VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGIH
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDI|

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

ZPRACOVANI OBRAZU V FPGA

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE BRONISLAV PRIBYL
AUTHOR

BRNO 2008



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

NN

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGIH
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDI|

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
fll DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

ZPRACOVANI OBRAZU V FPGA

IMAGE PROCESSING IN FPGA

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE BRONISLAV PRIBYL
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Doc. Dr. Ing. PAVEL ZEMCIK
SUPERVISOR

BRNO 2008



Abstrakt

Obrazy pro védecké tcely jsou snimény optickymi zafizenimi, jako napt. mikroskopy, ka-
merami apod., které se obvykle sklddaji ze soustavy optickych ¢ocek a optického senzoru.
Vétsina Cocek trpi riznymi vadami. Geometrické zkresleni je jednou z vad, které mohou byt
prekazkou pro presné meéfeni vzdalenosti v obraze. Tato préace popisuje rychly algoritmus
pro separabilni pfevzorkovani obrazu, jenz je schopen korigovat jemné geometrické vady
zpusobené ¢ockami. Je také popsana implementace tohoto algoritmu v FPGA.
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Abstract

Images for scientific purposes are taken by optical devices, such as microscopes, cameras
etc., which usually consist of system of lenses and optical sensor. Most lenses suffer from
various distortions. Geometrical distortion may not be acceptable for example for precise
distance measurement in the image. This thesis describes fast algorithm for separable image
resampling capable of correcting smooth geometrical distortions caused by lenses. An FPGA
implementation of this algorithm is also described.
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Kapitola 1

Uvod

Proces snimani a zpracovani obrazu je dilezitou sou¢ésti mnoha védnich disciplin. Nejinak
je tomu v biologii a mediciné, kde vyzkumnici zpravidla nejdiive odeberou vzorky, které
si v laboratofi podle potfeby upravi a nasnimaji. Teprvé poté jsou na nich provadéna mé-
feni. Zde do hry vstupuji informac¢ni technologie, které prispivaji k vysoké automatizaci
zpracovani vzorki.

V projektu Biomarker, ktery se zabyva diagnostikou nadorovych onemocnéni pomoci
automatizovaného zpracovani biomedicinskych obrazi, se pracuje mj. se snimky bunék po-
fizenymi konfokalnim fluorescen¢nim mikroskopem. Objektiv tohoto mikroskopu trpi velkou
chromatickou aberaci, takze geometrické zkresleni nasnimaného obrazu je pro kazdou vino-
vou délku svétla odlisné. Vysledkem je rozmazany a znehodnoceny obraz. Je proto nutné
nasnimat jednotlivé barevné slozky obrazu zvlast, tyto dil¢i snimky oddélend geometricky
zkorigovat a poté je sloucit zpét do vysledku.

Geometrické zkresleni nasnimaného obrazu je moZzné odstranit pouze prevzorkovanim,
coz je obecné pomérné drahé operace. Pii zpracovavani velkych objemu dat, se kterymi se
v biomediciné béZzné pracuje, pfestava vypocetni vykon klasickych procesori stacit a je nutno
uvazovat o rychlejsim feSeni. Z tohoto duvodu se implementace prevzorkovacich algoritmiu
stale Castéji presouva do aplikacné specifickych obvodi nebo programovatelnych hradlovych
poli (FPGA).

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci optimalizovaného algoritmu pro prevzorkovani
obrazu, ktery je implementovan pravé v FPGA. Algoritmus je vhodny pouze pro korekci
jemnych geometrickych zkresleni ve dvourozmérnych datech, kdy je mozno zcela opominout
lokalni zmény méfitka a pfipadné rotace, ale na druhou stranu je nutné provadét posuny
pixeldl se zna¢nou pfesnosti. Je také popsana implementace algoritmu na specidlni desce
osazené digitalnim signélovym procesorem (DSP) a FPGA. Tato deska je prostfednictvim
dalsi PCI karty pfipojena do klasického osobniho pocitace (PC).

Dokument je ¢lenén do nékolika ¢asti. V kapitole 2 je Ctenal seznamen se zakladnimi
principy a pristupy k problematice pfevzorkovani, v kapitole 3 je mu pak stru¢né predsta-
vena oblast programovatelného hardwaru. Ve 4. kapitole je diskutovan soucasny stav akce-
lerace pfevzorkovani v FPGA. V kapitole 5 je rozebran navrh a implementace jednotky pro
prevzorkovani obrazu. Zavéreénou kapitolu tvoii zhodnoceni dosaZenych vysledkt a mozné
pokracovéani prace v budoucnu.



Kapitola 2

Prevzorkovani

Tato kapitola si neklade za cil byt vycerpéavajicim zdrojem informaci o problematice pre-
vzorkovani. Z duvodu rozsahu se omezuje pouze na témata relevantni vzhledem k zaméfreni
prace.

2.1

Vady optickych soustav

Optické soustavy jsou slozeny z optickych ¢oc¢ek (pfipadné hranoli) a optického senzoru.
Kazdy z téchto prvku trpi fadou vad, z nichZ nékteré nam mohou byt pro specifické icely na
obtiz. Mezi zékladni vady optickych prvki, jak se piSe v [36], [35] nebo [1 1] pat¥i nasledujici:

Aberace — barevna vada, je dusledkem zavislosti indexu lomu skla ¢oc¢ky na vlnové
délce prochézejiciho svétla. Objevuje se ve v8ech objektivech pracujicich s lomem na
optickych plochach, proto je vyrazné eliminovana v zrcadlovych objektivech. Projevuje
se posunem barev do modra na ostrych rozhranich snimku, zejména v jeho okrajovych
Castech.

Absorpce svétla — vSechny optické prvky, kterymi svétlo prochézi, pohlcuji urcitou
Cast svétla. S rostoucim poctem téchto prvka roste také ztrata svétla v objektivu.
Tento jev je do znacné miry ovlivnitelny kvalitou pouzitého skla, primérem cocek
a typem konstrukce objektivu.

Astigmatismus (viz obr. 2.1) — projevuje se pii promitani bodi lezicich mimo optic-
kou osu. Dva body lezici v jedné roviné kolmé k optické ose se zobrazi do dvou riiznych
rovin, takZe svazek paprskii ma misto kruhového prifezu prufez elipsovity. Koriguje
se spojenim dvou soustav se stejné velkym, ale opa¢nym astigmatickym rozdilem.

Bokeh — popisuje zpisob rozmazani nezaostfenych predméti, nejvice se projevuje
na svétlych predmétech. Jde o rozptylové krouzky jednotlivych pfedmétovych bodi,
které se zvétsuji s rozostfenim. Mohou mit tvar viceihelnikt, kruht nebo prstenci.

Koma — asymetricka vada vznikajici priichodem velmi sikmych paprski blizko u okraje
¢ocky. Tyto paprsky se lamou znacné nepravidelné a jimi tvofeny obraz je tak ji-
nak velky nez obraz tvofeny paprsky prochazejicimi stfedem objektivu. Odstranuje se
vhodnym zaclonénim okraji objektivu.

Sféricka (otvorova) vada (viz obr. 2.2) — vyskytuje se u ¢ocek se sférickymi nebo
rovnymi povrchy. Projevuje se pfi zobrazovani bodiu lezicich blizko optické osy, kdy



Obrazek 2.1: Astigmatismus, pievzato z [20].

paraxialni paprsky (prochazejici blizko optické osy) zobrazi bod ve vétsi vzdalenosti
nez paprsky prochézejici dale od optické osy. Projevuje se na okrajich spojnych ¢ocek
jako ,rozzafena“ ostré kresba. Tato vada se da tlumit zaclonénim objektivu, opacnou
orientaci ploskovypuklé ¢ocky (vypuklou stranou ven) nebo spojenim spojné ¢ocky
s Goc¢kou rozptylnou, kterd méa prubéh sférické vady zcela opacny.

Obrazek 2.2: Sféricka vada, prevzato z [24].

e Vinétace — pokles osvétleni na krajich obrazu. Projevuje se u objektivi s velkym
zornym thlem a u ¢ocek s velkym zakfivenim. Nékdy se koriguje pfidavnymi optickymi
Cleny.

e Zkresleni (zhrouceni kresby) — patrné hlavné u okraju snimku. Vznika vlivem razné
velkého zvétSeni ve stfedu a na krajich obrazu. RozliSujeme dva typy zkresleni — viz
obr. 2.3. Jeho typ zavisi na tom, zda je clona umisténa pied spojnou nebo rozptylnou
cockou.

Jak se piSe v [18], nejvétsi prekazkou pro méfeni vzdalenosti nebo tvara v obraze jsou
geometrické vady, zvlasté pak zkresleni.



Obrazek 2.3: Zkresleni: a) puvodni rastr, b) poduskovité zkresleni, c¢) soudkovité zkresleni.

2.2 Zaklady prevzorkovani

V casti 2.1 bylo zminéno, Ze jedinym zndmym zptsobem korekce geometrickych vad v di-
gitalnim obraze je jeho pievzorkovani. Jde o proces ménici vzorkovaci frekvenci nebo roz-
méry digitidlnich obrazovych nebo zvukovych signali pomoci ¢asové nebo prostorové analyzy
a vzorkovan{ ptivodnich dat.

Zakladem prevzorkovani je tedy proces vzorkovani. Omezime-li se na oblast zpracovani
digitdlniho obrazu, miZeme proces vzorkovani definovat jako v [7]: Vzorkovani je proces
transformace spojité funkce dvou proménnych na mnozinu hodnot vazanych k diskrétni
dvourozmérné miiZce.

V pribéhu tohoto procesu miZe pfirozené dochézet ke ztraté informace. Tuto skuteénost
viak muZeme do jisté miry ovlivnit tim, zda dodrzime tzv. vzorkovaci teorém', ktery nam
podle [25] udava, jakou nejmensi vzorkovaci frekvenci je tfeba pouZit, aby ke ztraté infor-
mace nedoglo: Pfesna rekonstrukce spojitého, frekvenéné omezeného signélu z jeho vzorkt
je mozné tehdy, pokud byl vzorkovan frekvenci alesponn dvakrat vyS$i nez je maximélni
frekvence rekonstruovaného signalu.

