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Wstep

Przetwarzanie i analiza obrazow jest jednym z najwazniejszych dziedzin techniki w dzisiej-
szym $wiecie. Najistotniejszym zmystem cztowieka jest bowiem wzrok. Na jego podstawie
podejmuje si¢ wigkszo$¢ decyzji. Dzigki systemom wizyjnym mozna usprawniaé prace
w wielu dziedzinach. Przyktadowo chirurg znajdujacy si¢ w jednym mieScie moze przepro-
wadzi¢ operacj¢ w drugim miescie za pomoca sterowanego robota i obrazu pacjenta, ktory
jest przesytany i wyswietlany na jego stanowisku pracy. Bardzo waznym aspektem w tej sy-
tuacji jest uzyskanie wyraznego obrazu bez zaklocen. Mozna to uzyskac dzigki filtracji obrazu
przesytanego taczami komunikacyjnymi. Powinna wykonywaé si¢ ona na tyle szybko, aby

obraz rdwniez nie byl przerywany, czy klatkowany.

To wlasnie jest zadaniem tego projektu, aby stworzy¢ syntezowalny kod filtracji konteksto-
wej, ktora bedzie wykonywana z maksymalng predkoscig 1 doktadno$cia. Modut filtru bedzie
umieszczany na platformie sprzgtowej z uktadem FPGA (ang. Field Programmable Gate Ar-
ray), dzieki czemu operacje mogg by¢ wykonywane réwnolegle. Wlasciwos$¢ ta przyspieszy
wszystkie dziatania, ktore w normalnym systemie przeprowadzane bytyby szeregowo.

Wykonano takze tutorial, ktéry umozliwi studentom Stworzenie prostego projektu, wykorzy-
stujgcego opisane w pracy rozwigzania programowe i sprzetowe. Zostal on dotagczony na kon-

cu dokumentaciji.

W ramach projektu stworzono dwa rodzaje filtru w celu przedstawienia mozliwos$ci uktadow
FPGA oraz pokazania trudnosci 1 probleméw zwigzanych gtownie z typami danych 1 wyko-
nywanych operacji arytmetycznych. Pierwszym jest podstawowy filtr usredniajacy, w przy-
padku ktoérego wykonywane sa proste operacje dodawania. Jednak pojawia si¢ problem
z normalizacja, gdyz stosujgc macierz konwolucji 3x3 powinno podzieli¢ otrzymang wartos¢
przez 9. Natomiast proste i szybkie operacje wymagajg obliczen typu mnozenie/dzielenie na
potegach dwojki. Oczywiscie mozna wykona¢ dzielenie lub mnozenie dowolnej wartosci.
Nawet uktady FPGA maja dedykowane uktady to tego celu, jednak, wykorzystujac je, diame-
tralnie zmniejsza si¢ maksymalna szybkos¢ taktowania.

Duzo lepszy efekt mozna uzyskac, wykonujac tylko przesunigcia bitowe (dzielenie/mnozenie
przez wielokrotno$¢ dwojki) i wykonanie pewnego przyblizenia, co zostatlo opisane w roz-

dziale 3.2.1 poswieconym tej filtracji.
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Drugi z wykonanych filtréw to filtr wyostrzajacy (ang. high boost), ktory takze posiada pro-
blem z normalizacja. Jest on tym wigkszy, ze operacje przeprowadzane sg na liczbach ze zna-
kiem. Nalezy wykona¢ odpowiednig interpretacj¢ probki wynikowej, aby otrzyma¢ na wyj-

$ciu format 8-bitowy bez znaku.

Na poczatku projektu opisana jest teoretycznie filtracja kontekstowa. Przedstawiony zostat
opis matematyczny, problemy zwigzane z tego typu filtracjg oraz jak powinna wyglada¢ pra-
widtowa filtracja dolno- i gérnoprzepustowa.

W kolejnym rozdziale oméwiono w jaki sposob mozna przyspieszy¢ symulacje. Opisano
w nim dziatanie platformy HES (ang. Hardware Embedded Simulation) i srodowiska DVM
(ang. Design Verification Manager).

Nastepne dwa rozdziaty przedstawiaja wykonane moduty. Pierwszy z nich zawiera opis syn-
tezowalnych ukladow filtrow kontekstowych. Natomiast w kolejnym oméwiono sposob ich
weryfikacji i potrzebne do tego srodki.

W ostatnim rozdziale krotko zweryfikowano skuteczno$¢ 1 efektywnos$¢ dziatania stworzo-
nych modutow, ktore dowodza stusznos$ci stosowania szybkich uktadéw i rownoleglych dzia-
tan w przypadku filtracji kontekstowej obrazu. Porownano takze czasy: symulacji programo-

wej oraz kosymulacji sprzgtowe;.
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1. Kontekstowa filtracja obrazu

