemu vstupu SPI rozhrani umoje zasilat &ist data RST~L || TLEN 9k
po davkach a tim snizit pet iteraci hlavni programové —] EN CFi
smycky, pomoci které je uskutgovana filtrace, vzhledem ’ |
k paitu iteraci, ktery by se musel vykonat, kdyby se BRIA REGSL L FFEL
a BRAMA4 nahradily registry. Ukladani hodnot je reavano P D
zpisobem FIFO. Port A je uzivan vzdy u kazdé BRAM RST flo=

k zapisu nové hodnoty do patna port B slouzi kesteni HEn ORI Hen ©
hodnot z parti. V BRAM2 jsou v pfibéhu vypdtu po

naplreni celé linky uloZzeny hodnoty pixel které lezi mezi REGEL

prvnim pixelem spodnihofddku a poslednim pixelem DIN |_ 7
prostedniho radku aktuald zpracovavaného osmiokoli a S o
jsou zde ulozeny i hodnoty dvou barevnych slozelerék Len Dol Ff;}
nalezi v fiznych okamZzicich¢innosti obvodu k prvnimu slEn_Oh

pixelu na spodnintadku osmiokoli a poslednimu pixelu

prostednihotadku okoli. V BRAM3 jsou po napini linky ]

ulozeny hodnoty pixél které lezi mezi prvnim pixelem Obrazek 29 Usek prvni
prostedniho fadku aktudlty zpracovavaného osmiokoli a fady registé na vstupu
poslednim pixelem hornihgadku osmiokoli a jsou zde kombinaniho obvodu
uloZzeny i hodnoty dvou barevnych slozek, které iiale vcetre fizeni

v riznych okamzicicRinnosti obvodu k prvnimu pixelu na

prostednimiadku osmiokoli a poslednimu pixelu hornifdaku okoli.Cinnost viecRitaci je
povolena ve stejné okamziky, kdy je povolen zapésp.¢teni portu parti, na ktery je
z vystupWwitate privadkéna adresa.
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Adresova hodnota, na kterou je mozné zapsat do BRAWBVY prvek a z které Ize
piecist hodnotu prvku Wele fronty, je pivedena zZteciho a zapisovéhsitace, které jsou
piidruzené k BRAM1. Vniini strukturu komponenty CtrlAl, ktedddi zapis do BRAM1 je
mozné nalézt v detailnim schématurilqze. Sestava z&isacky, komparatoru a jednoho hradla
AND. Z&pis do BRAML1 je povolen vifpads, Ze panit’ neni zapltina a zarowveje signal WE
(write enable) SPI dekodéru v aktivni hladiPangt’ neni plna, je-li na vystupu komparatoru,
na jehoz vstup jeifvedena hodnota adresy ze zapisovétiaie zwtSena o jedna a hodnota
adresy zteciho ¢itace, aktivni hladina. Vystup komparatoru je v aktiviiading v piipads
nerovnosti obou vstupnich hodnditeni z BRAM1 jetizeno komponentou CtriB1. Tato se
sklada ze &tacky, komparatoru, hradla AND a klopného obvodu typwa pro jejicinost je
nutny i vystupni signél komparatoru komponenty &l Cteni je povoleno vifpads, Ze je
BRAM1 neprazdna a zéaroieneni plna pagt BRAM4. Je-li v paniti BRAM1 uloZena
alespa jedna hodnota, je vystup komparatoru, na jehodpv§e gFivedena hodnota adresy
z komponenty zapisovititail a z komponentyéteci ¢itagl, v aktivni hladig. Vystup
komparatoru je v aktivni hladinv pripad nerovnosti obou adres. Detekce stavu plnégiam

| BRAM4 je realizovana stefnjako v gipadé BRAM1 a
(/'_ aktivni hladina na vystupu komparatorubgignalizuje, ze
=2 |, .Lj v pantti je jeS€ volné misto. Vystupy obou kompardior

j REMEBIIESSS jsou pgivedeny na vstupy dvouvstupového hradla AND,

jehoz vystupem je signal povolujitieni z BRAM1. Vzdy,
kdyZ je tento signal v aktivni hladinje mozné posunout
| hodnoty v celéntetézci privadejicim obrazova data.
Vzhledem k vlastnostem BRAM, ktera vystawuii p

Obrazek 30 Vnini ¢teni pozadovanou hodnotu uloZzenou rigaké adrese na
struktura komponenty vystup az v nasledujicim taktu, je ale nutné tef@taable)
CtriB2 signal o jeden takt zpozdit. K dosazeni tohoto sieuzi

klopny obvod typu D (ozri@ny na schématu \tifpze First
FF). Jeho vystupem je signal povolujici zapis denfiro registru zetézce registi, pomoci
kterych jsou fivadény data pimo na vstup kombirgaiho obvodu filtru.

Na obr. 29 jsou zachyceny pouze pniiizttéchto registit z hlediska swru toku dat
spoleng s jejichrizenim. Registr, do kterého se ukladaji data z BRAM oznaen REG7L. V
této radk registf jsou vzdy (po napkbni celé linky) uloZzeny
hodnoty barevnych sloZek pixebdpovidajici spodnimiadku erame pout

okoli reprezentativniho pixelu. Na vstup komlgimio ‘MDERD ouT
obvodu jsou z tétdady givedeny pouze hodnoty z registr
REG7L, REG4L a REGILL. Ve zbyvajicich dvou paralghni ——aTh 1Rl
fadach to jsou hodnoty z registstejného piadi. Napravo je i oLK
fada klopnych obvadtypu D, které slouZi k propagaci signate——y “L p— RST
enable. Tim je zajisho zahajenkinnosti dalich komponent ||, oof || HEE=]
fetézce ve spravnyas, tedy az se k nim dostanou relevantni Cﬁ
data. Na vstup EN klopnych obviode priveden vystup ze —
zmirgného klopného obvodu, ktery émzpozdit povolujici DIN ] Frem
signal a propagace enable signalu je tedy mozna pgipadt, CLK CLK
7e je mozné provéstiteni z BRAM1. Posun dat do BT ook | T

g S g

nasledujiciho registriiettzce je pro kazdylanek umozan,
jestlize je obsahem odpovidajiciho klopného obvbddnota
1, kter4 je aktivni hladinou signalu enable a zéfoye Obrazek 31 Usek
povolenocteni z BRAM1. Obvod by pracoval spréavinkdyby  prostednitrady registé

byl na vstup EN regisirpriveden stejny signal jako na vstupy na vstupu kombinaiho

EN klopnych obvod a gislusné sotastky FPGA ¢ipu  obvodu

realizujici odpovidajici AND hradla by mohly bytugity pro

jiné &ely. Registry, ke kterym se jéShedostala obrazova data, by pakdavaly dal pouze
hodnoty, na které byly resetovany a pracovaly byt&imé. Posledni (sedmé) hradlo AND,
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jehoz vystup povoluje, je-li v aktivni hladin zapis hodnoty uloZené v poslednim registru
prvnihofettzce (REG1L) do pa#ti BRAM2, je vSak pro spravnotinnost obvodu nezby#n
nutné (obr. 32 vlevo dole). Timto hradlem je dedaealizovanainnost komponenty CtrlA2

z obr. 26, kterdidi zapis do BRAM2.