Jinymi slovy, vzorkovaci frekvence f; musi byt alesponi dvakrat vétsi, nez nejvétsi frek-
vence far Obsazend ve vzorkovaném signalu, jak popisuje nésledujici rovnice:

fs > 2fmaa (2.1)

Pokud tato podminka splnéna neni, dochéz{ k jevu znamému jako alias nebo aliasing.
V 5] se fiké, Ze aliasing je jev zpusobujici skuteCnost, Ze rizné spojité signély jsou po
navzorkovani nerozlisitelné (sada vzorku je stejna).

Tento ptipad ilustruje obrazek 2.4. V obrazovych datech se aliasing projevuje zejména
v oblastech s jemnou opakujici se kresbou vznikem artefaktt nebo tvz. moaré (obr. 2.5).

Vzniku aliasingu se da zabrénit riznymi metodami, které mtizeme souhrnné nazvat anti-
aliasing. Podle [8] je anti-aliasing odstranéni téch komponent signélu, které maji vyssi frek-
venci, nez jakd muze byt zachycena pii procesu vzorkovani.

Obecné tak muzeme Tici, Ze anti-aliasing zpisobi rozmazéani obrazu. Existuji rtizné me-
tody pro potlaceni aliasingu v obrazu a kazd4 z nich obraz rozmazéva odliSnym zptsobem.

Nebo také Shannonitv vzorkovaci teorém, Nyquist-Shannontv vzorkovaci teorém.



Obrazek 2.4: Vznik aliasu: Sada vzorku (modré kulicky) je pfi nizké vzorkovaci frekvenci
stejné pro ¢erveny i modry signal. Pievzato z [23].

Hlavni metrikou pro hodnoceni dokonalosti anti-aliasingovych metod je podobnost aproxi-
movaného signalu s Fourierovou fadou. Av8ak vzhledem k tomu, Ze nasSe znalosti o lidském
vnimani obrazu jsou omezené, hodnotime vétsinou anti-aliasingové metody subjektivné. Za-
kladni metody pro potlaceni aliasingu jsou:

e Supersampling (viz [9]) — pro kazdy pixel vysledného obrazu se odebere nékolik
vzorkl, ze kterych se vypocita hodnota pixelu jako aritmeticky primér hodnot téchto
vzorki. Rozlozeni téchto vzorki uvniti pixelu muze byt razné (obr. 2.6). Tento algo-
ritmus vyzaduje fadové nékolikanasobné veétsi mnozstvi paméti nez by bylo potfeba
pro uchovéani vysledného obrazu. éésteénjrm feSenim tohoto problému je pouziti mul-
tisamplingu.

e Multisampling (viz [12]|) — adaptivni supersampling, kdy se vzorkovani s vétsi frek-
venci pouziva pouze na hranicich vykreslovanych objektt. Uvnitf objektt ¢i monotén-
nich ploch se pixely vyhodnocuji pouze pro jeden vzorek. Pro ukladéni mezivysledkt
Castedné pouzitych vzorku se pouziva specialni buffer.

e Vyhlazeni obrazu — oproti pfedchozim metodam neziskavéa pfidanou informaci po-
moci vice vzorkl pofizenych pii vyssim rozliSeni, ale az ze sousednich pixeli vysled-
ného obrazu. Dochazi tak k mnohem vétsi ztraté informace, respektive rozmazéni.
Hodnoty pixelt se urc¢uji nékterym z interpola¢nich algoritmii, o kterych se ¢tenaf
dozvi v nésledujici ¢asti 2.3.

2.3 Interpolace obrazovych dat

V [22] nalezneme nékolik definic interpolace, pro tcely této prace se vSak nejlépe hodi
nésledujici:
Interpolace je na modelech zaloZzena rekonstrukce spojitych dat z diskrétnich dat

na znamém (na rozdil od extrapolace) intervalu prvni soufadnice.

Interpolace je tedy metoda pro vypocet hodnot obrazové funkce v ,neméfenych® sou-
fadnicich, jak se piSe v [16]. Vzhledem k tomu, Ze hodnoty v takovych bodech se ziskavaji



Obrézek 2.5: Spravné navzorkovany obrazek cihlové zdi (vlevo) a prostorovy alias vznikly
vzorkovanim na nizké frekvenci (vpravo), prevzato z [1].

* * * * * : . ) . ¢ |
* * * . ¢ . . . . |
L) b) c) d) €)

Obrazek 2.6: Typy supersamplingu podle rozloZeni vzorkd uvnit¥ pixelu: a) miizka, b) oto-
¢ena miizka, ¢) ndhodny, d) Poissontiv disk (ndhodné vzorky s dodrzenou minimélni vzda-
lenosti), e) jitter (kombinace a) a d)). Pfevzato z [33].

z hodnot okolnich bodi, se do obrazu nikdy nepfida nové informace. SpiSe naopak dochazi
k jeji ztraté a tim i degradaci obrazu (viz dale popis jednotlivych metod). Vysledny obraz je
vzdy pouhou aproximaci ptivodniho obrazu. Mezi nejpouzivanéjsi metody interpolace obrazu
patii nasledujici:
e Metoda nejblizsiho souseda (viz [15], [16]) — nejjednodussi z interpola¢nich metod,
v Cemz spocCiva jeji sila i slabost. Hodnota vysledného pixelu se uréi jako hodnota nej-
blizstho pixelu ve zdrojovém obraze. Vysledny obraz je vét§inou kostrbaty, na pohled
nepékny, avsak vypocetni ¢as je minimalni. Interpolace touto metodou je jako jedina
pouzitelna i pro obrazy s indexovanymi barvami a pro ¢ernobilé obrazy.



e Bilinearni interpolace (viz [15]) — pokro¢ilejsi metoda, hodnota vysledného pixelu
se spocitd jako vazeny prumér hodnot pixeli z okoli o rozméru 2x2. Striktné mate-
maticky vzato jde o dvojici po sobé jdoucich linearnich interpolaci ve sméru os x a .
Na potadi téchto operaci nezalezi — algoritmus je tedy separabilni. Jeho vysledkem je
mnohem hladsi obraz nez pii pouziti metody nejblizsiho souseda.

e Bikubicka interpolace (viz [15], [3]) — pracuje jesté o krok déle neZ bilinearni in-
terpolace — hodnota vysledného pixelu se pocité z okoli o rozméru 4x4 pixely. Opé&t
jde o vazeny prumér, blizsi pixely maji pfirozené vétsi vahu. Tento algoritmus je vy-
Podle [15] je idealnim kompromisem mezi vypocetni dobou a vystupni kvalitou. Proto
je implementovan v mnoha grafickych editorech, ovladacich tiskaren i digitalnich ka-
merach a fotoaparétech.

e Metody zaloZené na konvoluénich filtrech — vysledny obraz je ziskan konvoluci
vstupniho obrazu s matici filtru, jehoz koeficienty zpravidla aproximuji néjakou funkci.
Tato préace se dale zabyva jen filtrem aproximujicim funkei sinc (viz rovnice 2.2 a obr.
2.7).

sinc(z) = sin(z) (2.2)
x
Podle [19] je sinc filtr idealnim filtrem typu dolni propust, navic s linearni fazi. V ¢asové

doméné je jeho impulzni odezvou vlastni funkce sinc, ve frekvencéni doméné je to
obdélnikova funkce. ProtoZe je impulzni odezva ideélniho sinc filtru nekoneéné dlouha,
jsou realné filtry pouze jeho aproximaci.

V praxi se funkce sinc omezuje riznymi okny a vznika tak ,windowed-sinc” filtr. Nejpo-
uzivanéjsimi okny jsou Lanczosovo, Hammingovo, Hamming-Hanovo nebo Blackma-
novo. Takovym oknem se rozumi spojita suda nezdporna funkce s jedinym maximem,
jejiz funkéni hodnoty jsou nenulové pouze na intervalu (—d; d) ,d € R. Kyzeného efektu
omezeni se dosahne prostym vynasobenim s funkci sinc. Ta pak nabyva vné intervalu
(—d;d),d € R rovnéz nulovych hodnot. Tvar vyslednych funkei je mozno vidét v [1§]
nebo [13].

V tabulce 2.1 je k dispozici srovnani uvedenych interpola¢nich metod.
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Original

Interpolace metodou
nejblizsiho souseda

Bilinearni interpolace

Bikubické interpolace

Interpolace sinc
filtrem o velikosti 8 x 8

Tabulka 2.1: Srovnani interpolacnich metod: Byly pouZity t¥i testovaci obrazky (a, b, c).
Test spocival v 36-nésobné rotaci originali o 5°, kdy po kazdé diléi rotaci byly obrazky in-
terpolovany piislusnymi metodami. Nakonec bylo provedeno otoceni o 180° zpét, coz je be-
zeztratova operace. Vysledky jsou uréeny predevsim k subjektivnimu porovnani, u obrazku
¢ je navic uveden pocet zachovanych krouzki. Obrazky a vysledky testu byly prevzaty z [6].
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Kapitola 3

Programovatelny hardware

Problematika programovatelného hardwaru je velmi komplexni, tato prace si v8ak neklade
za cil pokryt ji celou; z divodu rozsahu se omezuje pouze na fakta vztahujici se k tématu
prace.