1.1. Konwolucja dyskretna — filtracja splotowa

Obraz reprezentowany jest przez 2-wymiarowa macierz warto$ci dyskretnych L(m,n). W celu
filtracji danego obrazu nalezy wykonac jej splot z macierzg filtrujaca w(i,j). Wzor tej operacji

mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

L'(m,n)=(wx L)(m,n) = ZL(m—i,n— w(, j) Q)

i, jek
Do obliczenia wartosci funkcji L’(m,n) w danym punkcie na obrazie wynikowym wykorzy-
stuje si¢ wspoOtczynniki w(i,j), wraz z odpowiednimi elementami obrazu L(m-i,n-j), znajduja-
cymi si¢ w oknie rozlokowanym wokoét punktu o wspotrzednych (m,n). Wspotczynniki w(i,j)
wybiera si¢ zwykle w taki sposob, by byly liczbami catkowitymi. Jest to spowodowane tym,
ze dla warto$ci zmiennoprzecinkowych trzeba wykona¢ skomplikowane obliczenia. Wymaga-
ja one duzej mocy obliczeniowej oraz pochtaniaja duzo wigcej czasu. Jednak przy catkowito-
liczbowych wartosciach w(i,j) pojawia si¢ problem normalizacji. Po wykonaniu wymaganych
dziatan uzyskane warto$ci wynikowych pikseli wyjsciowego obrazu nie beda zawieraty si¢
w przedziale L’(m,n) < [0, 25-1]. Dlatego pelna operacja filtracji splotowej musi obejmowaé
czynnos¢ normalizacji. Dla filtrow eliminujacych proste zaktocenia, dla ktorych wszystkie
wspotczynniki spetniajg warunek w(i,j)>0 mozliwe jest zastosowanie stosunkowo prostej

techniki normalizacji, danej wzorem:

| P
L(m,n)_—zw(i’j)(iéKL(m i,n—jw, j) 2)

(i.))eK

W przypadku wspotczynnikow w(i,j) przyjmujacych zarowno wartosci dodatnie, jak i ujemne,
operacja normalizacji musi odwolywac si¢ do rzeczywistych, uzyskanych po przetworzeniu

obrazu warto$ci min L’(m,n) oraz max L’(m,n) 1 opiera¢ si¢ na wWzorze:

L'(m,n) —min L'(m, n) 08
max L'(m,n) —min L'(m, n)

L'"(m,n)= 3)
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Otoczenie oraz liczba elementow wchodzacych w jego sktad moga by¢ dowolnie dobierane
w zalezno$ci od potrzeb i zastosowan. Ogolnie im wigkszy rozmiar otoczenia, tym bardziej
radykalne dziatanie filtru. W zdecydowanej wigkszosci przypadkow stosuje si¢ jednak okna
kwadratowe o wymiarach 3x3. Jest to spowodowane tym, ze dang probk¢ mozna umiescic¢
w $rodku macierzy oraz wymaga duzo mniej operacji matematycznych niz w przypadku fil-
trow o wigkszych rozmiarach okna. Dlatego tez w projekcie stosowany jest wlasnie taki wa-

riant okna. Tablica wspotczynnikow W(i,j) takiego okna przyjmuje nastepujgca postac:

w(ll) w(@d0) w(l-1)
w(0,)) w(0,00 w(0,-1)
w(-11) w(-10) w(-1-1)

Dla szybkiego i wygodnego opisywania kolejnych filtrow przyjeto natomiast uproszczong

notacje, wykorzystujaca jedynie kolejne numery wspotczynnikdw:

Wl W2 WS
W, Wy W
W, W, W,

W tym przypadku funkcja realizujaca proces filtracji (z uzyciem konwolucji) moze by¢ zapi-

sana w nastgpujacy sposob:

L'(mn)=w,L(M-L,n-)+w,L(m-L,n)+w,L(m-1,n+1)+
+w,L(m,n—-1) +w,L(m,n)+w,L(m,n+1)+ 4)
+w,L(m+1Ln-1)+w;L(m+1Ln)+w,L(m+1n+1)

1.2. Problemy zwigzane z filtracjq kontekstowa

Jednym z problemow jest zagadnienie normalizacji zwigzany z operacjami na wspotczynni-
kach w postaci liczb catkowitych, o czym byla mowa w poprzednim rozdziale. Drugim pro-
blemem sg warunki brzegowe filtracji. Do wyznaczenia jednego punktu obrazu wynikowego

trzeba dokona¢ okreslonych obliczen na wielu punktach z otoczenia danego punktu obrazu
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zrodtowego. Z tego powodu nie mozna dokona¢ filtracji dla pikseli znajdujacych si¢ bezpo-

srednio na brzegu obrazu (rys. 1.), poniewaz do jej wykonania bedzie brakowaé warto$ci ar-

gumentdéw oznaczonych symbolem ,,?”.

L] L0

Rys. 1. Niemozno$¢ wykonania kontekstowych filtracji dla punktéw potozonych przy brzegu obrazu [2].

Najprostszym rozwigzaniem jest pominigcie tych elementdéw, dzigki czemu uzyskujemy tabli-
c¢ sygnatu wyjsciowego mniejsza od tablicy wejsciowej. Mozliwa jest rowniez ekstrapolacja
elementow poczatkowych i1 koncowych tak, aby zastapily one elementy brakujace. Jest kilka
sposobow wykonania tej operacji:

e powielenie pikseli brzegowych (rys. 2b),

o odbicie lustrzane — w przypadku okna 3x3 daje taki sam efekt jak w pierwszym punk-

cie (rys. 2c),
¢ interpolacja migdzy pikselami brzegowymi (rys. 2d).