Adresy¢elniho prvku fronty ulozené v BRAM2 a mista pro4dai nového prvku jsou
privadény na adresové vstupy patinz pridruzenychéitagt. Cteni z BRAM2 je umoZino aZ po
naplréni fronty, jejiz délka je rovna ptu byt pripadajicich narddek obrazu zmenseny o
hodnotu 8. V této hodnétie zahrnuto 7 byt které jsou uloZeny ve vySe zrsifem retzci
registi na vstupu kombinmiho obvodu. Ottanec je je&t zwtSen o jedna, zidvodu
kompenzace zpozdi zpisobeného i ¢teni z BRAM2. Smysl tohoto opgani by byl zejmy
pii pohledu na pirbéhy signal pri simulaci ¢innosti obvodu. Indikaci piné fronty v BRAM2
zaji¥uje komparator, jehoz vstupy jsou pozadovana heddétky a aktuélni hodnota délky
fronty vypaitend pomoci atitacky z adres, které jsou vystaveny na vystupettaia
nalezejicich k BRAM2 (obr. 30). Rozdil hodnot obadres bude vzdy roven §a prvki ve
front¢ uloZzené v BRAM2, festoZe se hodnoty adres pohybuji v adresovém puosytilicky a
nastane tedy v jisty moment situace, kdy se hodjedaé z adres vynuluje. Vysledkem
odeiteni potom bude zaporna hodnota rozdilu obou akiitklhodnot v dopkovém kdodu,
kterd je vlasté rovna binarnimuislu vzniklému odétenim této hodnoty, zapsané jako kladné,
od maximalni hodnoty kterou Ize zobrazit na danétovBm rozsahu a naslednyniigtenim
jednicky. Vysledkem je tedy af hodnota udavajici délku frontRidici komponenta CtriB2
tedy sestava z ¢dacky, komparatoru a hradla AND. Jeji vmit struktura je totozna s vt
strukturou komponenty CtrIB3, kde jsou vSatvpdeny na vstupy adtacky adresy Ziitaci
nalezejicich k BRAM3. Signalfiyedeny na vstup ENB paftt BRAM2 z vystupu hradla AND
fadice CtrIB2 je v aktivni hladi& je-li povolen zapis do BRAM2 a s&asrE je na vystupu
komparatoru indikujiciho stav plné fronty v BRAM2dnota logicka 1. Tento stav nastane,
jestlize je BRAM1 neprdzdna, BRAM4 neni plnd a vAR je jiz uloZzen spravny pet
prvku.

Stejny signal je fiveden i na EN vstup prvniho registru presini fady registii na
vstupu kombin&niho obvodu (REG7M) a na EN vstupy klopnych ohvoslouZicich
k propagaci signalu enable pro presini fadu registlt (obr. 31). V tétofac® jsou vzdy (po
naplréni celéhoretzce) ulozeny hodnoty barevnych slozek pixetipovidajici progednimu
fadku okoli reprezentativniho pixelu. Vztahy meainetlivymi registry a klopnymi obvody
jsou stejné jako vifjpact prvni fady registh, které byly popsany vySe. Datovy vystup
posledniho registru jefipeden na datovy vstup p&nBRAM3. Signalem povolujicim zapis do
BRAM3 je vystup posledniho hradla AND, kterym jalizovana funkceadice CtrlA3. Signal
je v aktivni hladig, kdyZ je povolenditeni z BRAM2 a zaroveje na vystupu D posledniho
klopného obvodu prosdni fady (FF1M) hodnota logicka 1. P&tnBRAMS3 je fizena na
zaklad hodnot adresitatt zapisovycitaé3 acteci ¢itat3 analogicky jako past BRAM2. Jeji
datovy vystup je fiveden na datovy vstup prvniho registru posledrslqugpnosti registr na
vstupu kombina&niho obvodu filtru (REG7F). Zapis do tohoto registie povolen, je-li
povolenoéteni z BRAM3 a stejny signdl je dppriveden i na EN vstupy klopnych obwviod
piislusejicich posledrfads regista (obr. 32 vpravo). Véchto registrech jsou uloZzeny obrazova
data odpovidajici hornimiadku okoli prag zpracovavaného pixelu. Je-li vystup posledniho
hradla AND v aktivni hladi& znamena to, Ze je linka napha a z vystupu kombidai obvodu
je mozn&ist spravné vysledky.

Zapis do BRAM4 je tedy povolen, je-li tato p&mezaplgna a pray zmirgny signal
v aktivni hladig. Stav piné pa#ti BRAM4 je detekovan obdobnym agobem, jako tomu je
v piipadt BRAM1, s vyuzitim hodnotitatt nalezejicich k BRAM4Cteni z FIFO v paxiti je
povoleno, pra¥ kdyz je pamdt nepradzdna a signal RE SPI dekodéru je v aktivaditd.
Neprazdnost padti je opst indikovana analogicky jako u BRAMRadi CtrlA4 tedy sestava
ze stejnych komponent jakadic CtrlA1l atradic CtrIB4 se sklada ze stejnych komponent jako
radic CtrIB1.
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Obrazek 32 Koncovy Useki trad registit piivackjicich data na vstup kombitr@iho obvodu
filtru véetre jejich fizeni a propagace signalu enable.
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3.4 Architektura kombina ¢énich obvoda filtr u

3.4.1 Architektura kombina éniho obvodu Sobelova
operatoru

Na obr. nize je nakresleno schéma zachycujiciningtrukturu komponentyeSici vypdet
Sobelova operatoru s maskoy*(Fl) pro jednu barevnou slozku, jejiz hodnota miedet
v intervalu od 0 do 255:

0 '—>| NOT |->| +1
e
\é N\

LITTT1T< I 11
in Posun o jeden A
P bit vievo

Posun o jeden
bit vlevo

Obrazek 33 Schéma kombiémého obvodu pro realizaci filtru pracujiciho na lzék Sobelova
operatoru.

Nejprve sodasreé prokEhne sodet hodnot barevnych slozek pikdd a 2, 6 a 8 a bitovy posun
hodnot barevnych slozek pixell, 7 €isla oznauji pozice pixel v osmiokoli, jak jsou
vyobrazena na obr. 25 vlevo). V dalSi fazi sé¢é@me hodnoty ziskané v prvni fazi a ziské se tak
vysledek sottu hodnot prvnihoiadku masky ff(-1) vynasobenych s odpovidajicimi
hodnotami vstupniho obrazu a stw hodnot ttetiho fAdku masky H(-1) vynasobenych
s odpovidajicimi hodnotami. Sget odpovidajici hodnotam hornitk@dku masky je nyni nutné
odeist od sotitu, ktery odpovida hodnotam spodnitddku. Sitacky v prvni Grovni museji byt
9-bitové, protoZze satem dvou 8-bitovycttisel mize vzniknout 9-bitov&islo. Ze stejného
duvodu musi byt ve druhé Urovniitacky 10-bitové. Oditacka ve teti urovni bude 11-bitova,
neba’ zde musi fibyt znaménkovy bit.