3.1 Software vs. hardware

Obecné se da Tici, ze algoritmus musi byt nékym nebo nééim vykonéan, aby mél efekt. V Sirsim
slova smyslu to v8ak nemusi byt jen klasicky procesor, ktery se pouziva v PC, ale napfiklad
i €lovek, virtudlni stroj nebo specidlni hardwarovy obvod. V oblasti informaé¢nich technologii
se implementator nejcastéji rozhoduje mezi realizaci algoritmu v softwaru, programovatel-
ném hardwaru nebo aplika¢né specifickém hardwaru. Kazd4 z téchto voleb mé prirozené sva
pro i proti, proto je nutno dikladné zvazit tcel aplikace, finanéni moznosti i jiné aspekty.
Nasleduje stru¢né porovnani jednotlivych zpisobt implementace.

e Software — pravdépodobné nejpouzivanéjsi pristup. Vyvoj softwaru je pomérné rychly,
lechce se modifikuje a vétsinou je prenositelny. Oprava chyb je také rychla a bez dalsich
vétsich nékladi. Nevyhodou softwarovych implementaci je jejich relativni pomalost
a neefektivnost. Vykon je omezen zafizenim, na kterém je program vykonavan.

e Programovatelny hardware — je jakymsi mezistupném mezi softwarem a skutec-
nym aplika¢né specifickym hardwarem. Z hlediska provozu se taktéz jedné o aplikacné
specificky HW| je zde ale moZnost rekonfigurace a pouziti pro jiny ucel (vice viz nasle-
dujici ¢ast 3.2). Programovatelny hardware se stava v posledni dobé stale oblibenéjsim
a to hned z nékolika divodi: Ceny programovatelnych ¢ipt v minulé dekadé znatelné
vyvojare, a neopominutelnym faktem je také vysoky vykon vyvinutych aplikaci. Ve
srovnani se SW trva vyvoj aplikaci déle a vyvojar je nucen porozumét SW i HW.
Vyvojovych nastroju extistuje mnohem méné a jsou fddové drazsi, oprava chyb je na-
ro¢négjsi. Negativem je také zavislost na cilové platformé, i kdyZz v dnesni dobé uz je
v omezené mite mozno koéd aplikaci prenédSet dokonce mezi riznymi typy ¢ipt.

e Aplika¢né specificky hardware — nékdy také ASIC (z anglického , Application
Specific Integrated Circuit). Jedna se o FeSeni, které byva nejvykonnégjsi, ale také
nejdrazsi. Specializace integrovanych obvodid na jedinou tlohu umoziuje vyuzit HW
prostredky beze zbytku, coz vede k velmi vysokému vykonu. Na vyvojéare, ktery musi
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dokonale znat cilovou technologii, jsou vSak kladeny velké naroky. Vyvoj aplikace trva
extrémné dlouho a oprava chyb je nemozna. Vzhledem k vysoké cené za vyvoj aplikace
se pouziti tohoto pristupu vyplati pouze pfi masové produkci zafizeni, vyroba nékolika
desitek ¢i stovek kust je nerentabilni.

3.2 Typy programovatelného hardwaru

Pod pojmem programovatelny hardware se vétSinou rozumi tzv. programovatelné hradlova
pole (nékdy také PLD, z anglického Programmable Logic Device). PLD je elektronicka
soucastka pro implementaci rekonfigurovatelnych ¢islicovych obvodi. Na rozdil od zarizeni
typu ASIC (viz predchozi ¢ast 3.1) nemaji PLD pii vyrobé uréenu svou funkei. Tu ziskaji
aZ po naprogramovani.

Jesté pred vynélezem PLD jejich funkci zastavaly paméti typu ROM. Uvazujeme-li pa-
mét o 2 pamétovych buiikiach o Sifce n bitl, kterou adresuje m nezavislych logickych pro-
ménnych, miizeme na vystupnich pinech snimat realizaci n logickych funkei (bohuzel pro m
signalu takovych funkei existuje teoreticky 2""). Takova pamét se pak stava ekvivalentem n
samostatnych kombina¢nich obvodt, z nichz kazdy generuje zvolenou funkci m proménnych.
Jejich vyhodou je, Ze kyZzenou logickou funkci miizeme generovat na kterykoliv z vystupnich
pint, coz ¢ini z ROM paméti nejvSestranéjsi kombinatorické zarizeni. Prepisovatelné paméti
typu PROM', EPROM? nebo EEPROM? mohou byt navic pfeprogramovany. Nevyhodou
tohoto feSeni je malé rychlost paméti ve srovnan{ se specializovanymi integrovanymi obvody,
vétsi spotieba energie a nedefinované vystupy v pfechodech mezi dvéma stavy. Ve vétsiné
aplikaci také nen{ plné vyuzita jejich kapacita.

Vstupy

v..J—- Frogramovaielnd

YERY ‘T;’ ....... ? - matice AND

"
- —
] \_}—— u] "
T et
:I___\)__? ‘ Valupy azElnu wazhy
T | LE,._
;,__ 0 L Wystupy % K matici OA
i1 R - ' '
N ‘ =
| :}—-—-T /
I L]
e .zﬁ-. “F ....... LI"X—

Obrazek 3.1: Charakteristickd vnitini struktura PLD — programovatelna matice logickych
soucinii (vlevo). Kazda vodorovna ¢ara je jedno soucinové hradlo, jehoZ zapojeni lze vidét
vpravo. Vlnovky znac¢i programovatelné prepinace. Prevzato z [17].

!Programmable ROM — programovatelna pamét ROM.
2Ultraviolet-Erasable PROM — PROM pamét vymazatelna ultrafialovym zafenim.
3Electrically Erasable PROM — elektricky vymazatelna pamét PROM.
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Prvni programovatelnd hradlovd pole se zacala vyrabét pocatkem sedmdesatych let.
Pritkopnikem byla firma Texas Instruments, kterd vyrabéla tzv. PLA%zafizeni, ktera méla
az 17 vstupt, 18 vystupt a 8 registri z klopnych obvodi typu JK. Vstupy se propojovaly
s vystupy pomoci dvou matic z AND a OR hradel. O nékolik let pozdéji vyvinula firma
General Electric zafizeni programovatelné pomoci EPROM paméti, které se stalo prvnim
rekonfigurovatelnym PLD na svété. Umozhovalo také vyuzit vice trovni kombinacéni logiky.
Za nékolik dalSich let stejna firma vyvinula vyspélejsi zafizeni, které navic disponovalo
sekven¢ni logikou a mélo pres 100 hradel. Pro toto PLD bylo také vytvofeno vyvojové
prostiedi umoznujici konverzi booleovskych vyraza na konfiguraci zaiizeni. Dalsi generace
PLD jiz byla komplexné&jsi a pouzivanéjsi, proto jsou dale v této kapitole popsany podrobnéji.

PLD se obvykle sklada z logickych obvoda a paméti k uloZeni konfigurace zarizeni, kteréd
je nahrana béhem programovani ¢ipu. Tato pamét mizZe byt volatilni®(SRAM®) i nevola-
tilni” (EPROM, EEPROM). Zaiizeni s volatilnimi pamé&tmi musi byt po zapnuti naprogra-
movéna, aby se stala funkénimi, oproti tomu zafizeni s nevolatilnimi pamétmi si pamatuji
svou konfiguraci i po vypnuti.

Konfigurace se do PLD nahrava pomoci tzv. programéatoru, coz je dalsi zafizeni pro
transfer konfigura¢nich dat do ¢ipu. D¥ive poskytoval kazdy vyrobce specialni programétor,
ktery podporoval pouze danou rodinu zarizeni. Pozdéji se zacaly objevovat programétory
pracujici s riznymi rodinami ¢ipt od nékolika vyrobct. DneSni programéatory jsou univer-
zalni a obvykle umi pracovat s PLD od vSech existujicich vyrobct.

Pro programovani hradlovych poli se pouZzivaji tzv. jazyky pro popis hardwaru (¢astéji
HDL - z anglického Hardware Description Language). Dfive se pro jednodu$si zafizeni
pouzivaly jazyky jako PALASM nebo ABEL, ale s rostouci slozitosti PLD vznikly jazyky
VHDL a Verilog. Tyto jsou dnes velmi oblibené a pouzivaji se proto i pro popis méné
komplexnich zaFizeni.

Néasleduje podrobnéjsi popis nejpouzivanéjsich typi programovatelnych hradlovych poli.

e PAL — programovatelné logické pole (z anglického Programmalbe Array Logic). Tato

zafizeni byla do jisté miry prilomem v oblasti programovatelného hardwaru, protoze
postradala programovatelné OR pole, coz je ¢inilo rychlejsimi, mensimi a hlavné lev-
né&jsimi. Jejich nevyhodou je nulova znovupouzitelnost, protoze pro ulozeni konfigurace
pouzivaji pamét PROM.
Zarizeni PAL se skladaji ze dvou hlavnich ¢asti: programovatelného AND pole a vy-
stupnich bunék. Programovatelné pole je tvofeno PROM paméti, jejiz obsah urcuje,
které vstupni signaly povedou do kterych vystupnich bunék. Jak uz bylo zminéno,
tranzistory uvnitf PAL jsou usporadéany do konfigurovatelného AND pole a fixniho
OR pole, coz umoznuje implementovat Booleovské rovnice ve formé souctu soudinu
(angl. Sum Of Products — SOP). Jako proménné mohou byt pouZity nejen vstupni
signaly, ale i vystupni signaly a jejich negace (princip zpé&tné vazby).

Vystupy mohly byt kombina¢ni nebo registrované, ale vSechny stejného typu, protoze
jejich funkce byla dana konfiguraci vystupnich bunék uz pfi vyrobé. Tato skutec¢nost
Casto znepfijemnovala vyvojaiim Zivot, protoze v fadé aplikaci bylo tfeba obou typt
vystupi. Teprve po uvedeni takzvanych variabilnich sérii PAL bylo umoznéno uZiva-
telsky konfigurovat vystupy.

4Programmable Logic Array (nepfeklada se) — nezaménovat s PAL.

SPamét zavisla na zdroji el. energie; p¥i vypnuti napajeni se jeji obsah ztraci.