===~
s

Rys. 2. Ekstrapolacja elementéw brzegowych: a) obraz zrodtowy, b) powielenie pikseli brzegowych, c¢) odbicie
lustrzane, d) interpolacja mi¢dzy pikselami brzegowymi [2].
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1.3. Filtry dolnoprzepustowe

Typowym zastosowaniem filtréw jest usuwanie zaklocen z obrazu. Przy tego typu operacji

czesto korzysta si¢ Z prostego filtru usredniajacego, ktdrego macierz konwolucji ma postac:

R
L

1
1
1

Obrazem poddawanym filtracji jest tradycyjnie ,,Lena”, ktora zostala przedstawiona na rysun-
ku 3.

Rys. 3. Obraz zrodtowy ,,Lena” w formacie RBG i w skali szaro$ci [3].

Na rysunku 4 przedstawiono przyktad efektu filtracji dolnoprzepustowej usredniajacej na za-
ktocenie typu ,,s0l 1 pieprz” o gestosci 0.008. Niestety przeksztalcenie to nie powoduje usu-
nigcia szumu, lecz powoduje jedynie jego rozmycie. Skutkiem ubocznym tej filtracji jest tak-
ze wygladzenie wszystkich krawedzi obiektow. Nastepuje pogorszenie rozpoznawalnosci ich

ksztattow. Obraz staje si¢ pozbawiony szczegotow i niewyrazny.
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Rys. 4. Przyktad filtracji u$redniajacej, od lewej: obraz z zaktdceniem typu ,,s61 i pieprz”, efekt filtracji.

Filtracja usredniajaca daje lepsze wyniki w przypadku szumu biatego w postaci funkcji Gaus-
sa. W przyktadzie przedstawionym na rysunku 5 funkcja Gaussa miata $rednig rowna 0 i wa-

riancj¢ wynoszacg 0.003.

e
S

!
b
"
o
2
7
LAy 3
.

5
o
2
3

Rys. 5. Efekt filtracji usredniajacej na szum bialy w postaci funkcji Gaussa. Od lewej: obraz zaktocony, obraz po
filtracji.

Utrate ostrosci obrazu podczas filtracji splotowej mozna zmniejszy¢ przez zastosowanie fil-
trow usredniajacych wykonujace konwolucje w sposéb wazony. Pierwotna warto$¢ piksela
L(m,n) w wiekszym stopniu wptywa na wartos¢ piksela po przetworzeniu L ’(m,n). Aby uzy-
ska¢ taki efekt wykorzystuje si¢ macierze konwolucji zawierajgce wigksze wzmocnienie dla

punktu L(m,n) w stosunku do jego sgsiadow. Przyktadowe maski wygladaja nastepujaco:
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R
RN e
R
RN e
N RN
PN e

Druga z przedstawionych masek reprezentuje funkcj¢ Gaussa. Jesliby kolejne elementy tej
maski przedstawiono za pomoca stupkéw o wysokosci odpowiadajacej przypisanej wadze to
w efekcie otrzymano by bryl¢ podobna do krzywej rozktadu normalnego - krzywej Gaussa.
Zatem znaczenie warto$ci punktu rosnie wraz ze zmniejszaniem si¢ odleglosci do obliczanego

punktu, w sposob opisany przez funkcj¢ Gaussa.

Zastosowanie takich masek powoduje zmniejszenie efektu rozmycia obrazu, co mozna zaob-

serwowac na rysunku 6.

Rys. 6. Przyktad obrazu poddanego filtracji z uwydatnionym punktem centralnym w macierzy konwolucji. Od

lewej: obraz po filtracji usredniajgcej podstawowej, obraz po filtracji maskg Gaussa.

Mozna réwniez zastosowac konwolucj¢ z maska pozbawiong catkowicie centralnego elemen-

tu:

e
=R
e
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W ten sposob wplyw piksela srodkowego L(m,n) jest zerowy i warto$¢ punktu wyjsciowego
L’(m,n) zostaje wyznaczony na podstawie tylko jego otoczenia. Efekt tej filtracji mozna zaob-
serwowac na rysunku 7. W wyniku tej operacji otrzymano jeszcze wigksze rozmycie kontu-

réw obrazu.

Rys. 7. Obraz poddany filtracji z pomini¢tym punktem centralnym w macierzy konwolucji. Od lewej: plik zro-

dlowy, obraz po filtracji.

1.4. Filtry gornoprzepustowe

Filtracja gornoprzepustowa ma na celu wyostrzenie obrazu, podkreslenie jego krawedzi, kon-
turéw, czy tez wydobycie elementéw faktury. Wzmacnia szybkie zmiany jasnosci pomigdzy
pikselami (wzmacnia wyzsze cze¢stotliwo$ci obrazu). Negatywnym skutkiem tego zabiegu jest
uwydatnienie rowniez szumow i zaktdcen oraz niepotrzebnych réznic na gtadkich powierzch-

niach obrazu.

1.4.1. Filtry gradientowe

Lokalne zmiany jasno$ci obrazu niosg informacj¢ o granicach obszarow (obiektéw). Detekcja
krawedzi pozwala na identyfikacje polozenia obiektow w obrazie. Wigkszo§¢ metod wykry-

wania krawedzi polega na wyznaczaniu lokalnych pochodnych (tzw. operatorow gradiento-
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wych). Pierwsza pochodna obrazu wykorzystywana jest do detekcji krawedzi oraz jej kierun-
ku. Druga pochodna natomiast, pozwala okresli¢ czy intensywno$¢ obrazu za krawedzig jest

wigksza, czy mniejsza od intensywnosci obrazu przed krawedzig [1] (patrz rys. 8).