Vysledkem oditacky je vlastg hodnota v dogikovém kédu. Znaménko hodnoty
rozdilu je mozné zjistit podle znaménkového bitigrk lezi tradin¢ o jedno misto nalevo od
pozice bitu s nejvysSim vyznameradem). Hodnotou znaménkového bitdien multiplexor,
ktery umisti na vystup kiineznénény vystup oditacky v pripac, Ze na jejim vystupu byla
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kladna hodnota nebo je na vystup usriathodnota, ktera byla na vystupuibaiky zaporna a
musela byt pevedena na kladnéislo stejné velikosti. Toho je dosazeno negaci v3ath
hodnoty a pétenim jedniky, coz je typicky postup i zméné znaménka cisla
reprezentovaného v dajlovém kodu. Nakonec je nutné provést kontrolu walikvypaitené
hodnoty a v fipads, Ze doSlo k feteeni povoleného rozsahu, zajistit, aby se na vystupu
objevila maximalni fipustna hodnota:( 255). Detekce je docileno pomoci komparatoruogeh
funkce miZze byt zaloZena pouze na hornitgch bitech, tudiz jednoduché& a zp&#drelativre
malé). Tim je ovladan multiplexor, jehoz vystupeodé vypdétend hodnota nebo maximalni
povolena hodnota. Zpo#di kombin&niho obvodu je tedy fplizné rovno
T=4t +2t +t +t. (3.4.1), kde ¢je zpozdni itacky, které je povazovano zailplizné
stejné jako zpozmi odiitacky a zpozdni operace ficteni hodnoty 1 k &akémugislu, t, je
zpozdni multiplexoru, § je zpozéni hradla invertoru a te zpozé@ni komparatoru. ZpoZai
piipadajici na komparator by mohlo byt je&iké eliminovano, kdyby se sigriddlici posledni
multiplexor (na vystupu celého obvodu)¢ilirjiz z hodnoty na vystupu @itacky a byl
vyhodnocovan paraledrs korekci znaménka.

3.4.2 Architektura kombina ¢niho obvodu Laplaceova
operatoru

Na obr. 34 je nakresleno podobné schéma realizaplateova operatoru vyuzivajici masku pro
osmiokoli (obr. 5 vpravo):

> ¢‘255‘

4‘:?—' Res
NOT +1

A 4

Posun oif
bity vievo

A 4

D

Obrazek 34 Schéma kombiémého obvodu pro realizaci filtru pracujiciho na lzak
Laplaceova operatoru.
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Pomoci 8itacek se vypoita sodet vSech hodnot pixélkrone pixelu na pozici 4 (obr. 25).
Hodnota tohoto pixelu se mezitim bitoposune oit fady vilevo. Vysledek s@ti se potom
odete od hodnoty ziskané posunem, provede se korelggpad zaporné hodnoty nebdip
pieteeni stanovenéhdiselného rozsahu stejnymigmbem jako u Sobelova operatoru a tim se
ziska vysledek. Stacky v prvni Urovni museji byt ap 9-bitové, ve druhé drovni 10-bitové,
Kitatka ve teti Urovni 11-bitovéa a ddtacka vectvrté drovni 12-bitova, protoZze zde musibgt
znaménkovy bit.

Celkové zpoZéhi kombing&niho obvodu je # pouZiti stejnych zngek pro zpozéni
vnittnich  komponent, jaké byly uvedeny fkigadd Sobelova operatoru, rovno:
T=5t,+2t, +t, +t (3.4.2).

3.4.3 Architektura kombina éniho obvodu medianového
filtru

Implementovany zfsob hardwarové realizace nalezeni medianu je vyehraa nasledujicim
obrazku:

Max

O
v Min

©©e 099®

S SRR L

Obrazek 35 Principialni schéma obvodu realizujiettedianovy filtr. Funkce elementu
znézorigného kruznici s Sipkami jeggma z obr. vlevo natie.
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Mista se stejnym zpozdim jsou ozn&na svislymi peruSovanymiarami. Celkové zpozahi
kombina&niho obvodu pro de¥ vstupnich hodnot je rovnd =0t_, kde t, je zpozZéni

porovnavaciho elementu.

Schéma zobrazujici vmiti architekturu kombinaiho obvodu pomoci znamych
logickych komponent je nakresleno na obr. 36. Obsedsklada z devatenacti porovnavacich
element. Element je realizovdn pomoci jednoho komparatatupjice multiplexod a
invertoru. Na vstupy multiplexér a komparatoru musi bytfigedeny ve stejném padi
hodnoty, které se maji porovnavat, tzn. na prvhiprgSech komponent stejna prvni hodnota a
na druhy vstup vSech stejnéd druha hodnotacktenych elemerit je podle obr. 35 jeden vystup
nevyuzity, a tyto je mozné realizovat jen se sgmtu jednoho multiplexoru namisto dvou nebo
piipadré bez invertoru. NejdelSi zpo&ai obvodu je rovndl =9t_ +9t, + 7t .

19 18 17 (1= 15 14 13 12 11

)

Obrazek 36 Schéma vhit struktury obvodu realizujiciho vypet medidnu z deviti vstupnich
hodnot.
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3.4.4 Zretézeni kombinatnich obvoda filtr @

Neuspokojuje-li zcela zrychleni dosazené nasazewyBe uvedenych obvédpozadavky
kladené na dobu zpracovéani, je moznégjefibvést jejich #etézeni. Zetézeni pro pipad
Laplaceova operatoru s vlozenymi registry a symuizexci by mohlo vypadat:
CLK —o . -
v Y
10 » 55! Res
" 1

} 1 @‘—‘

>?

l ‘255
Posun oif

bity vievo f

'5 % bl =)
P |

A 4

\ 4

— &

Obrazek 37 Obvod pro vyed Laplaceova operatoru setézenim.

NejvétSi zpozdni bude pravépodobré vykazovat kombinéni obvod sestavajici ze séréov
zapojené &tatky (operace + 1) a invertoru. Je to obvod, jehoiprsi hodnota je&tena z
registru, do kterého se ulozZi vystup zcibatky. Perioda hodinového signalu musi byt
piizptisobena kombir@imu obvodu s nefiSim zpozdnim a musi tedy byt dostét@ dlouha
na to, aby se hodnota invertovaléi¢ptla se k ni jeddka a uloZila se do registru, resp. pokud
by déle trvala operace obecného &oumusela by byt perioda dost dlouha na to, ady b
proveden satet a ulozeni do registru.i@&zeni u ostatnich obvédje mozné uskutait
analogicky. Kdyby poZadawkn na rychlost zpracovani nepastaalo ani taktdettzenéreSeni,
bylo by mozné rozglit vypocet na jedt mensi Usekyiezenim gitatek a komparatoru. Potom
a nebo uz i viipad prvniho Zetzeni by se mozna staly nejpomalejsitankem celého
obvodu FIFO patti, ale ty by bylo mozné eventuglsnadno nahradit posuvnymi registry.
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3.5 Navrh programove realizace vypdetnich
procedi filtr @

Obsahem této podkapitoly je navrh efektivni implataee ulohy filtrace obrazu v jeji
sekverini, resp. programoveé fokmpro vybrané filtry. Je zde podrobmopsan programovy
zpasob implementace stejnych vy, pro které byla v kapitole 3.4 navrZzena obvodi®&eni.