5Static RAM — staticka pamét. Oproti dynamické paméti nemusi byt periodicky obnovovana.
"Pamé&t nezavisla na zdroji el. energie; p¥i vypnuti napajeni jeji obsah ziistava nezménén.
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e GAL — generickeé logické pole (z anglického Generic Array Logic). Jedna se o inovaci
PAL vyvinutou firmou Lattice Semiconductor v roce 1985. Nové bylo mozno zafizeni
vymazat a preprogramovat, coz bylo velkym pfinosem hlavné pro fazi prototypovéani
a ladéni aplikace. Ptirozené bylo také pfitomno nékolikanésobné vice hradel nez v pred-
chozi generaci programovatelnych hradlovych poli.

e CPLD — komplexni programovatelné hradlové pole (z anglického Complex Progra-
mmable Logic Device). CPLD obsahuji nékolik ekvivalenti PLA nebo PAL spoje-
nych navzajem programovatelnymi propojkami. V [10] se uvadi, Ze tato zafizeni stoji
arovni slozitosti mezi PAL a FPGA, pficemz od kazdé t¥idy zafizeni pfejimaji urcité
vlastnosti. Stejné jako PAL obsahuji nevolatilni pamét, takze jsou schopna se sama
nakonfigurovat po zapnuti napéjeni. Trpi vSak omezenymi moznostmi propojeni vniti-
nich blokd, coz lehce degraduje jejich moZnosti. Novéjsi rodiny CPLD se ale tohoto
neduhu postupné zbavuji. K rodiné ¢ipa FPGA se blizi po¢tem hradel (desitky az
stovky tisic) a nékterymi dalsimi architektonickymi prvky, které umoziuji vyuzivat
slozité zpétné vazby nebo implementovat celo¢iselné aritmetické operace. Zakladni
architekturu CPLD je moZno vidét na obrazku 3.2.

Lokdini watupywwstupy
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.g:nfa.!;r:l"—ii Globdlni propojovaci matics le— cLic
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Obrézek 3.2: Typicka struktura obvodu CPLD, pievzato z [17].

Pritomnost nevolatilni paméti ¢ini v soucasnosti z CPLD ¢asto pouzivané zafizeni,
zejména pro funkci tzv. boot loaderu (po startu systému piebira kontrolu a stara se
o konfiguraci ostatnich zafizeni bez volatilnich paméti, jako napt. FPGA).

Komplexni programovatelnd hradlova pole se konfiguruji pomoci klasického progra-
matoru. Tento zptisob je ale pro ¢ipy s mnoha vyvody neprakticky, proto se dnes
vice pouzivé jind metoda: éip je pevné pfipajen na desku plosnych spoji a konfigu-
race je nahrana ve formé bitstreamu p¥imo z pocitace. CPLD disponuje vestavénym
obvodem, ktery se stard o dekdédovéni serializované informace a nastaveni celého zaii-
zeni. Kazdy vyrobce vyvinul vlastni rozhrani, v posledni dobé se vSak déva prednost
standardizovanému rozhrani JTAG®.

8Joint Test Action Group (nepieklada se) — obvykly nézev pro normu IEEE 1149.1 specifikujici sériové
rozhrani pro testovani a konfiguraci integrovanych obvodi.
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e FPGA — programovatelné hradlové pole (z anglického Field Programmable Gate
Array). Zatimco zafizeni typu PAL se postupné vyvijela v.GAL a CPLD, zafizeni
typu FPGA predstavuji pomérné samostatnou vyvojovou vétev. Prvni exemplare se
objevily zac¢atkem osmdesatych let a obsahovaly hradlové pole z ¢leni AND. Moderni

FPGA jsou konfigurovatelna uzivatelem (odtud jejich nazev — on field programmable®
jako ,na misté programovatelné”). To se provadni vét§inou aZ po umisténi ¢ipu na desku
pomoci sériového rozhrani (napf. JTAG). Programovatelna hradlova pole neobsahuji
nevolatilni pamét pro ulozeni konfigurace, proto musi byt naprogramovana po kazdém
odpojeni napédjeni. CPLD a FPGA jsou ¢asto pro nékterou tlohu stejné vhodnéa a tak
se rozhodujicim faktorem stava vyvojarova osobni preference ¢ zkuSenost s danym
zafizenim.

Podrobnéjsi popis programovatelnych hradlovych poli mtze ¢tenaf najit v nasledujici
Casti 3.3.

e Ostatni — velky vyzkum nyni probiha v oblasti samorekonfigurovatelnych zaiizeni.
Jedn4 se o mikroprocesory, které maji ¢ast funkénosti pevné danou z vyroby, ale za-
roven disponuji programovatelnymi obvody, které mohou rekonfigurovat na zakladé
béhu programu. Navrh takovych systémi vyzaduje od vyvojait uzivani novych po-
stupd a metod.

Vzhledem k tématu prace nésleduje podrobné seznameni s technologii a architekturou
¢ipa FPGA.

3.3 FPGA

Programovatelné hradlové pole je konfigurovatelny ¢&ip, jehoz zakladnimi prvky jsou tzv.
logické bloky, vstup-vystupni bloky a propojovaci systém (viz obr. 3.3). Logické bloky mo-
hou byt naprogramovany pro vykonavani jednoduchych funkci (naptiklad mohou pouze
zastupovat jednotliva hradla jako AND, XOR, atd.) nebo slozit&jsich kombina¢nich funkei
(jako tfeba dekodéry nebo rizné matematické funkce). Tyto bloky také zpravidla obsa-
huji pamétové prvky — jak jednotlivé klopné obvody, tak i souvislejsi bloky paméti. Vstup-
vystupni bloky jsou pfipojeny ke kazdému pinu FPGA a obsahuji registr, budi¢, multiplexor
a ochranné obvody. Systém programovatelnych propojek umoziuje vyvojari témér libovolné
spojovat logické bloky do celkt, coz je duvod vysoké flexibility téchto zafizeni.

FPGA jsou obvykle pomalejsi nez ekvivalentni aplika¢né specifické obvody, také nejsou
schopny pojmout tak komplexni design a maji vyssi piikon. Na druhou stranu podporuji
rychlejsi vyvoj aplikaci a jejich nasazeni na trh, snizuji naklady na vyvoj a umoznuji opra-
vovani chyb pouhym pieprogramovanim ¢ipu.

Prvni ¢ipy podobné programovatelnym hradlovym polim se zacaly objevovat na za¢atku
osmdesatych let a konstrukéné vychéazely z CPLD. Podle [28] spatfilo prvni skute¢né FPGA
svétlo svéta az v roce 1984, kdy jej vynalezl Ross Freeman, zakladatel spole¢nosti Xilinx.
CPLD i FPGA obsahuji pomérné velké mnozstvi programovatelné logiky — CPLD asi de-
sitky az stovky tisic ekvivalentnich logickych hradel, zatimco FPGA miliony. Hlavni rozdil
mezi témito zafizenimi je ale v jejich konstrukci. CPLD obsahuje vice omezujici strukturu
sestévajici z nékolika programovatelnych PAL poli napojenych na maly pocet registri. Vy-
sledkem je omezend flexibilita vyménou za dobie predvidatelné ¢asovani obvodia. V FPGA
oproti tomu dominuje propojovaci systém, ktery je vysoce flexibilni, ale zptisobuje malo
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Obrazek 3.3: Vlevo typickd struktura FPGA (pfevzato z [17]), vpravo FPGA Spartan
X(C35400 od firmy Xilinx osazené na desce plosnych spoju (pfevzato z [31]).

predvidatelné ¢asovani a klade vyssi pozadavky na vyvojare. V programovatelnych hradlo-
vych polich také nalezneme logické bloky vyssi tirovné jako séitacky ¢i nasobicky a vestavéné
pamétové bloky. Novéjsi FPGA disponuji schopnosti ¢astecné rekonfigurace, coz umoziuje
jednu ¢ast ¢ipu pieprogramovat zatimco ostatni ¢asti stale pracuji.

Soucasny trend ve vyvoji programovatelnych hradlovych poli je pridavat mezi logické
bloky a propojovaci sit také mikroprocesorovi jadra a ruzné periferie a tim se piibliZit
myslence kompletniho systému na ¢ipu. Takovou snahu lze pozorovat napiiklad v ¢ipech
Virtex-II PRO [29] a Virtex-4 [30] od firmy Xilinx, které obsahuji procesor PowerPC nebo
v ¢ipu FPSLIC [27] od firmy Atmel, ktery obsahuje AVR procesor. Alternativni pfistup
k této myslence je implementace procesorového jadra pomoci logiky FPGA (pak se mluvi
o soft procesorech) — takové FeSeni je moZno najit v nékterych ¢ipech od firmy Xilinx v po-
dobé procesori MicroBlaze a PicoBlaze.

Standardni logicky blok se sklada ze ¢tyfvstupé look-up tabulky (LUT) a registru. V sou-
casné dobé vyrobci nahrazuji ¢tyfvstupé look-up tabulky Sestivstupymi, coz umoziuje do
jednoho logického bloku namapovat slozitéjsi kombinac¢ni funkce. Jak je vidét na obrézku 3.4,
blok je vybaven pouze jedinym vystupem, ktery mutze byt volitelné registrovany. Vstupt je
opoti tomu pét (¢tyfi vstupy do LUT a hodinovy signal, ktery je do bloku veden specialnimi
rozvody pro omezeni zpozdéni).

2 —1 4-vstupé Vystup
% 7 look-up et
2] tabulka | 1k regist

Obrazek 3.4: Typicky logicky blok FPGA. Pievzato z [31].
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Ve vétsing FPGA architektur mé logicky blok kazdy vstup pfipojen z jiné strany, aby se
doséhlo maximalni univerzalnosti. Jediny vystup pak byva duplicitné pfipojen rovnéz z vice
stran (viz obr. 3.5). Kazdy ze vstupnich nebo vystupnich pint muZe byt pfipojen pouze
k pfilehlému segmentu propojovaci sité.

in3

ind
in2
out

in1 out

Obrazek 3.5: Typické umisténi vstupnich (in) a vystupnich (out) pini logického bloku.
Prevzato z [31].

Nejcastéji byva jeden segment propojovaci sité dlouhy stejné jako vyska ¢i sitka logického
bloku - to znamena v mistech, kde by se mély propojovaci vodice kiizit, se nekiizi, ale
kondi v tzv. prepinaci. Pfepina¢ obsahuje programovatelné propojky a umoziuje vodice ze
sousednich segmenti propojovat?.

Na obrazku 3.6 je zndzornén modelovy prepina¢, do kterého vstupuji z kazdé strany
t¥i vodice. Kazdy vodi¢ je uvnitf prepinace pfipojen ke tfem programovatelnym propojkim,
které jej umozniuji spojit se tfemi vodici ze sousednich segmentt. Topologie tohoto pfepinace
je tzv. rovinnd, coz znamena, ze vodi¢ ¢. 1 z jednoho segmentu lze propojit pouze s vodici
¢. 1 z ostatnich segmentti. Analogicky to plati i pro vodice ¢. 2 a 3.