Obraz

y Przokré]
msnosu
‘ obrazu

]
Pierwsza
l pochodna
Druga
pochodna

Rys. 8. Detekcja granic obszaréw operatorami gradientowymi [2].

T

Najprostszym przyktadem tego typu filtru jest gradient Robertsa. Jedna z wielu macierzy

wspotezynnikoéw w(i,j) dla tej filtracji wyglada nast¢pujaco:

0 00
-1 0
0 10

Pomimo tego ze gradient Robertsa mozna opisa¢ za pomocg macierzy o wymiarach 2x2, za-
stosowano macierz o wymiarach 3x3, poniewaz dzigki takiej budowie jednoznacznie mozna
okresli¢, dla ktérego elementu przeprowadzana jest filtracja. Przyktad rézniczkowania tym

oknem mozna zobaczy¢ na rysunku 9.

W celu wykonania poprawne;j filtracji, nalezy obraz w formacie RBG przekonwertowaé na
obraz w odcieniach szarosci. W zwigzku z tym obecnym obrazem zroédtowym jest prawy ob-

raz ,,Lena” z rysunku 3.
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Rys. 9. Filtracja obrazu gradientem Robertsa. Od lewej: obraz po wykonaniu filtracji, obraz po wzigciu modutu

wartosci pikseli po wykonaniu filtracji.

Szaro$¢ na pierwszym obrazie na rysunku 9 jest spowodowane tym, ze po wykonaniu konwo-
lucji gradientem Robertsa w obrazie wynikowym wystepuja zardwno piksele o wartosciach
dodatnich, jak i ujemnych. Aby obraz zostat poprawnie wyswietlony nalezy wykona¢ skalo-
wania i $rodek skali przypada na warto$¢ 128, co odpowiada tej szarosci.

Jest to cecha wszystkich konwolucji filtrow gérnoprzepustowych, poniewaz majg one w swo-
ich oknach przeksztatcen zarowno warto$ci dodatnie wspotczynnikow, jak i ujemne. Zjawisko

to natomiast nie wystgpowato dla filtrow dolnoprzepustowych.

Poréwnujac obraz zrodlowy (patrz rys. 3) i otrzymany po filtracji mozna zauwazy¢, ze gra-
dient Robertsa ma kierunkowy charakter. Jest to spowodowane tym, iz rézniczkowanie funk-

¢ji dwuwymiarowej musi zawsze odbywac si¢ wzdtuz pewnego kierunku.

Na podstawie gradientu Robertsa mozna stworzy¢ tzw. maski Prewitta, ktore pozwalaja na
rézniczkowanie obrazu w roznych kierunkach. Przyktadowo maska dokonujaca konwolucji

w Kierunku poziomym wyglada nastepujaco:

-1 -1 -1
0 0 O
1 1 1

Efekt dziatania tej maski przedstawiony jest na rysunku 10.
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Rys. 10. Obraz filtrowany gornoprzepustowo z uzyciem poziomej maski Prewitta.

Przez prosta operacj¢ transpozycji maski Prewitta mozna uzyskac¢ filtr wykrywajacy elementy

0 orientacji pionowej. Maska wyglada wowczas nast¢pujaco:

-1 01
-1 01
-1 01

Przyktad dziatania tej maski mozna zaobserwowaé na rysunku 11.

Rys. 11. Obraz filtrowany gornoprzepustowo z uzyciem pionowej maski Prewitta.

Patrzac na otrzymane obrazy przez filtracj¢ maskami Prewitta, doktadnie wida¢ kierunkowo$¢

filtracji. Mozna takze dokona¢ wzmocnienia wptywu najblizszego otoczenia piksela, dla kto-
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rego wyznaczana jest warto$¢ piksela na obrazie wynikowym. Taka filtracje mozna wykonaé

za pomocg tzw. masek Sobela. Pozioma maska Sobela ma postac:

-1 -2 -1
0O 0 O
1 2 1

Skutek dziatania tej maski pokazuje rysunek 12.

Rys. 12. Obraz filtrowany gornoprzepustowo z uzyciem poziomej maski Sobela.

Maske Sobela podobnie jak Prewitta mozna transponowa¢ uzyskujac maske pionowa, ktéra

wyglada nastepujaco:

-1 01
-2 0 2
-1 01

Przyktadowy obraz przefiltrowany ta maska przedstawiono na rysunku 13.
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Rys. 13. Obraz filtrowany gérnoprzepustowo z uzyciem pionowej maski Sobela.

W celu uzyskania innych kierunkowosci filtracji mozna obroci¢ maske Sobela o 45°. Taka
samg operacje mozna rowniez wykona¢ dla wczesniej prezentowanych masek. Ponizej zapre-

zentowane zostaty dwie spos$rod dziewigciu mozliwych masek Sobela:

2 1 0 0 1 2
1 0 -1 -1 0 1
0 -1 -2 -2 -1 0

1.4.2. Filtry wykrywajace krawedzie

Filtracje wykonane za pomocg macierzy konwolucji opisanych w poprzednim podrozdziale
(patrz rozdziat 1.4.1) majg wspolng ceche, jaka jest uwydatnienie pewnych wiasciwosci fil-
trowanego obrazu. Byly to krawedzie i1 kontury elementow znajdujacych si¢ na obrazie zré-
dlowym. Jednak wada tych filtracji jest ich kierunkowo$¢. Mozna to zauwazy¢, analizujac
przyktady z poprzedniego rozdziatu. Akcentowaty one elementy o danej orientacji, natomiast

pozostate byty thumione.