3.5.1 Navrh programoveé realizace filtri pracujicich na
zakladé Sobelova a Laplaceova operatoru

Maska Sobelova operatoru obsahuje jen hodnoty jadiha cili zde vypaiet ndsobeni dima
Ize provést bitovym posunetiselné hodnoty o jeden bit doleva. Krésditani a oditani je pro
implementaci nutnd i operace porovnani, protoZéedgk nesmi byt zaporny a nesmékrait
stanoveny rozsah.

Hlavni rutina provégici vypoiet Sobelova operatoru s maskoyg(1) (pro jednu
barevnou slozku) byla implementovéna v jazyce Qedésre:

unsigned char SobelOperatorFiltr(unsigned char* add r

{

int res;

res=addr[0]+(addr[3] <<1)+addr[6];
addr+=(PIC_WIDTH_BYTES<<1);
res=res-addr[0]-(addr[3] <<1)-addr[6];
abs_val_saturate(res);

return (unsigned char)res;

}

Funkce dostava jako parametr pouze adresu, najktetéZzena hodnotackteré barevné slozky
prvniho pixelu dolnihdadku osmiokoli. Nejprve se provede &suhodnot barevnych slozek
pixeli, které koresponduji s nejnizSiradkem konvolani masky, pi¢emz hodnota barevné
sloZzky prostedniho pixelu musi byt bitévposunuta o jedno misto doleva. ,Offset” mezi
barevnymi sloZzkami je, jak plyne z popisu formatindows bitmap, if byty. Poté se posune
ukazatel v pasti o patet byt odpovidajici mnozstvi pai, které zabiraji dvéadky obrazu a
tim se dostane na adresu odpovidajici barevné yslpkniho pixelu z trojice pixél které
odpovidaji hornimuradku konvoldni masky. Hodnoty échto pixeti se odétou od jiz
ziskaného saitu. Nyni je nutné o¥it, zda je hodnota protnné res nezaporna a lezi
v poZadovaném intervalu. \fipack, Ze neni spkna réktera z échto dvou podminek, je nutné
hodnotu upravit zjisobem popsanym v kapitole 2.5. To zajisti makro ehls saturate.

Vypocet okrajovych bodl, které lezi v prvnim a poslednirddku obrazu a v levém a pravém
sloupci je uskuténén pro kazdou zéthto oblasti speciélni funkci, jejichZ strukturgpedobna
vySe uvedené zakladni funkci.

Nasobeni se d& obejit i v implementaci Laplace@er&toru s maskou pro osmiokoli — provede

se bitové posunuti ofit bity. Zakladni funkce realizujici vyget neokrajovych bad je
konstruovana podoBrjako v gipadt Sobelova operatoru:
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unsigned char LaPlaceOperatorFiltr(unsigned char *a ddr)
{

int res;

res=addr[0]+addr[3]+addr[6];

addr+=PIC_WIDTH_BYTES;

res=res+addr[0]-(addr[3]<<3)+addr[6];

addr+=PIC_WIDTH_BYTES;

res=res+addr[0]+addr[3]+addr[6];

abs_val_saturate(res);

return (unsigned char)res;

}

Ve srovnani se zakladni rutinou Sobelova operasarw této funkci provadi&si mnozstvi
aritmetickych operaci. Typigji se takovéto vypéetni problémy implementuji v cyklech, ale
prosté pitazeni vztahu paiZi rychleji, protoZze nenastane reZi@ gpracovani instrukci skdka
pii testovani podminky cyklu.

3.5.2 Navrh programové realizace medianovehotfil

Pri implementaci medianového filtru byla pouzita neneivni varianta algoritmu Find. Funkce
pouzita pro vypoet neokrajovych hodnot obrazku jélphou 2. Prvni cyklus zazeni poloZek
do spravnych mnozin se odliSuje, protozZe jsou htydékeny z flash. Prognné M1, M2, M3,
M1 _cnt, M2_cnt, M3_cnt a address_free jsou globa\d za&atku hlavni filtr&ni funkce se
naalokuje pole o délce 40 piivkDatovym typem polozky pole je neznaménkovy &sleiny
typ o délce 8 hit. Adresa kazdého deséatého prvku pole vérsrad z&atku se postugnpriradi
ukazateim M1, M2, M3, address_free. Pomoci poli M1, M2, M&u realizovany
stejnojmenné mnoziny rekurzivni verze algoritmudemé v kap. 2.4. Délka pole pro kazdou
mnozinu je potom 10 pnik V zajmu snad¥jSiho grepisu algoritmu jsou pole indexovana od
prvku s indexem 1 (ne 0). V prégmé adress_free je vZdy uloZzena adresa prvnihapule,
které bude mozné wisti iteraci algoritmu vyuzit proé&kterou z mnozin M1, M2, M3. V
ukazateli ptr je uloZzena adresa prvniho prvku mmoAv. Cinnost funkce je igjma i
porovnani s rekurzivni verzi.

Byla zahgjena také implementace medianového filtywzivajici ftazeni pomoci
algoritmu Quick Sort, ale nebyla dotazena do koneég’ jiz pii ladéni vykazovala ,viditelg"
(nékolikanasob#) horsi vysledky, nez implementace vyuZzivajici gtgaus Find. Nefiznivost
téchto vysledk byla patrg zpisobena skutmosti, ze byla pouzita rekurzivni verze algoritmu.
AvSak i v gipact efektivni implementace algoritmu Quick Sort nefravdpodobré ocekavat

vyrazré lepSi“ vysledky, nez nabizi realizace filtru paugici algoritmus Find.
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4 Zhodnoceni implementace filti

V této kapitole je pojednano o tom, jak seildana pgripravku FITkit implementovat jednotlivé
filtry z hlediska doby filtrace a mnozZstvi vyuzityprostedki. Pro kazdy filtr byl znsien p@et
takti MCU, ktery byl vykonan P filtraci kazdého z testovacich obrdzkPaiet takti
hodinového signalu byl &ien pomockitate realizovaného v FPGA. Nadgku hlavni funkce
kazdého filtru byla vZzdy povolena jeRinnost a po skateni filtratniho procesu byla @p
zakéazana. Udaje o vysledcich syntézy VHDL popittuifijako je nap. mnozstvi vyuzitych
LUT nebo maximalni zpoai obvodu) byly ziskany ze souboru output.srp,Jkjemii syntéze
generovan.

4.1 Softwarove filtry

Ziskané vysledky jsou zobrazeny v grafech s v§gngmi nangienymi hodnotami i sivkou,
kterd aproximuje hodnoty metodou nejmensétheral a zviditehuje druh zavislosticasu
zpracovani na mnoZzstvi vstupnich dat.