Pro popis designu FPGA se vétsinou pouziva néktery z jazyka pro popis hardwaru
(anglicky Hardware Description Language — HDL), ziidka také schéma. Nejpouzivanéjsimi
HDL jazyky jsou v soucasnosti VHDL'Y a Verilog. Z popisu ve formé zdrojového kédu se
pomoci specialnich nastroji, které jsou vétsinou dodavany piimo vyrobci FPGA ¢&ipi, vy-
generuje tzv. netlist. Netlist je seznam funkénich primitiv a jejich propojeni v elektrickém
obvodu. Tento seznam pak musi byt pomoci faze syntézy zvané ,place and route namapo-
van na skuteéné prvky ¢ipu. Nasleduje posledni faze — generovani binarniho konfigura¢niho
souboru pro FPGA. V8echny tyto faze jsou doprovazeny validaci, ¢asovou analyzou, simu-
lacemi a verifikaci ze strany vyvojare, aby se odstranily pfipadné problémy s casovanim,
chyby v implementaci apod.

Jelikoz jsou HDL jazyky pomérné slozité (a Casto byvaji srovnavany s assemblery), ob-
jevuji se snahy o zvySeni trovné abstrakce béhem vyvoje designu. Jako piiklad se ¢asto
uvadi jazyky SystemVerilog, SystemVHDL nebo Handel-C. Zejména Handel-C se diky své
piibuznosti s jazykem C snaiZi zpFistupnit design elektronickych obvodi klasickym progra-
matorim.

Dalsi snahou o zjednoduseni névrhu obvodi je tvorba knihoven s ¢asto pouzivanymi

9Za uelem snizeni transportniho zpozdéni propojovacich vodi¢i obsahuji nékteré architektury propojo-
vaci segmenty delsi nez jeden logicky blok. To snizuje pocet pfepinaci, kterymi musi signal na své cesté
projit.

10Very high speed integrated circuit Hardware Description Language — nepieklada se.
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Obrézek 3.6: Topologie modelového piepinace. Pievzato z [31].

funkcemi & celymi obvody. Tyto obvody se vétsinou nazyvaji ,JP-cores“!! a jsou k dostani

primo u vyrobci FPGA nebo u tfetich stran. Obvykle byvaji poskytovany za tplatu.

FPGA ¢ipy jsou hojné pouzivany v oblasti zpracovani digitdlnich signald, lékaiského
obrazu, v oblasti poc¢itac¢ového vidéni, rozpoznavani reci, bioinformatice, kryptografii, v le-
teckych a bojovych systémech, pfi prototypovani aplikac¢né specifického hardwaru i v jinych
oblastech. Vétsinou se jedna o obory, které dokézi vyuzit masivni paralelismus programova-
telnych hradlovych poli. Tato zafizen{ se v posledni dobé dostavaji také do superpocitaci,
kde misto procesortt vykonavaji vypocetné nejnarotnéjsi ¢asti algoritmu jako je FFT'? nebo
konvoluce. Piekazkou jesté sirsitho nasazeni FPGA ¢ipi je hlavné vysoka slozitost procesu
tvorby designu ve srovnani se softwarem a také dlouhé doba prekladu zdrojovych koédu i pri
jejich nepatrné zméné.

1 Tntelectual Propery core — IP jadro.
12 Fast Fourier Transform (rychla Fourierova transformace).
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Kapitola 4

Akcelerace prevzorkovani v FPGA

O prevzorkovani se mluvi jako o datové intenzivni tloze, protoze kazdy jednotlivy pixel
vystupniho obrazu musi byt vypocitan obecné z nékolika pixelt vstupniho obrazu a tyto ob-
razy mohou dosahovat rozméru az nékolika megapixeli. Pokud se navic nepouzije nékteréa
z jednoduchych metod interpolace (jako napf. metoda nejblizsiho souseda), je kazdy vy-
stupni pixel vysledkem konvoluce urcité oblasti vstupniho obrazu s prevzorkovacim filtrem.
Pak se prevzorkovani stava i vypocetné intenzivni tlohou.

Jak jiz bylo feceno, jadrem pokrocilého pfevzorkovani byvé konvoluce. Jedna se o operaci
typu MAC', kterd neni elementarni a skryva v sobé nékolik nasobeni a séitani. Pokud
takovy vypocet bézi na klasickém procesoru, je zpracovani vétsiho mnozstvi dat netnosné
dlouhé. Jako ptiklad poslouzi klasické osobni PC s procesorem pracujicim na frekvenci 2
GHz. Tento stroj je schopen prevzorkovat fadové jednotky megapixelii obrazovych dat za
sekundu. Takovy vykon miZe stacit pro sporadické zpracovani mensich obrazi, ale pokud je
tfeba prevzorkovat vétsi mnozstvi snimkt v rozliSeni desitek megapixeli, je tfeba mnohem
vyssiho vykonu. Pokud navic zvazime moznost prevzorkovani 3D dat, ¢ geometrickou korekci
snimkt videa v redlném Case, stavéi se moznost pouziti klasického procesoru témér nerealnou.

Resenim tohoto problému mutize byt rozdéleni zatéZe mezi vice pocitaci nebo procesort.
Vyhodou takové volby je moznost tyto pocitace vyuzit i pro jiny acel, avSak spatiuji zde dvé
zékladni nevyhody: Nutnost obétovat urcity vykon na rozdéleni zatéZze mezi jednotlivé vy-
pocetni jednotky a pak také nezanedbatelna spotieba energie. Rovnéz je nutno brat v potaz
velikost celé soustavy pocitaci.

Jinym feSenim je vyvoj a vyroba specializovaného hardwaru. Tato varianta skyta moz-
nost paralelizace a vyuziti dedikovanych obvodi pro nékteré podilohy. Otézkou zustava,
jaky druh hardwaru vyuZzit. Aplika¢né specificky obvod by byl ur¢ité nejrychlejsi alternati-
vou, ovSem naklady na jeho vyrobu jsou nezanedbatelné a neni zde ponechén jakykoliv pro-
stor pro opravu piipadnych chyb. Témito dvéma nedostatky ov§em netrpi programovatelny
hardware, ukazuje se tedy jako optimalni volba. Ze skupiny programovatelnych logickych
zafizeni se pak jako nejlepsi kandidat jevi rodina ¢ipti FPGA kvili vestavéné RAM paméti
pro ulozeni obrazovych dat.

Pri dokonalém vyuziti paralelismu hardwaru je teoreticky mozné doséhnout propust-
nosti az 1 pixel za takt. To pfi pouziti konvoluce ovSsem znamena mit v jednom taktu
pristup k tolika pixeltim, kolik méa konvolué¢ni filtr koeficientti. Napiiklad pii pouziti filtru
o rozmeéru 4 x4 pixely je tfeba v jednom taktu mit pfistup k 16 pixelim. Pokud jsou vstupni
data uloZena v RAM paméti, vyZzaduje to mit k dispozici 16 pamétovych portii pouze na

'Multiply And Accumulate — volné se da pielozit jako ,néasobeni a pFicitani®.

19



¢teni, nemluvé o dalsich portech potfebnych pro zapis novych vstupnich dat. Moznym fe-
Senfm tohoto problému je vyuzivat nékteré z porti jako ¢teci i zapisové, to ale znamené
dvojnéasobné prodlouzeni vypoctu kvuli stfidani zépisovych a ¢tecich cyklt. Mnohem castéji
je vSak mozZno vidét jiné feSeni (viz [2] nebo [20]): Data jsou nahravana do soustavy zreté-
zenych registru (tzv. shift-registri), odkud mohou byt vyé¢itana pro konvoluci. Zaroven jsou
nahravana také do fronty FIFO o takové kapacité, jaky je horizontalni rozmér obrazu. Za
frontu jsou opét zapojeny shift registry korespondujici s nasledujicim raddkem obrazu atd.
BliZe viz obrézek 4.1.

Ay+2 542 -1 Ay+2 x+1 -1 Ay+2 x

mput

ay+] ]

Buffer0 512 Byt 1 x+2 7!

4

output

Bufferl 512 |

Y

Obrazek 4.1: Konvolu¢ni jednotka pro jadro o rozméru 3x3 a obrézek o rozméru 512x512
pixeli. Prevzato z [20].

Resent popsané na obrazku 4.1 sice odstranuje potiebu soucasného vycitani mnoha pixelt
ze vstupniho bufferu, ale tentyz problém ve skutec¢nosti pretrvava u koeficientti konvolu¢niho
filtru. Koeficienty je totiz tfeba nacitat stejnou rychlosti a ve stejném poctu jako vstupni
obrazova data. V [21] se navrhuje koeficienty generovat pro kazdy vystupni pixel pomoci
hardwarového generatoru. Takova jednotka by ovSsem vyrazné zkomplikovala cely systém,
protoze by musela aproximovat funkci charakterizujici konvoluéni filtr. Také je ti¥eba zo-
hlednit zdroje, které by jeji implementace zabrala. Pokud neni tfeba koeficienty generovat
dynamicky v kazdém taktu, je mnohem lepsim fesenim ulozit je jako vypoctené konstanty do
RAM paméti spolu se vstupnimi daty. Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze kapacita paméti
obsazené konvolu¢nimi filtry bude malé, av8ak jak se dale ukéze, je tfeba mit filtry k dis-
pozici v rizné rotovanych pozicich. Toho se d4 dosdhnout dvojim zpisobem: Bud pouzitim
barrel shifteru? (sklad4 se z velkych multiplexort snizujicich maximalni frekvenci systému)
nebo ulozenim vhodné rotovanych filtrt pfimo do paméti. Tento pristup ke konvoluci tedy
vyzaduje stale velké mnoZstvi paméti a pamétovych portu.

Redukce poc¢tu porti je mozno dosdhnout naptiklad snizenim propustnosti celého zafi-
zeni, kdy by se urcita ¢ast koeficientt a vstupnich dat predvycitala do sady registri. Vypocet
konvoluce by probéhl az po nacteni vSech potiebnych dat. SniZzeni propustnosti je ovSem
nezadouci jev. Dalsi moZnosti je zmensSeni velikosti konvoluéniho filtru. To by mélo za na-
sledek zmenseni objemu dat a potazmo po¢tu portii nutnych k vypocétu jednoho vystupniho

20bvod realizujici posuny a rotace dat.