Czasami jednak potrzebne jest wykrycie wszelkich krawedzi wystepujacych na badanym ob-
razie, bez wzgledu na ich kierunkowo$¢. Wowczas nalezy uzy¢ innych masek. Jedng z metod

jest zastosowanie filtracji nieliniowej (patrz [1]). Dobre efekty dajg rowniez tak zwane lapla-
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sjany. Z matematycznego punktu widzenia laplasjan jest kombinacja drugich pochodnych
czastkowych wejsciowej funkcji L(m,n):

o%L(m,n) . o?L(m,n)

L (m.n) = om? on?

()

Natomiast w przetwarzaniu obrazoéw praktycznie maska konwolucji nazywana laplasjanem

wyglada nastepujaco:
0 -1 0
-1 4 -1
0 -1 0

Efekt filtracji tym oknem obrazu sztucznego i rzeczywistego przedstawiony jest na rysunku
14,

Rys. 14. Wynik splotu obrazu z maska laplasjanu. Od lewej: obraz po wykonaniu filtracji, obraz po wzigciu

modutu wartosci pikseli po wykonaniu filtracji.

Na przedstawionym przyktadzie (patrz rys.14) mozna zauwazy¢, ze filtracja za pomocg maski

laplasjanu uwydatnia wszelkie linie i krawedzie na obrazie.

Innym przyktadem maski laplasjanu, tym razem bardziej rozbudowanej, moze by¢ nast¢puja-

ce okno:
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-1 -1 -1
-1 8 -1
-1 -1 -1

Skutki dziatania konwolucji za pomoca tej maski wida¢ na rysunku 15.

Rys. 15. Efekt splotu obrazu z rozbudowang maskg laplasjanu. Od lewej: obraz po wykonaniu filtracji, obraz po

wzigciu modutu wartosei pikseli po wykonaniu filtracji.

1.4.3. Filtry wyostrzajace — high boost

Przedstawione w poprzednich rozdziatach filtry gérnoprzepustowe wykrywaly pewne wla-
sno$ci obrazu, jakimi sg kontury i krawedzie. Jednak tracona byta informacja niesiona przez
pozostate fragmenty obrazu zrédlowego. W celu zachowania tej informacji nalezy przepro-
wadzi¢ filtracje wyostrzajaca (ang. high boost). Filtracja ta podkre§la wysokie czestotliwosci
obrazu, reprezentujace jego szczegoty, bez likwidacji niskich czestotliwosci, reprezentujgce

pozostale piksele. T¢ cechg przedstawia nastepujacy wzor:

L”(m’ n) =C- L(m’ n) +L (m’ n) = [(C ‘W, +Whighpass) X L](m, n) = (\Nhighboost>< L)(m1 n) (6)

allpass

gdzie: c — stata;
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Waiipass — macierz wszechprzepustowa;
Whighpass — macierz filtracji gérnoprzepustowe;j;

Whighboost — macierz filtracji wyostrzajacej;

Przyktadem maski wyostrzajacej moze by¢ potaczenie maski wszechprzepustowej przemno-

zonej przez stala ¢ z laplasjanami przedstawionymi w poprzednim podrozdziale (patrz roz-
dziat 1.4.2):

0 00 0 -1 0 0 -1 0

Whighboost: c 'Wallpass +Whighpass: cj0 1 0|+|-1 4 -1|=/-1 4+c -1 (7)
0 0O 0 -1 0 0 -1 0
0 0O -1 -1 -1 -1 -1 -1
Whighboost: ¢ 'Wallpass +Whighpass: cij0 1 0)+|-1 8 -1|=/-1 8+c -1 (8)

0 0O -1 -1 -1} |-1 -1 -1

Z powyzszych wzoréw wynika, ze dla ¢ = 0 bedzie taki sam efekt, jak przy filtracji goérno-
przepustowej. Natomiast dla ¢ > 0 czes¢ oryginalnego obrazu zostanie zachowana.

Doktadniej mozna to zaobserwowac¢ na wykresach przedstawionych na rysunku 16.

Honr —pass
{, high-pass

_"-—..__H_____,,_,--""'.fr--h‘_'_'_-"

hig =t

-

-

Rys. 16. Wykresy przedstawiajgce roznice pomigdzy filtracjami: dolnoprzepustowej, gérnoprzepustowej i wy-

ostrzajgcej (ang. high-boost) [4].

Przyktadowa maska tej filtracji dla ¢ = 1 1 wykorzystujac rozbudowang maske laplasjanu wy-

glada nastepujaco:
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-1 -1 -1
-1 9 -1
-1 -1 -1

Efekt dzialania tego okna przedstawiony zostal na rysunku 17.

Rys. 17. Rzeczywisty obraz przefiltrowany maska wyostrzajaca (ang. high-boost). Od lewej: obraz zroédtowy,
obraz po filtracji.