4.1.1 Sobdilv a Laplaceiv operator

Kiivky zavislosti jsou podle sgkavani pro oba filtry iffmkami a jednd se tedy o linearni
zavislost. Fimka zavislosti Laplaceova operatoru je 81 nez pimka zavislosti Sobelova
operatoru, protoZe se zde projevuje vysSSteporypaetnich operaci Laplaceova operéatoru.
Obrazek s grafeméetns tabulky nansienych hodnot je na nasledujici straldonkrétni rovnice
aproximovanych kvek a z nich patrné hodnoty $mic piimek nejsou zobrazeny, nebo
aproximacektivky ze Sesti relativéa blizkych hodnot se ukazala jako nedostatesmérodatna

a vySla pormirng negresre (ptimka by protinala osu y = 0 v zapornych hodnotach)
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Zavislost po €tu takt G hodinového signalu MCU na po  étu byt & vstupniho obrazu p i
softwarové filtraci Sobelovym a Laplaceovym operato rem

5000000 -

4500000 -
4000000
3
S 3500000 -
n
C_Zé 3000000 -
c o z
B 2500000 | ] Sobeluvﬂoperatc{r
7] ® Laplacedv operéator
3
X 2000000 -
s
& 1500000 -
[e]
& 1000000 -
500000 -
0 ‘ ‘ ‘ : : : : : : : : : : : : :
© ® & & & & & & & S ® & & & & &
S € LR S LC S SSO
S I SR N I I TS DS M- N N O O )
N AN AN R N N i N I N N O N
Velikost vstupniho obrazku [B]
Velikost obrazku [B] 13500 15000 16200 17100 17700 18000

Pocet taktd MCU (SO) | 3025804 | 3385354 | 3660304 | 3806869 | 4007330 | 4083304

Pocet taktll MCU (LO) | 3414388 | 3838198 | 4162288 | 4394495 | 4572440 | 4660888

Obrazek 38 Nasfené hodnoty piiu takt pri softwarové filtraci Sobelovym a Laplaceovym
operatorem.

4.1.2 Medianovy filtr

V grafu na obr. 39 jsou zobrazeny pouze &@mé hodnoty, jelikoz zde neni patrny zadny
znadmy druh zavislosti. Chovani tohoto filtru z higdé doby zpracovani vstupnich dat se odviji
od vlastnosti pouzitého algoritmu (Find). V grafu Fachycena i zavislost jeho vyetni
slozitosti na hustétzmeén jasu ve vstupnim obrazku. Hodnoty bathkreslenyckernou barvou
jsou ziskany zfiltrace jednobarevnych snimk/ souladu s e&ekavanim vykazuje potom
algoritmus linearnitad slozitosti. Zbyvajici hodnoty se pohybuji mezzami gFimkou, kterd
odpovida nejkratS§i mozné dolzpracovani a mezifivkou, kter4 ukuje nejhorSi dobu
zpracovani, jez je polynomialnitiédu.
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Zavislost po €tu takt G hodinového signalu MCU na po  étu byt & vstupniho obrazu p i
softwarové filtraci medianovym filtrem
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|
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o
13200 13500 13800 14100 14400 14700 15000 15300 15600 15900 16200 16500 16800 17100 17400 17700 18000
Velikost vstupniho obrazku [B]
Velikost obrazku [B] 13500 15000 15300 16200 17100 17700 18000
Pocet taktt MCU 16086152 | 15754585 | 18594007 | 15642294 | 18365158 | 25940500 | 22793736
Jedna barva - 9818072 - 10588644 - 11527469 -

Obrazek 39 Nagtené hodnoty ptiu takti pii softwarové filtraci medianovym filtrem.

4.2 Hardwarove filtry

Pro komponenty veSkeryatitacn, titacek a oditatek byly @i syntéze nalezeny odpovidajici
zaizeni FPGA. Registry pro ulozeni bytovych hodnolybsyntetizovany osmicemi klopnych
obvodi typu D. Rehled celkového piu vyuZitych zéizenicipu Spartan3 pro jednotlivé filtry

je mimo jiné uveden v nasledujicich podkapitolach.

Komponenty vyuZité pro realizatgtzené linky spoléné pro vSechny filtry dle informaci
vracenych fi syntéze:

Pocet bitll | Komponenta Pocet ks
1/KOD 339
4 | gitac 2
11 | ¢itac 8
1 | tfistavovy buffer 38
11 | sCitacka 2
11 | odCitacka 2
11 | komparator <> 4
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Z vysledk je patrné, Ze dva komparatory na rovnost jejielihim vstupem je konstanta (obr.
30), byly realizovany pomoci jednodussich logickiocmponent.

4.2.1 Sobadiv operator

Souhrn komponent pi@bnych pro realizaci kombitaiho obvodu filtru:

Tabulka 1

Pocet bitll | Komponenta Pocet ks
12 | sCitacka 5
12 | od¢itacka 1
12 | komparator < 1

VyuZziti komponentipu Spartan3:

Tabulka 2

Komponenta Vyuzito | Celkové |VyuZitov %
Slice 289 768 37%
4 — vstupové LUT 320 1536 20%
MUXCY 164 1536 11%
MUXF5 5 768 1%
XORCY 141 1536 9%
VCC 1 -

Nahrazeni 12-bitovychc¢#tacek <itatkami s nizSim rozsahem vede po syntéze na snizeni
zpozani kombin&ni cesty s neptSim zpozdnim o pouhou setinu ns a dojde dokonce
k vyuziti wtSiho pdtu Slice. Pro jednoduchost byla tedy ponechanaogni verze
implementace s 12-bitovyméisackami.

Zpozdni kombin&niho obvodu a tedy i nejkratSi mozna perioda hodho signalu
¢ini T = 15.415ns, tj. f = 64.872MHz. Z tolh042nspripada na zpozshi logickych hradel a
6.373nsna zpozdni sit.

Na pripravku Fitkit nelze potencidl, ktery nabizi vy3eedena frekvence v praxi vyuzit,
protoZze komunikace pomoci SPI rozhrani funguje¢jett nizSim kmitdtu, nez jakym je
taktovan MCU. NejlepSi dosazitelny teoretiakgs filtrace obvodu, kterého by bylo dosazeno,
kdyby nebyla¢innost obvodu zpomalovana komunikaci, je zobrazemafu na obr. 40. Ve
vypoaitu kiivky je zahrnuta skutmost, Zze pro provedeni filtragg&sti obrazu fipadajici na
hardwarové zpracovani jéeba pdet takfi obvodu rovnajici se @tu byti vstupniho obrazu
zmenSeny o p@t byt pripadajici na jederédek (ten posledni) obrazu a potégeshenseny o
3. Na ose x je tedy vynesena celkova velikost vitupobrazku a na ose y minimatias, po
ktery trva hardwarova filtracéasti obrazku fipadajici na hardwarové zpracovani. Romezi
Sitkou a vySkou filtrovanych obratikse uvazuje 4:3.
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Teoreticky dosazitelny €as filtrace obvodové realizace Sobelova operatoru
implementované na ¢€ipu Spartan3
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0,009 4
0,008 4
0,007 4
0,006 +

0,005

Cas [s]

0,004 4

0,003 4

0,002 4

0,001 4

40000 80000 120000 160000 200000 240000 280000 320000 360000 400000 440000 480000 520000 560000 600000
Velikost vstupniho obrazu [B]

Obrazek 40 NejkratSi dosaziteltgs filtrace implementované hardwarové realizaceeboh
operatoru

4.2.2 Laplacdév operator

Pro realizaci kombinaniho obvodu filtru byloieba:

Tabulka 3
Pocet bhitll | Komponenta Pocet ks

12 | S¢itacka 8

12 | Od¢itacka 1

12 | komparétor < 1
Vyuziti komponentipu Spartan3:
Tabulka 4
Komponenta Vyuzito | Celkové |VyuZitov %
Slice 303 768 39%
4 - vstupoveé LUT 370 1536 24%
MUXCY 187 1536 12%
MUXF5 5 768 1%
XORCY 163 1536 11%
VCC 1 -

Nejvétsi zpoZzdni kombin&niho obvodu je T = 20.223ns, tj. f = 49.449MHz.chad 12.726ns
piipada na zpozshi logickych hradel a 7.497ns na zp&idsit.
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Teoreticky dosazitelny ¢€as filtrace obvodové realizace Laplaceova operatoru
implementované na ¢€ipu Spartan3

0 T T T T T T T T T T T T T T )
40000 80000 120000 160000 200000 240000 280000 320000 360000 400000 440000 480000 520000 560000 600000

Velikost vstupniho obrazu [B]

Obrazek 41 NejkratSi dosaziteltgs filtrace implementované hardwarové realizace
Laplaceova operatoru

Na obr. 41 je oft mozné vidt graf znazatujici dobu filtrace fi vyuZiti maximalni taktovaci
frekvence. Vypoet kivky byl proveden podolinjako v gipad Sobelova operatoru. Smmici
piimky je minimalni doba periodyi-li je logicky strmgjSi nez gimka zavislosti Sobelova
operatoru. Pro vstupni obrazek o velikosti 6248yth lhojde vzhledem k Sobelovu operéatoru
k prodlouzentasu filtrace, fipadajicimu na obvod, o 3ms.

4.2.3 Medianovy filtr

Pro realizaci kombinaniho obvodu filtru byloieba:

Tabulka 5
Pocet bitll | Komponenta Pocet ks
12 | komparator > 19

VyuZziti komponentipu Spartan3:

Tabulka 6

Komponenta Vyuzito | Celkové | Vyuzito v %
Slice 430 768 55%
4 - vstupové LUT 635 1536 41%
MUXCY 276 1536 12%
MUXF5 5 768 1%
XORCY 102 1536 11%
VCC 1 -
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Vzhledem k pedchozim d¥ma filtram zde dochazi Kili pouziti velkého pétu komparatar
k vétSimu vyuziti LUT a tim i Slice. Nahrazeni 12-bifoh komparatar 8-bitovymi nevede po
provedeni syntézy (behavioralni VHDL popis) k Zadn&asovému zlepSeni, ani ke &ami
poctu vyuzitych komponent.

NejvétSi zpozdni kombin&niho obvodu je T = 41.349ns, tj. f = 24.185MHz.chad
20.152ns fipada na zpozmhi logickych hradel a 21.197ns na zpé&fdsit.

Teoreticky dosaZitelny €as filtrace obvodové realizace medianového filtru
implementované na €ipu Spartan3
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0,015 4

Cas [s]

0,005 4

40000 80000 120000 160000 200000 240000 280000 320000 360000 400000 440000 480000 520000 560000 600000
Velikost vstupniho obrazu [B]

Obrazek 42 NejkratSi dosaziteltgs filtrace implementované hardwarové realizace
medianového filtru

Vypocet kivky byl proveden stej jako v gedchozich fipadech. Hmka je ve srovnani
s predchozimi opt strmgjSi. Ri filtraci obrdzku o velikosti 624871 hytdojde nyni vzhledem

NS

k Sobelovu operatoru k navysSefaisu filtrace jiz 0 16.182ms.

4.2.4 Srovnani se softwarovou realizaci

Nyni bude provedeno porovnatdsu zpracovani implementovanych hardwarovychifiktery

je na gipravku FITKit prakticky dosazitelny, &asem filtrace provamé softwarovymi filtry.
Srovnavacim ritkem bude péet takfi hodinového signalu MCU (SMCLK). Na obr. 43 jsou
vyneseny kivky zavislosti pétu takih signalu SMCLK na velikosti obrazku. Z grafu jiepmé
patrné linearni zavislost, ktera byla pro hardwatrpvealizaci vSech filfr ocekavana. Doba
zpracovani se lisi pouze rezii softwar@aéti realizace, neligpotet byt odesilanych do FPGA
je pro vSechny filtry stejny a hodinovy kmi&t hardwarovych filii nyni taktéz. Strmostikky
znézotujici zavislost Sobelova operatoru bglenbyt spiSe mensi, ne#tsi, ve srovnani se
strmosti Kivky zavislosti Laplaceova operatoru. Tato odchyj&apravépodobré zpisobena
nepgesnosti vyp&u rovnice Kkivky z divodu nedostatmého mnoZstvi testovacich hodnot.
Grafy na obrazcich 43, 44 a 45 umoj snadné porovnaniasi zpracovani hardwarové a
softwarové realizace filtr na FITkitu. Kivky grafu na obr. 44 znaziwji rozdil pdtu takti
nantienych i filtraci s vyuZzitim hardwarové a softwarové realie Sobelova a Laplaceova
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operatoru. Rozdil je ziskan adenim pdtu takifi odpovidajicich softwarové realizaci od¢po
takti odpovidajicich hardwarové realizaci. ¥pad techto filtri nebylo dosazeno zadného
zrychleni. Rozdil roste pro Soligloperator se zvySujici se velikosti obr&zichleji.

Zavislost po €tu takt G hodinového signalu MCU na po  €tu byt G vstupniho obrazu p i
hardwarové filtraci medianovym filtrem, Sobelovym o peratorem a Laplaceovym

operatorem
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12000000 -
¥
)
O 10000000 -
=
n
= 8000000 - = Sobelav
5 operator
2
o m Laplacedv
u‘_é 6000000 - operéator
S
% ®  medianovy filtr
>0 4000000 -
[e]
o
2000000 -
0 : : : : : : : : : : : : : : : :
© & & & & & & & & & & & & & & & &
S QLSS SO LSS
ARSI G IR S NC:: M - M - 2 - N I A I S )
FF W G e (S E S
Velikost vstupniho obrazku [B]
Velikost obrazku [B] 13500 15000 15300 16200 17100 17700 18000
Pocet takti MCU (SO) 8945028 | 10150426 | 10174534 | 11158139 | 11837984 | 12088904 | 12561223
Pocet taktd MCU (LO) 9411001 | 10185071 | 10559401 | 11174096 | 11837984 | 12102064 | 12282001
Pocet taktt MCU (MF) 9763799 | 10802669 | 10985999 | 11584036 | 12208199 | 12575462 | 12819299

Obrazek 43 Nawgtené hodnoty ptu takii pri hardwarové filtraci

Rozdil éasu filtrace (takt @) mezi hardwarovou a softwarovou realizaci Laplaceo  va a
Sobelova operatoru na FITkitu
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Obrazek 44 Rozdil gtu takii nanttenych pi hardwarové a softwarové filtraci Laplaceovym
a Sobelovym operatorem.
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V pripadt medianového filtru je thvka zavislosti pétu takti hardwarové realizace ,velmi
podobna a blizka" ikvce, kterd by zachycovala zavislost pro nejlgp$pad pd@tu taki
softwarové realizace medianového filtruiikky jsou tén&t rovnol¥zné a relativdh malo
vzdalené gi-li Ize hardwarovycas zpracovani povazovat zéhlizné stejny jako je nejlepsi
mozny programo¥ dosaZzitelnytas. Tato skutamost je doke viditelnd z obr. 45. Zde Ize tedy
na zaklad grafu usuzovat, Ze bylo oprotigpnérnému casu zpracovani programového filtru
dosazeno jisté akceleraceti®ka aproximujici nejlepSiifpad softwarovéhdeSeni je vSak
vypoitena na zaklafipouze ti hodnot a pro podlozeni vySe uvedeného tvrzeriyhy vhodné
proveést ¥tSi paet meteni. K tomu ale kédi nedostatkuwtasu nedoslo.