20



pixelu. Na druhou stranu je ale nutno pocitat také se snizenim kvality prevzorkovani. Vy-
chodiskem je modifikace pfevzorkovaciho algoritmu do separabilni podoby, coz bude mit za
nasledek rozklad dvourozmérného konvoluéniho filtru do dvou filtri jednorozmérnych (¥ad-
kového a sloupcového). Obraz pak bude prevzorkovan zvlast v horizontalnim a vertikalnim
sméru. Algoritmus bude po této upravé méné obecny, coz vsak pro ucely této prace nevadi.

I kdyZ se podafi modifikovat algoritmus do separabilni podoby, stale bude nutné pfi-
stupovat k nékolika pixeltim vstupnfho obrazu soucasné. Metoda postupného vycitani jiz
byla zavrhnuta z divodu sniZeni propustnosti systému, nezbyva tedy nez se vratit k pu-
vodni myslence viceportové paméti. V tomto piipadé bude nutno navrhnout kruhovy buffer
s ohledem na vlastnosti prevzorkovaciho algoritmu tak, aby byly vzdy vSechny potiebné
pixely dostupné v jednom taktu naraz.

Jiz bylo naznaceno, Ze je vyhodné ukladat vstupni obraz do vestavénych RAM paméti
z divodu jejich nizké latence. Ackoliv je kapacita téchto paméti relativné velka, stale nedo-
staCuje k ulozeni celého vstupniho obrazu o velikosti nékolika megabajti. Z tohoto duvodu
je nutné obraz zpracovavat po ¢astech, které se pravdépodobné kvili velikosti konvoluéniho
jadra budou muset z ¢asti prekryvat. K rozrezani obrazu lze s vyhodou pouzit DSP procesor,
ktery je pro takovy druh operaci dimenzovan.

Dosud neexistuje zafizeni, které by bylo pii zachovani malych rozméri a nizké spotieby
elektrické energie schopno v redlném case prevzorkovat obrazky ve vysokém rozlieni. Proto
je v nésledujici kapitole popsan névrh a implementace takového zafizeni zalozeného na
spolupraci DSP procesoru a FPGA é&ipu.
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Kapitola 5

Implementace

5.1 Algoritmus separabilniho prevzorkovani

V predchozi kapitole bylo feceno, Ze je tfeba sestavit algoritmus separabilnfho pfevzorko-
vani. Takovy algoritmus miZe fungovat jen tehdy, pokud i pouzity konvoluc¢ni filtr bude
separabilni a zaroven se bude predpokladat, Ze provadéna rotace bude zanedbatelné (tzn.
napiiklad vznikla pouze poduskovitym zkreslenim objektivu).

Matematicky popis poduskovitého zkresleni se v hardwaru implementuje pomérné slo-
zZité, proto je zddouci nalézt jednodussi popis zkresleni obrazu. Pokud se obraz rozdéli na
dostatecny pocet pravothlych oblasti, je mozné zkresleni v ramci kazdé takové oblasti po-
vazovat za linedrni a pfevzorkovat ji samostatné. Navic zkresleni kazdé oblasti je v tomto
piipadé mozné uplné charakterizovat pouze pomoci ¢tyf koeficientti (nazornéji viz obrazek
5.1):

e Sp' — pozice levého horniho pixelu pravotihlé oblasti
e DCy? — rozdil soufadnic mezi sousednimi pixely 1. fadku oblasti

e DR? - rozdil soufadnic mezi pixely sousednich fadku

DDC* — zména rozdilu soufadnic mezi pixely sousednich fadki

Kromé uvedenych koeficienti, které jsou vstupnimi parametry algoritmu, jsou k jeho
realizaci tfeba jesté tyto proménné:

e SoR” - pozice prvniho pixelu v aktualnim fadku
e DC - rozdil soufadnic mezi sousednimi pixely v aktuéalnim fadku
e S — pozice aktuélniho pixelu

Vystupem algoritmu je proménna S urcujici pozici konvolu¢niho filtru v aktuélné zpra-
covavané oblasti zdrojového obrazu. Algoritmus je vykonévan takto: Nejprve probéhne ini-
cializace, kdy je pozice prvniho pixelu v fadku SoR nastavena na pozici levého horniho

'Podle anglického ,,Standing“ — pozice.

2Podle anglického ,Difference — Cell“ — rozdil bunék.

3Podle anglického ,Difference — Row* — rozdil fadki.

4Podle anglického ,,Difference? — Cell“ — zména rozdilu bunék.
®Podle anglického ,Start of Row* — zagatek fadku.
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Obrazek 5.1: Koeficienty algoritmu separabilniho pfevzorkovani. a) predstavuje cely obraz
rozdéleny na pravouhlé oblasti. Jedna z téchto oblasti je zvétsena v b), kde jsou jiz patrné
jednotlivé pixely. Leva horni ¢ast oblasti je dale zvétsena do c), kde je naznafen princip
horizontéalniho prevzorkovani, a d), kde je znazornéno vertikalni prevzorkovani. Vektor DCg
je vykreslen zelené, vektor DR modie a vektor DDC cervené.
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pixelu oblasti Sg a velikost vektoru posunu v aktualnim fadku DC je upravena na velikost
vektoru posunu v prvnim faddku DCg. Nasleduje prichod prvnim radkem, ktery se sklada
z nastaven{ vystupni proménné S na pozici prvniho pixelu v fadku SoR a vlastniho pri-
chodu, kdy je vystupni proménné S po kazdé konvoluci inkrementovana o vektor posunu
v aktudlnim rfadku DC. Na konci fadku je inkrementovina pozice prvniho pixelu v fadku
SoR . pri¢tenim vektoru posunu mezi fadky DR a vektor posunu v aktualnim fadku DC je
inkrementovén o ,mezitadkovy pfirastek® DDC. Tim je dokoncen priichod prvnim fadkem
a nasleduje obodobny prichod dalsimi radky.

Nutno podotknout, Ze veskeré koeficienty i proménné se vyskytuji dvojmo — pro horizon-
talni a vertikalni prevzorkovani. Proto je mozné chépat je i jako usporadanou dvojici [z, 1],
jak je naznaceno v obrazku 5.1. Komponenty x a y jsou na sebe vzdy kolmé.
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Cely algoritmus se da zapsat nasledujicim pseudokddem:

SoR = Sp;
DC = DCp;
(foreach row in region)
{
S = SoR;
(foreach cell in row)
{
Konvoluce(S);
S += DC;
}
SoR += DR;
DC += DDC;
}

Jako konvoluén{ filtr se pouziva Lanczosuv filtr, ktery je dobrou aproximaci sinc filtru.
Podle [14] je sinc filtr separabilni, lze tedy totéz prohlasit o Lanczosové filtru. Tento filtr
v8ak nebyl zvolen jen pro jeho separabilitu, ale také proto, Ze produkuje dobré vysledky pfi
prevzorkovani se subpixelovymi posuny, jak se pise v [18].

Filtr pouzity v této praci ma rozméry 1x7 pixeli. Pro horizontalni pfevzorkovani se
pouziva ,yodorovny“ filtr, pro vertikalni pfevzorkovani ,svisly* filtr. Pozice 4. (prostifedniho)
pixelu odpovida soufadnici S produkované algoritmem uvedenym vyse. Celociselna ¢ast
soufadnice udéva skute¢nou pozici filtru ve zdrojovém obraze, desetinna ¢ast urcuje subpi-
xelovou polohu. Tato poloha slouzi jako index do tabulky variant filtru, kdy kazda varianta
odpovida uréitému subpixelovému posunu.

Uvedeny algoritmus dosahuje asymptotické slozitosti sedmi operaci nésobeni a sedmi
operaci sCitani na pixel — konvoluce se sklada ze sedmi nésobeni koeficienti filtru s pixely
obrazu a Sesti s¢itani takto vzniklych soudint, sedmé operace s¢itani je generovana inkre-
mentaci soufadnice S. V porovnani s klasickymi algoritmy pirevzorkovani se dosahuje tispory
strojového Casu hlavné pfi vypoctu soufadnice filtru. Ve srovnani s algoritmy pouzivajicimi
neseparabilni filtry pak dochazi k vyznamné tuspofe pii vypoctu konvoluce, kde se vyskytuje
mnohem méné drahych operaci nasobeni.

Algoritmus popsany v této ¢asti prace byl pro testovaci ucely a ovéfeni jeho vlastnosti
implementovan v jazyce C.
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5.2 Hardwarova architektura

Blokové schéma prevzorkovaci jednotky je vidét na obrazku 5.2.

Konfigurace Vstupni obraz
Stav ¢
> CTRL -t
¢ RESAMPLE_1D_Y
Subpixelova poloha
> OFFSET >
Stav y
> CTRL -t
¢ RESAMPLE_1D_X
Subpixelova poloha
> OFFSET >

y

Prevzorkovany obraz

Obréazek 5.2: Blokové struktura pfevzorkovaci jednotky.

Zatizeni se skldda z Sesti samostatnych podjednotek, které jsou usporadény do dvou
trojic — jedna z nich se stara o vertikalni prevzorkovéani, druhé o horizontalni. Kazda trojice
je sloZena z prevzorkovacitho modulu (dale jen moduly RESAMPLE 1D X a RESAM-
PLE 1D Y), kterym prochéazeji obrazova data a ktery provadi konvoluci, dale z modulu,
ktery pocita aktualni subpixelovou polohu (déale jen modul OFFSET) a nakonec z fidi-
ctho modulu (déle jen CTRL), ktery na zakladé stavu prevzorkovaciho modulu fidi modul
pro vypocet subpixelové polohy. Trojice jsou zapojeny do série, takze obé faze prevzorkovani
probihaji oddélené, avsak diky zietézenému zpracovani soucasné. Moduly CTRL a OFFSET
sdileji jedinou konfigura¢ni sbérnici.