Przez skalowanie maski filtracji gérnoprzepustowej mozna wptywaé na intensywnos¢ wy-

ostrzania obrazu:

1 0 0O 1 -1 -1 -1
Whighboost: c 'Wallpass + E 'Whighpass =c-{0 1 Of+ E .1—-1 8 -1 (9)
0 0O -1 -1 -1

gdzie: k — stata;

Dla warto$ci k > 1 nastepuje zmniejszenie wptywu filtracji gérnoprzepustowej na obraz wy-

nikowy. Efekt przetwarzania dla k = 4 pokazany jest na rysunku 18.
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Rys. 18. Rzeczywisty obraz przefiltrowany maskg wyostrzajacg (ang. high-boost) z przeskalowang maska filtra-

cji gornoprzepustowej. Od lewej: obraz zrodtowy, obraz po filtracji.
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2. Akceleracja symulacji

Przyspieszenie symulacji mozliwe jest dzigki umieszczeniu elementu testowanego w sprzecie.
W tym celu wykorzystywane sg specjalnie to tego przystosowane platformy HES (ang.
Hardware Embedded Simulation) oraz $rodowisko DVM (ang. Design Verification Mana-
ger), za pomoca ktérego obstugiwana jest ta platforma. Projekt zawierajacy modul wlasciwy
oraz moduly testujgce wykonane w programie Active-HDL, zostajg przeniesione do programu
DVM. Tutaj modut wiasciwy poddawany jest syntezie oraz implementacji i umieszczany jest
w dedykowanym uktadzie. Program DVM komunikuje¢ si¢ z nim, przekazujac sygnaty wej-
sciowe oraz odbierajac sygnaty wyjsciowe z modutu.

W celu sprawniejszego dostarczania sygnatow stymulujacych oraz przedstawienia wynikow
otrzymanych na wyjsciu modutu, stosuje si¢ kosymulacj¢ pomigdzy programem Active-HDL
a programem MATLAB.

Poszczegodlne elementy akceleracji symulacji zostaty przedstawione w kolejnych podrozdzia-

tach.

2.1. Kosymulacja AHDL — MATLAB

Proces weryfikacji jest bardzo czasochlonnym etapem podczas projektowania ukladow. Jest
on jednak konieczny, poniewaz pozwala wykry¢ wiekszo$¢ niedociggnieé i bledow wystepu-
jacych w projekcie. Jezyki HDL (ang. Hardware Description Language) bardzo dobrze spet-
niaja swoja role¢ w opisywaniu uktadow na poziomie przesytu danych. Natomiast na wyzszym
poziomie abstrakcji nie jest to najbardziej optymalny sposdéb. W celu dostarczania sygnatow
wejsciowych 1 prezentowania wynikoéw pracy uktadu znacznie lepsze sg inne typy jezykow.
Rozwigzaniem tego problemu jest mozliwa kosymulacja programu Active-HDL z najbardziej
popularnym $rodowiskiem do obliczen matematycznych, jakim jest program MATLAB.
Upraszcza to weryfikacje projektowanego sprzetu, zapewniajac profesjonalne narzedzia do
wizualizacji i analizy, ktore umozliwiajg w tatwy sposob dostarczanie ztozonych bodzcow,
wykonanie analizy wynikowych danych oraz ich wizualizacji w najdogodniejszej formie.

Schemat interfejsu pokazany jest na rysunku 25.
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eval_string() | YHDL Testbench

Fl
bl

_ ——— UUT Instantiation
M pm_\mrlahletl um IEEE.atd_ kg 1
bl

i STEL TERTICLG,
ied IEEE STH_LOGIE,

aniily Tautanch b
e TeatBench;

get_variahled) | | "2 | Regular VHDL code
4 MATLAR Interface function calls

MATLAB Workspace

ayl)

put_itermn()

get_itermn()
create_arr
destroy_array)
get_dimi)
get_num_dims{)

hdi2mii)

Arrays temporary storage
miZhdl{)

Rys. 25. Schemat interfejsu kosymulacji Active-HDL <-> MATLAB [5].

Interfejs kosymulacji pozwala wykonywa¢ komendy programu MATLAB, uruchamiaé
M-pliki oraz przesyta¢ dane z jednego $srodowiska do drugiego. Wystarczy do projektu napi-
sanego w jezyku VHDL (ang. VHSIC hardware description language) doda¢ biblioteke, za-

wierajacg funkcje, stworzone do tego zadania (patrz [5]):

library aldec;

use aldec.matlab.all;

Kiedy z poziomu jezyka VHDL zostanie wywotana funkcja zwigzana z programem MA-
TLAB, woéwczas nastgpuje otworzenie lokalnego okna komend i bezposrednie potaczenie
Z tym programem. Transfer danych, jak wspominano wczes$niej, jest dwukierunkowy. Poza
tym z tego poziomu jest dostgpna petna kontrola nad przestrzenig robocza w programie MA-
TLAB oraz nad wszystkimi jego komendami 1 funkcjami. Dzigki temu mozna tworzy¢ w pro-

sty sposob rozbudowane 1 profesjonalne uktady weryfikujace.

2.2. Platforma HES i srodowisko DVM

Symulacja i weryfikacja uktadu jest najbardziej czasochtonnym, ale koniecznym etapem
W tworzeniu projektu. Jest to duzy problem zwtaszcza dla rozbudowanych i1 skomplikowa-

nych systemow. Ten proces mozna przyspieszy¢, stosujac kosymulacje sprzgtowa. Wystarczy
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zainstalowa¢ do komputera specjalng platform¢ HES, podlaczang za pomoca interfejsu PCI.
Dzigki $srodowiskowi DVM mozliwa jest praca we wczesniejszym symulatorze, bez koniecz-
no$ci uczenia si¢ nowych programéw symulacyjnych. Schemat kosymulacji przedstawiony

jest na rysunku 26.