Zavislost po €tu takt G hodinového signalu MCU na po  étu byt & vstupniho obrazu p i
hardwarové a softwarové filtraci medianovym filtrem

30000000 4
25000000 4

20000000 4

- . ®  Hardwarova realizace
15000000 - " = Softwarova realizace

® Nejlepsi pfipad softwarové realizace
100000007 M

5000000 -

Pocet takt SMCLK

;
P L P L O PSP
O PP LS EL
N4 NN NN N

Velikost obrazku [B]

Obrazek 45 Reet takfi nangtenych pi hardwarové a softwarové filtraci medianovym éltn
s aproximovanymi #vkami

4.2.5 VIliv rozhrani SPI na moznosti hardwarové akcelerace
filtrace obrazu na pripravku FITkit

V tabulce 7 je uvedena rezie funkci jednotlivydtrii (uvedenych v kapitole 3.5.1), kterymi je
implementovan vypiet nové hodnoty barevné slozky reprezentativnihelpi na zéklag
hodnot barevnych sloZzek pixel jeho okoli. Déle je zde zaznamenana rezie funkterd
slouzi ke komunikaci pomoci SPliigemz je zméfena jeji nejuspokjSi varianta, ktera
neobsahuje Zadn& volani funkci knihovny libmsp,pilmo prikazy jazyka C. Tato je pouzita i
pti implementaci filth. ReZie je vyjatkna pétem takéi hodinového signalu MCU. Hodnoty
byly opst nan®feny pomocgtitate realizovaného v FPGA (rezietftich funkci je jiz od&ena
acdini 570 taki).
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Tabulka 7

Funkce Pocet taktl
Sobeldv operator 124
Laplacelv operator 311
SPI funkce (s odeslanim) 293
SPI funkce bez zaslani dat 224

PoloZzka SPI funkce v sélzahrnuje implementaci akci odeslani opefao kddu, adresy a
samotnych dat. VSechnyi faze probihaji  odeslani kazdého bytu do FPGA. Obrazovéa data
jsou do FPGA zasilana po davkach a teoreticky by mozné implementovat komunikaci tak,
aby prvni i druh& faze prebla pouze ped odeslanim prvniho bytu kazdé davky a pro kazdy
byte davky se prové@th pouze teti fadze. Takto ale neni rozhrani pouzivano zathwnéu
implementovanou aplikaci a ani autorovi se vySedang zgisob nezdélo implementovat (na
hlubSi ptizkum nevychézel ji#as). V gipadt UspgSné implementace lz&ekavat snizeni rezie
ptipadajici na SPI funkci asi o &uietiny. Frekvence komunikace (zasilanitipimize byt
nanejvys polovinou frekvence hodinového krsitoMCU. Nejmensi piet taktt MCU, ktery
piipada na samotné odeslani ogarho kédu, adresy a dat je tedy 48 tak®2 x 8 3). Pokud

by se odesilala pouze data, byl by nejmen&épaakf 16.

V polozce SPI funkce bez odeslani dat tabulky Zgenamenana rezie samotného
programu implementujiciho komunikaci. Z uvedenyclodriot je ¥ejmé, Ze zejména
implementace funkce obsluhujici SPI rozhrani madidisvliv na omezeni maximalni mozné
dosazitelné hardwarové akcelerace wgrpvku FITkit. Pro dosazeni vyragsi efektivity by
byla nutna jeji implementace v jazyku symbolickyobtrukci. K té je ale mozné se uchylit i
v pripack filtracnich funkci. Hardwarova akcelerace Sobelova operaba FITkitu se tedy
nejevi jako slibna. Vifpadk medianového filtru by vSak bylo mozné dosahnaajimavych”
vysledki.

Doba filtrace hardwarovych filir (zachycena nd&pna obr. 43) je vyraznovlivnéna zejména
neoptimalni implementaci komunikace pomoci SPIréktg spoudho z hlavni smgky
softwarové&tastireSeni a nevyuzitim maximalni mozné frekvence kokags.

NejcitelnsjSi ztraty implementace hardwarovych filtisou zapicinény nevyuZitim
obousmérnosti komunikace SPI. Data jsou dyen zapisovana nebo jettena, SPI vSak
umoziuje provadt tyto operace sa@asré. Odstragnim tohoto nedostatku by bylo mozné
urychlit stavajici implementaci hardwarovych filaz dvojnasobh

Nejnizsi vzorkovaci frekvence musi byt dle teafiginasobkem frekvence SPI_SCK.
V praxi ale fungovala komunikace a# pestkrat nizsi frekvenci, nez je frekvence MClénio
stav je asi zfisoben nevylathim vSech paraméirSPI na optimalni Growe(na které jiz roviz
nezbyval¢as). Jako zakladni synchronima frekvence SPI byla uzita frekvence MCU, ale bylo
by mozné vyuzit generator hodinového signalu v FPéry nabizi vySsi frekvence a umoznit
tak dosaZeni plnéfenosové rychlosti SPI avizované v kap. 2.7.2. Nagheaet takti MCU,
ktery gripada na samotné odeslani ogarho kédu, adresy a dat, je tedy 144 dald x 8% 3).
ReZie pipadajici na samotné vykonani programu SPI funkcedesilanim bit zhorSena o 69
taktd, ¢ili asi o tetinu.
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5 Zaer

Seznamili jsme se s vyznamem obrazovychifitroblasti vyp@etni techniky a informatiky a
s jejich typickymi aplikacemi, s teoretickymi pozkya souvisejicimi s problematikou filtrace
obrazu navazujicimi na teorii linearnich sysiérm matematickou analyzou funkci vice
proménnych, s odvozenim konvamich jader filtd, na které je zadien tento diplomovy
projekt — tedy jader medianového filtru, Sobelovheaplaceova operatoru. Implementace byla
smerovana na fipravek FITkit, proto bylo nutné blize se seznésnigho architekturou a jeho
pouzivanim. Kuli umozréni dosazeni efektivni implementace hardwarovydhnafiha cilové
architektie FPGA byloiteba i tuto blize nastudovat a popsat.