Drive, neZ je jednotka pripravena k pouZziti, je nutno do ni nahrat konfiguracni data.
Tim se rozumi ulozeni ¢tveric koeficienttt uvedenych v ¢asti 5.1 do moduli OFFSET. Kon-
figuracni sbérnice obsahuje datové a adresové vodi¢e a moduly CTRL rozhoduji o tom,
zda se piislusna data ulozi do pfidruzeného modulu OFFSET. Zaroven kontroluji pocet na-
hranych sad koeficienti a po dokonceni konfigurace spusti vypocet v modulech OFFSET.
Jakmile je konfigurace dokoncena, jednotka si zazada o vstupni data. Po dostate¢ném napl-
néni vnitiniho bufferu da modul RESAMPLE 1D Y modulu CTRL signal, Ze je pfipraven
pracovat a tim za¢ne vlastni pfevzorkovani. Pokud je buffer stale dostateéné plny, generuje
modul OFFSET v kazdém taktu jednu subpixelovou polohu konvolu¢niho filtru a modul
RESAMPLE 1D Y produkuje v kazdém taktu jeden pixel vertikalné prevzorkovaného ob-
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razu. Tyto pixely putuji do modulu horizontalniho prevzorkovani RESAMPLE 1D X, kde
probihd obdobna procedura véetné komunikace s prislusnymi CTRL a OFFSET moduly.
Vystup modulu RESAMPLE 1D X je zaroven vystupem celé pfevzorkovaci jednotky a ob-
jevujf se na ném kazdy takt pixely vysledného zkorigovaného obrazu.

CFG_DV_IN CFG_ADDR_IN OFFSET_RDY
& x’y = INIT
L » INIT_X
FSM
squares_nr Ly STEP X
®—» cnt_conf -
- STEPY
cnt_pixel_en
y A
cnt_pixel
mux compute
\j i
CFG DV OUT CFG ADDR OUT

Obrazek 5.3: Blokové schéma modulu CTRL.

Na obrazku 5.3 je znazornéno blokové schéma kontrolntho modulu CTRL. Jeho tikolem
je fidit pridruzeny modul OFFSET (viz dale) podle aktualniho stavu pfevzorkovani. Do mo-
dulu vstupuje adresové ¢ast konfigura¢ni sbérnice CFG_ADDR__IN, jejiz nejvyznamné&jsi
bit urcuje, zda jsou konfigura¢ni data urc¢ena pro tu ¢ast jednotky, ktera provadi vertikalni,
respektive horizontélni prevzorkovani. Pokud tento bit vyhovuje a zaroven je nastaven signal
CFG_DV_IN, dojde k propagaci signalu platnosti dat na vystup CFG_DV_OUT a inre-
mentaci ¢itace cnt _ conf. Tento ¢ita¢ uchovava pocet nahranych koeficientovych sad. Jadrem
modulu CTRL je konetny stavovy automat FSM, jehoz hlavnim tikolem je ovlddat signaly
INIT, INIT X, STEP X a STEP_ Y. Mnozina téchto signéla je do zna¢né miry podobna
mnoziné stavi zminéného automatu, takze udava, v jaké fazi se nachézi interpola¢ni algorit-
mus. Automat je ovladan signdlem OFFSET RDY, ktery je nastaven, pokud je pfidruzena
prevzorkovaci jednotka pripravena k vypoc¢tu. Druhym vstupem automatu je pocet na-
hranych koeficientovych sad reprezentovany signélem squares nr. Automat pomoci signélu
ent_ pizel en Tidi ¢itac cnt_ pizel, ktery po skonceni konfiguraéni faze také slouzi jako vstup
automatu a generuje mj. ¢islo pravé zpracovavané oblasti obrazu. O multiplexovani tohoto
¢isla a konfigura¢ni adresy se pomoci signélu compute rovnéz stard automat.
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Obrazek 5.4: Blokové schéma modulu OFFSET.

Dalsi obrazek 5.4 obsahuje blokové schéma modulu OFFSET. Tento modul sém o sobé&
neni piflis ,jinteligentni”, protoze jeho logika je Tizena spraZenym modulem CTRL. Pfimo
do ng&j vstupuje datovi Cast konfigura¢ni sbérnice CFG_ DI, naopak jeji adresova ¢ast
CFG_ADDR a signal platnosti dat CFG_DV jsou vyvedeny z fidictho modulu CTRL,
ktery tyto signély generuje. Vyjmenované vodice sbérnice jsou zapojeny do paméti pro ulo-
zeni ¢tveric koeficientt (viz 5.1) coefficient-sets memory. Jedna buiika této paméti obsahuje
v8echny ¢tyfi koeficienty; ty jsou po vyéteni privedeny na stejnojmenné vodi¢e DR, S0, DDC
a DCO.

Druhou ¢asti modulu OFFSET je sada paméti a multiplexori, kde se realizuje interpo-
la¢ni algoritmus. Pribéh algoritmu je ¥izen z modulu CTRL pomoci signéla INIT, INIT X,
STEP X a STEP Y. Kazda z paméti SoR, DC a S reprezentuje jednu z proménnych algo-
ritmu, jak je popséno v ¢asti 5.1. V tomto pripadé bylo vhodné pouzit paméti misto registri,
protoze v prubéhu prevzorkovani dochézi k pfepinéni mezi riznymi oblastmi obrazu a tim
i mezi riznymi sadami koeficientti. Toho je dosazeno adresovinim vSech paméti modulu
adresovou ¢asti konfiguraéni sbérnice CFG_ADDR. S proménnymi jsou provadény operace
prifazeni a inkrementace, coz vede k zapojeni multiplexoru pred kazdou pamét proménné.
Ptislusné multiplexory jsou rovnéz fizeny Ctvefici vySe zminénych signalt z modulu CTRL.
Vystupem modulu je stejnojmenny signdl OFFSET, coZ je vlastné hodnota proménné S
interpola¢niho algoritmu udavajici polohu aktualné zpracovavaného pixelu.
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Obrazek 5.5: Blokové schéma modulu RESAMPLE 1D Y.

Na obrazku 5.5 muze ¢tenar vidét blokové schéma vertikdlniho prevzorkovaciho modulu
RESAMPLE 1D Y.V ném se nachéazi nejvétsi RAM pamét jednotky — buffer pro ulozeni
vstupnich dat. Tento buffer pojme ¢ast obrazu o velikosti 256x64 pixeld, coz odpovida
Ctyrem ¢tvercovym oblastem obrazu sousedicim horizontalné. Protoze konvoluéni filtr mé
sedm koeficientil, je nutno mit moznost naraz pristoupit alespon k sedmi pixeltim obrazu
uspofadanym do sloupce. Kviili snadnéjsi adresaci pamétovych bloka® bylo toto &islo zvyseno
na nejblizsi vyssi mocninu dvou, tedy osm. V bloku ¢. 1 je ulozen 1., 9., 17., 25., 33., 41.,
49. a 57. fadek obrazu, v bloku ¢. 2 je ulozen 2., 10. az 58. faddek obrazu, az kone¢né v bloku
¢. 8 je ulozen 8., 16. az 64. fadek. Toto rozptyleni sousednich fadka obrazu mezi jednotlivé
bloky zaru¢uje moznost vyéteni vzZdy osmi sousednich pixelii v jednom sloupci za jeden takt
kdykoliv béhem prevzorkovani.

Buffer potfebuje pro svou praci pomérné velké mnozstvi Fidici logiky. Ta se na zapisové

S Anglicky ,memory bank®, v &estiné se nékdy hovorové pouziva vyraz ,pamétovy bank®.
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strané skldda z Citace zapisové adresy cnt waddr a adresového dekodéru addr dec, ktery
pomoci vektoru zapisovych signéli we urcuje, do kterého bloku se budou vstupni data zapi-
ent_raddr, ale misto adresového dekodéru je pfitomen obvod Pizel raddr & re computation.
Ten ze zminéné pseudoadresy pocita skutecnou ¢teci adresu raddr a ¢teci signal re pro kazdy
pamétovy blok bufferu.

Pro ulozeni koeficientii FIR filtru” jsou pouZity dva bloky RAM paméti, jejichz obsah je
urCen uz pii nahrani designu FPGA. Siika slova téchto pamét{ je dvojnésobné oproti Sifce
slova vstupniho bufferu a protoZe neni potfeba do paméti nic zapisovat, mohou byt oba
porty kazdého bloku vyuzity pro ¢teni. Timto zptisobem je rovnéz mozné vycist vSech sedm
koeficienti FIR filtru v jednom taktu. Pamétové bloky jsou adresovany signilem genero-
vanym v obvodu FIR raddr computation, ktery jej pocita ze ¢teci pseudoadresy vstupniho
bufferu a polohy aktualné zpracovavaného pixelu OFFSET.

Pixely vyc¢tené ze vstupniho bufferu je nutno zkonvoluovat s koeficienty filtru. To probiha
v MAC jednotce, ktera se sklada z pole nésobicek a séitackového stromu. Tato jednotka
je navrzena s ohledem na maximélni propustnost, proto jsou nasobi¢ky implementoviny
pomoci specializovanych primitiv FPGA ¢ipu, ktera jsou schopna provést nasobeni v jednom
kroku. S¢itackovy strom je binarni, to znamena, ze vysledek je pti osmi séitancich k dispozici
se zpozdénim tii takty. Zretézené zpracovani ovsem umoziuje kazdy takt produkovat jeden
vysledek MAC operace.

Modul REAMPLE 1D Y je vybaven dvéma konenymi stavovymi automaty pro ge-
nerovani RDY® signalii. Oba automaty maji tfi vstupy: Signal DO RDY, ktery je nasta-
ven, pokud je vnéjsi prostiedi modulu pripraveno prebirat vysledky pirevzorkovani a dale
Ctect a zapisovou adresu vstupniho bufferu. Z téchto tif vstupt generuje automat FSM di
vystupni signal DI RDY (aktivni, pokud je modul schopen piijimat data) a automat
FSM_ offset signal OFFSET _RDY (aktivni, pokud je modul schopen pfijmout polohu aktu-
alné zpracovavaného pixelu OFFSET).