Co-simulation HDL Simulator
flow e S
Compile = = ,(
Import the design to DVM___ | Besian = A
) Ltester iy desi SOV : ,T’IT:,"-_-: 5 Sl et o

!

|

Place & Route

Bitstream file

Agceleration Bbard(s)

Rys. 26. Schemat kosymulacji symulatora z platforma HES za pomocg srodowiska DVM [5].

Dzigki zastosowaniu takiego rozwigzania, czas symulacji moze skroci¢ si¢ 10-cio a nawet

100-tu krotnie.

Przy akceleracji sprzetowej, projekt jest umieszczany w sprzecie. Jednak proces weryfikacji
jest sterowany z poziomu symulatora HDL. Potgczony jest on z platforma sprz¢towa przez
interfejsy kosymulacji, takie jak PLI (ang. Program Language Interface) lub VHPI (ang.
VHDL Programming Language Interface). Interfejsy te zapewniajg Synchronizacj¢ i komuni-
kacj¢ pomiedzy symulatorem i sprzetem. Wszystkie sygnaty miedzy symulatorem HDL i pro-
jektem w sprzecie sa przekazywane na podstawie zdarzenie po zdarzeniu. W symulatorze

HDL wykonywany jest program testowy, ktory stymuluje modut w sprzgcie.

Metoda ta taczy w sobie zalety weryfikacji symulacji HDL (wizualizacja sygnatow) 1 emula-
cji (szybkos¢). Pomimo, ze projekty HDL sa symulowane w sprzecie, projektanci moga uzy-
wac symulatora HDL jako gtdéwne narzedzie krokowania, poniewaz wszystkie sygnaty wyj-
sciowe projektu sg przesytane do symulatora i pokazane na graficznych przebiegach. Dlatego

mozliwosci krokowania w przypadku akceleracji sa podobne, jak w przypadku symulacji pro-
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gramowej. Najwigksza korzysScig z przyspieszenia sprzetowego jest 10-100 razy szybsza sy-
mulacja, w porownaniu do symulacji modelu po implementacji. Pozwala to symulowaé wigk-
szg ilo$¢ sygnalow testujgcych oraz projekty znacznie wigksze 0 coraz dtuzszym czasie symu-

lacji.

Poniewaz caty projekt znajduje si¢ w sprzecie, najwicksze ograniczenie predkosci symulacji
powoduje symulator HDL. Jednak niektore elementy uktadu testujgcego mozna zapisaé jako
syntezowalnych kodu HDL. Kiedy ten kod zostanie takze umieszczony w sprzecie mozna

osiggnac znaczne przyspieszenie testow.

Oprocz szybkiej symulacji, akceleracja sprzetowa pozwala na tworzenie projektu etapami.
Proces projektowania jest szczegdlnie wazny podczas pracy z juz istniejagcymi projektami,
ktorych funkcjonalno$¢ musi zosta¢ rozszerzona oraz ktore zbudowane sg z za pomocag IP
core’6w z rdéznych projektow lub od réznych dostawcow. W tej metodzie rozwoju projektu,
modutly, ktore zostaty juz sprawdzone w symulator HDL lub w poprzednich projektach, moz-
na zatadowa¢ do sprze¢tu i podtaczyé bezposrednio do modutdéw, ktore sg ciagle w fazie roz-
Woju. Zapewnia to duza elastyczno$¢ i pozwala projektantom naprawe niespodziewanych

probleméw z projektem HDL lub jego syntezg juz w najwczesniejszych etapach pracy [5].
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3. Syntezowalne filtry kontekstowe

Opis teoretyczny przedstawiony w rozdziale 1 pokazuje, jak powinna wyglada¢ filtracja kon-
tekstowa. Jednak chcac wykonac te przeksztatcenia sprzgtowo w uktadzie FPGA (ang. Field
Programmable Gate Array) nalezy zoptymalizowa¢ dziatania w taki sposob, aby dziataty one
jak najefektywniej. Syntezowalny kod powinien przeprowadza¢ filtracj¢ z jak najwicksza
precyzja, ale nie kosztem diametralnie duzego 1 rozbudowanego uktadu, poniewaz operacje te
beda wykonywac si¢ nieefektywnie 1 z malg predkoscig. Spowodowane jest to migdzy innymi
tym, ze im bardziej skomplikowany uktad i im wigcej powierzchni zajmuje, tym wigcej czasu
potrzeba, aby sygnat wejsciowy przeszedt przez stworzony uktad i ustalit si¢ sygnat wyjscio-
wy. Czas ten wymusza zastosowanie wolniejszego zegara taktujgcego, czego nastepstwem

jest wolniejsze dziatanie catego ukladu.

Pamiec

Rys. 27. Schemat blokowy syntezowalnego filtru kontekstowego.

W celu znalezienia pewnego optimum nalezy zastanowi¢ sig, jakie bloki funkcjonalne sg po-
trzebne do wykonania filtracji. Podstawowym elementem w przetwarzaniu kontekstowym jest
pamie¢. Muszg zosta¢ zapamigtane piksele, na podstawie ktorych zwracany jest kontekst.
Drugim elementem jest modut filtrujacy, ktory wykonuje wiasciwg filtracje. Schemat tak po-
dzielonego uktadu przedstawiony jest na rysunku 27. W kolejnych podrozdziatach zostaty

opisane poszczegolne moduty.