V ramci projektu byl proveden, s vyuZitim teorefick znalosti tykajicich séasové
slozitosti algoritnd, navrh¢asow efektivnich softwarovych rutin pro vypet operatar nebo
jinych vztahi, na jejichz zakla#l filtry pracuji. Dale byly s cilem dosazeni nej&iatdoby
filtrace navrzeny kombirkmi obvody provagici vypocty ekvivalentni &m, které jsou
uskute&novany softwarovymi filtranimi rutinami. Nasled# byly implementovany softwarové
filtry v jazyce C a hardwarové filtry v jazyce VHDtiak, aby mohla bez chyb prédimout jejich
syntéza. Doba zpracovani obotisfups byla zn¥fena a porovnana. Z vysladkziskanych
piimym znEienim doby filtrace #kolika testovacich obraakvyplyva, ze v pipac Sobelova a
Laplaceova operatoru nebylo ndgravku FITkit dosazeno zadné hardwarové akcelerbaato
stav je zafi¢inén rychlosti komunikace mezi MCU a FPG#em FITkitu a také neoptimalnim
vyuzitim komunik&niho rozhrani v implementaci. \fipadt medianového filtru je mozné
povazovat uskut@énou hardwarovou implementaci za akcelerujicki PIném vyuziti
potencialu, ktery nabizi implementovana hardwarde&eni, tzn. maximalni frekvence
hodinového signalu, by vSak doslo k ,vyraznému“almgni zpracovani vifpad vSech filtifi.

V projektu by bylo mozné dale pokxavat tiznymi snéry. Bylo by mozné odstranit
rezervy stavajici softwarovésti realizace hardwarovych fiitrktera nevyuziva obousmmosti
komunikaniho rozhrani SPI. Dosavadni koncepce realizacgwaapvych filtii uvazuje pouze
akceleraci vyp&tu hodnot neokrajovych oblasti snimku. Tuto by bytmZzné rozdit na
hardwarové zpracovani celého vstupniho obrazkeuldimoznosti rozvijeni projektu by mohla
byt hardwarova implementacefegzeni kombinanich obvod filtrd a zjiS&ni nejkratSi
dosazitelné délky periody hodinového signéiurgalizaci filthi na dostupné FPGA technologii.
Znany podil zpozdni kombing&nich obvod (v pripad medianového filtru az 50%Yipada na
zpozaéni na vodtich propojujicich logiku. Namapovani komponent gogeh ve VHDL
provadné @i syntéze mze byt ovlivieno souborem s definovanymi omezenimi (constraints).
Vhodnymi definicemi &chto omezeni by mohlo byt docileno namapovani karapbtak, aby
bylo zpoZzéni na vodtich, kterymi jsou propojeny, zmenSeno. Zajimavéniphlo byt také
provedeni implementace jednotlivych filtivyuzivajicich pro vypéet filtrace tSich okoli
pixelu a porovnantasovych slozitosti zji§hych u €chto filtrd se stavajicimi. Softwarovy
zpasob feSeni medianového filtru by mohl byt realizovanysaitim efektivni implementace
algoritmu Quick Sort nebo na zaktadlgoritmu Select modifikovaného pro hledani median
posloupnostech kratkych délek a srovnani dobyafiltirs algoritmem Find.
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Priloha 2

unsigned char Find(unsigned char *addr)

{

M1 cnt=0;

M2_cnt=0;

M3_cnt=0;

ptr= addr;
s=ptr[3+PIC_WIDTH_BYTES];

/lzarazeni prvniho bodu okoli do nektere z mnoz
if(ptr[0]<s) {M1_cnt++;M1[M1_cnt]=ptr[0];}else
if(ptr[0]==s) {M2_cnt++;M2[M2_cnt]=ptr[0];}else
if(ptr[0]>s) {M3_cnt++;M3[M3_cnt]=ptr[0];}
/lzarazeni druheho bodu okoli do nektere z mnoz
/latd.

if(ptr[3]<s) {M1_cnt++;M1[M1_cnt]=ptr[3];}else
if(ptr[3]==s) {M2_cnt++;M2[M2_cnt]=ptr[3];}else
if(ptr[3]>s) {M3_cnt++;M3[M3_cnt]=ptr[3];}

if(ptr[6]<s) {M1_cnt++;M1[M1_cnt]=ptr[6];}else
if(ptr[6]==s) {M2_cnt++;M2[M2_cnt]=ptr[6];}else
if(ptr[6]>s) {M3_cnt++;M3[M3_cnt]=ptr[6];}
ptr=ptr+PIC_WIDTH_BYTES;

if(ptr[0]<s) {M1_cnt++;M1[M1_cnt]=ptr[0];}else
if(ptr[0]==s) {M2_cnt++;M2[M2_cnt]=ptr[0];}else
if(ptr[0]>s) {M3_cnt++;M3[M3_cnt]=ptr[0];}

if(ptr[3]<s) {M1_cnt++;M1[M1_cnt]=ptr[3];}else
if(ptr[3]==s) {M2_cnt++;M2[M2_cnt]=ptr[3];}else
if(ptr[3]>s) {M3_cnt++;M3[M3_cnt]=ptr[3];}

if(ptr[6]<s) {M1_cnt++;M1[M1_cnt]=ptr[6];}else
if(ptr[6]==s) {M2_cnt++;M2[M2_cnt]=ptr[6];}else
if(ptr[6]>s) {M3_cnt++;M3[M3_cnt]=ptr[6];}
ptr=ptr+PIC_WIDTH_BYTES;

if(ptr[0]<s) {M1_cnt++;M1[M1_cnt]=ptr[0];}else
if(ptr[0]==s) {M2_cnt++;M2[M2_cnt]=ptr[0];}else
if(ptr[0]>s) {M3_cnt++;M3[M3_cnt]=ptr[0];}

if(ptr[3]<s) {M1_cnt++;M1[M1_cnt]=ptr[3];}else
if(ptr[3]==s) {M2_cnt++;M2[M2_cnt]=ptr[3];}else
if(ptr[3]>s) {M3_cnt++;M3[M3_cnt]=ptr[3];}

if(ptr[6]<s) {M1_cnt++;M1[M1_cnt]=ptr[6];}else
if(ptr[6]==s) {M2_cnt++;M2[M2_cnt]=ptr[6];}else
if(ptr[6]>s) {M3_cnt++;M3[M3_cnt]=ptr[6];}

unsigned char count;
unsigned char *ptr;
int k;

int index=5;

while(1)

in M1 M2 M3

in M1 M2 M3 -
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/lrozdeleni mnoziny M
if((M1_cnt+M2_cnt)<index)
{
ptr=M3;
M3=address_free;
address_free=ptr;
index=index-M1_cnt-M2_cnt;
count=M3_cnt;
M1 _cnt=0;
M2_cnt=0;
M3_cnt=0;

else if(M1_cnt<index) return (s);
else
{
ptr=M1;
M1l1=address _free;
address_free=ptr;
count=M1_cnt;
M1 _cnt=0;
M2_cnt=0;
M3_cnt=0;
}
s=ptr[index];
/lzarazeni bodu okoli do nektere z mnozin M1
for(k=1;k<=count;k++)

if(ptr[k]<s) {M1_cnt++;:M1[M1_cnt]=ptr[K];
if(ptr[k]==s) {M2_cnt++;M2[M2_cnt]=ptr[K]
if(ptr[k]>s) {M3_cnt++;M3[M3_cnt]=ptr[k];
}
}

M2 M3

lelse
iJelse
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