Zbyvajici modul RESAMPLE 1D X je schematicky znézornén na obrazku 5.6. Jak je
mozno si v§imnout, jeho rozhran{ je identické s modulem RESAMPLE 1D Y, shodné jsou
navic i nékteré prvky vnitini struktury. Je to zpisobeno tim, Ze oba moduly vykonéavaji
velmi podobnou ¢innost, da se tedy fici, Ze odlisny je jen zpiisob ulozeni vstupnich dat.

Jelikoz tento modul provadi horizontalni pfevzorkovani, tj. pouziva horizontalné orien-
tovany konvoluéni filtr, sta¢i mu, aby mél pristup jen k aktuédlné zpracovavanému fadku
obrazu. Navic pro vypocet nepotiebuje cely fadek, ale jen téch sedm pixelu, které jsou ke
konvoluci potFebné. Z tohoto divodu je zbyteéné implementovat objemné buffery, misto
toho sta¢i prichozi data ukladat do fronty FIFO. Problém je vSak v tom, Ze pii vypoctu
dvou po sobé jdoucich pixelt vystupniho obrazu se miuZe FIR filtr ve zdrojovém obraze
posunout az o dva pixely. To znamené, ze v nékterych pripadech je nutné z fronty vy¢ist
dva pixely v jednom taktu. Klasickéd fronta typu FIFO umozinuje vyc¢itat pravé jednu po-
lozku, feSeni tedy spociva v ukladani dvou pixeli do jedné polozky fronty. Je tedy nutné
implementovat logiku, ktera zabezpeci, aby se do fronty zapsaly vzdy dva piichozi pixely
nardz. Proto je na vstupni signil DI napojena dvojice registri, za jejichz stiidavé plnéni
je zodpovédny obvod we computation. Jakmile je dvojice registrii naplnéna platnymi daty,
obvod generuje we signél pro zapis dvojice pixelt do fronty.

obvodem re computation, ktery na zakladé aktualni a predeslé hodnoty signidlu OFFSET

77 anglického ,Finite Impulse Response” filter — filtr s koneénou impulsni odezvou.
8Casto pouzivana zkratka anglického ,ready” — pFipraven.
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Obrazek 5.6: Blokové schéma modulu RESAMPLE 1D X.

(tzv. relativniho offsetu) uréi, zda nastava posun o zadny, jeden ¢i dva pixely. Pokud nedo-
chéazi k zddnému posunu, z fronty se nevy¢ita. Pokud dochézi k posunu o dva pixely, z fronty
se vyCte pravé jedna polozka (dva pixely). Kone¢né, pokud dochézi k posunu jen o jeden pi-
xel, vy¢€ita se z fronty jen v tom piipadé, pokud pfi posledni takové situaci k vy¢teni nedoslo.
Obvod re computation také ¥idi ¢innost Gitace cnt_ out, ktery adresuje soustavu registri, do
nichz jsou ukladana data vycitana z fronty. Soustava registri funguje jako kruhovy buffer,
jehoz zapisové signaly jsou kontrolovany adresovym dekodérem addr dec.

Zbylé ¢asti modulu RESAMPLE 1D X jsou, jak jiz bylo fec¢eno, viceméné shodné s mo-
dulem RESAMPLE 1D Y. Jedna se o dva bloky paméti s ulozenymi koeficienty FIR filtru
a MAC jednotku, kterd provadi jejich konvoluci s pixely obrazu. O adresovani paméti koefi-
cientu se stard obvod FIR raddr computation. Ten adresu pocita ze sledu hodnot vstupniho
signalu OFFSET.
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5.3 Dosazené vysledky

Navrzena architektura prevzorkovaci jednotky byla implementovana v jazyce VHDL. Dale
byla provedena syntéza do programovatelného hradlového pole Xilinx Virtex-II XC2V250,
kterym je osazena akceleracni karta DX64 firmy Camea. Tak byly ziskany dilezité parame-
try, na zékladé€ kterych se daji posoudit moznosti prevzorkovaci jednotky. Jednim z nich je
maximélni pracovni frekvence, ktera byla syntetizaénim nastrojem Xilinx XST J.30 urcena
na 147,384 MHz, coz odpovida periodé 6,785 ns”. To je dobry vysledek vzhledem k tomu, ze
se uvazuje o skute¢né pracovni frekvenci 100 MHz. Dulezitym parametrem je také zabrana
plocha na ¢ipu, kterd se ur¢uje z po¢tu zabranych slice'’ bloki. Podle vysledki syntézy
jednotka zabird 62 % plochy FPGA, coz je relativné mnoho, ale je nutno si uvédomit, Ze
pouzity ¢ip je jiz pomérné stary a hlavné maly. Dnes vyrabéné ¢ipy disponuji nasobné vys-
Sim poc¢tem obvodovych elementti. Tabulka 5.1 pFesnéji udava vyuziti jednotlivych zdroju
na ¢ipu.

’ Prostredky na ¢ipu H Zabrano ‘ Celkovéa kapacita \ % celkové kapacity ‘

Slice bloky 954 1536 62 %
Klopné obvody 990 3072 32%
4-vstupé LUT 1410 3072 45 %
Block RAM 21 24 87 %
18-bitové nasobicky 16 24 66 %

Tabulka 5.1: Vysledky syntézy prevzorkovaci jednotky pro hradlové pole Virtex-1I XC2V250,
rychlostni{ stupen -6.

Féze odladéni jednotky v hardwaru jesté neskoncila, avSak jsou k dispozici vysledky
z referenéniho softwaru. Tento software byl implementovan v jazyce C za tucelem simulace
a ovéfeni vlastnosti navrzeného interpolacniho algoritmu. Na obrazku 5.7 miiZe ¢tenafr vidét
testovaci obrazec s uméle vytvofenym poduskovitym zkreslenim, které odpovida zkresleni
objektivu fotoaparatu Canon EOS 300D s ohniskovou vzdélenosti 18-55 mm. Na dalsim ob-
razku 5.8 je tentyZz obrazec po prevzorkovani a korekci. Oba obrazce maji skute¢nou velikost
3072x2048 pixeli, rohové body originalu jsou vychyleny o 16 px v horizontalnim a o 26 px
ve vertikidlnim sméru, dochéazi tedy az k 2,5% posunu pixeli. Testovaci obrazec zamérné
obsahuje ostré hrany a jednobarevné plochy, aby se projevily pripadné nedostatky prevzor-
kovaciho algoritmu ¢ konvolu¢niho filtru. Jak je patrné, vSechny hrany ziistaly nerozmazéany
a v plochach se nevyskytuji zadné artefakty.

9Pfi pouziti ¢ipu XC5VLX30 z nejnovéjsi rodiny Xilinx Virtex 5 byla maximalni frekvence stanovena na
239,549 MHz, tomu odpovida perioda 4,175 ns.
07y, slice® je elementarnim prvkem FPGA &ipu skladajicim se z LUT, registru a podpirné logiky.
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Obrazek 5.8: Zkorigovany testovaci obrazek.
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Kapitola 6
Zaveér

Cilem této prace bylo vybrat vhodny algoritmus pro zrpacovani v FPGA ¢&pu, navrhnout
zpusob jeho implementace a implementovat jej. Byl vybran algoritmus separabilniho pre-
vzorkovani obrazu, ktery byl drobné optimalizovan pro ucely implementace v FPGA. Byla
navrzena architektura hardwarové prevzorkovaci jednotky a tato jednotka byla v jazyce
VHDL implementovéna.

Kli¢em k proniknuti do problematiky programovatelného hardwaru je znalost cilové
FPGA platformy. Pro seznameni s jeji architekturou, vlastnostmi a komponentami dostup-
nymi na ¢ipu bylo pouzito [29]. Rovnéz je dulezita schopnost tvorby efektivné syntetizo-
vatelného VHDL kodu, a proto byl nastudovan [1] a dalsi materiadly zminéné v kapitole 3.
Zakladni techniky zpracovani obrazu, zejména pievzorkovani, byly nastudovany v pritbéhu
implementace referen¢niho softwaru, navrhu architektury prevzorkovaci jednotky a béhem
tvorby kapitoly 2. Mozné alternativy v navrhu jednotky, které jsou diskutovany v kapitole 4,
vychézeji z 2], [21] a [20]. Finalni architektura pfevzorkovaci jednotky je detailné popsana
v kapitole 5. Jednotka byla implementovana v jazyce VHDL, jeji zdrojové kody jsou k dis-
pozici v dodatku A a vysledky syntézy jsou diskutovany v kapitole 5, ¢asti 5.3. Nad ramec
zadéani prace byl ve spolupraci s Ing. Michalem Seemanem sepsén a publikovan ¢lanek o al-
goritmu pfesného separabilniho pfrevzorkovani 15| a byla vytvofena referen¢ni softwarova
implementace prevzorkovaciho algoritmu v jazyce C.

Ucelem prace bylo akcelerovat algoritmus pievzorkovani, coz se podafilo. Jednotka pra-
cujici na frekvenci 100 MHz je schopna obrézek o rozliseni 2 Mpx zpracovat zhruba za 20 ms.
To je pro ¢lovéka témér nepostfehnutelna doba, takze by jednotka v redlném ¢ase mohla
zpracovavat HD video signal se snimkovou frekvenci az do 50 Hz. Pii srovnéni s prevzor-
kovanim bézicim na dnes b&zném 2 GHz procesoru, kde se dosahuje vykonu fadové nékolik
Mpx za sekundu, je FeSeni popisované v této praci az 100x rychlejsi.

Jednotka bude po odladéni v hardwaru prakticky nasazena v rdmci projektu Biomarker
na pievzorkovani biomedicinského obrazu. Jeji vykon bude pro tento tucel dostate¢ny, avsak
v budoucnu by bylo mozné jednodusSe zvysit jeji pracovni frekvenci pouzitim modernéjsiho
FPGA ¢ipu z rodiny Xilinx Virtex 5. Pfi pouZiti ¢ipu s vétsim mnozstvim logiky a vestavéné
paméti by mohlo byt rentabilni umistit do néj vice paralelné pracujicich jednotek. Z hlediska
zpracovani biomedicinského obrazu se také nabizi moznost rozsifeni jednotky pro tucely
prevzorkovani 3D obrazu.
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