3.1. Modul pamigci

W celu otrzymania kontekstu w postaci okna 3x3 trzeba zapamigta¢ przynajmniej dwie linie
i 3 piksele obrazu zrodtowego. Dzieki odpowiedniemu uformowaniu bufora, piksele czytane

sg szeregowo, a pozostate przesuwane o jedng pozycje (patrz rys. 28). Za kazdym razem
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otrzymywany jest prawidlowy kontekst. Jedynie kontekst pikseli, znajdujacych si¢ na brzegu,
bedzie niepoprawny. Szerzej ten problem opisany jest w rozdziale 1.2.

Rejestry kontekstu Bufory linii
WE__. p33 P32 P31 Dtugosc linii - 3 —
—| P23 P22 P21 Dtugosc linii - 3 —
—| P13 P12 » P11
T

Rys. 28. Schemat modutu pamigci filtru kontekstowego, okno 3x3.

Bufory linii sa to bufory typu FIFO syntezowane w postaci Block RAM. Dzi¢ki temu mozna
zaoszczedzi¢ duza liczbe przerzutnikdw. W celu stworzenia prawidlowo funkcjonujacego
bufora FIFO nalezy uzy¢ pamigci Block RAM dwuportowe;j. Dla kazdej linii adresowej trzeba
jeszcze stworzy¢ odpowiedni licznik zwigkszajacy warto$¢ adresu o 1. Licznik odpowiedzial-
ny za adresowanie probek wyjsciowych musi wskazywac adres komorki pamieci o jedng po-
zycje wiekszg (patrz rys. 29). Adresacja jest wykonywana cyklicznie, tzn. po zapetnieniu bu-

fora, kolejna warto$¢ wejSciowa wpisywana jest do pierwszej komorki pamigci.
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Bufor FIFO

Cbana L 0 . Dana

wyj.

Licznik

adresu wej. )

INIT=0

Licznik

adresu wyj. -

INIT=1

N = dtugosc linii - 4

Rys. 29. Schemat bufora FIFO.

Do stworzenia modulu pamigci wykorzystywane sa dwa bufory FIFO, ktore pracuja niezalez-
nie od siebie. Jak to zostato pokazane na rysunku 29, nie wykorzystywane sa zadne sygnaty
informujace o przepehieniu, czy pustym buforze. Nie sg one konieczne, poniewaz dziataja
one cyklicznie i nie jest wazne, w ktoérym aktualnie miejscu znajduja si¢ wskazniki adresow.
Wynika to z tego, ze w momencie wpisywania ostatniej probki odczytywana jest pierwsza

zapisana w danym cyklu (patrz rys. 29).

3.2. Modul filtracji kontekstowej

Modut wykonujacy filtracje¢ odczytuje kontekst zwracany przez modul pamigci opisany
W poprzednim rozdziale. Na podstawie tych probek wylicza warto§¢ wyjsciowa. Operacje
wykonywane sg w sposob potokowy, dlatego tez kazdy etap musi zosta¢ zapamigtany w reje-
strach, co powoduje zwigkszenie zuzycia przerzutnikdw. W celu przyspieszenia operacji wy-
korzystywane sg tylko operacje dodawania, odejmowania i przesuwania. Przyktadowe filtra-

cje 1 ich struktury zostaty opisane w kolejnych podrozdziatach.

3.2.1. Filtr usredniajacy

Modut ten pobiera kontekst z modutu pamieci, na podstawie ktorego wykonuje kolejne opera-

cje dodawania zgodnie z opisang maska przetwarzania (patrz rozdziat 1.3). Sg one wykony-
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wane potokowo. W kazdym etapie przeprowadzane sg operacje w sposob rownolegly na mak-

symalnej liczbie probek. Schemat dziatania tego modutu pokazany jest na rysunku 30.

 Etap Ill +

Rys. 30. Schemat dziatania i zastosowanych elementéw w procesie filtracji usredniajgce;j.

Caly proces filtracji jednej probki na podstawie pobranego kontekstu przeprowadzony jest
W pieciu etapach. Pomigedzy dwoma etapami znajdujg si¢ odpowiednie rejestry pamietajace
potrzebne dane do nastgpnego etapu. Z powodu nieparzystej liczby probek, jeden piksel musi
by¢ przepisywany i zapamigtywany w nowym rejestrze przez trzy etapy. W czwartym naste-
puje wstepna normalizacja przez podzielenie probki przez 8. Ta operacja wykonana jest przez
odpowiednie logiczne przesunigcie probki w prawo. Poprawna normalizacja wymaga dziele-
nia przez 9. Dlatego dodatkowo wykonano analogiczne do poprzedniego dzielenie przez 64
I dodano piaty etap, w ktérym nastepuje przyblizenie do oczekiwanej wartosci wynikowej. To

takze nie jest idealne wyliczenie, poniewaz powinno zosta¢ odjete 1/72. Mozna by doda¢ ko-
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lejny etap przyblizajacy do pozadanej wartosci, jednak jest to nieefektywne i niepotrzebne,

poniewaz otrzymana doktadnos¢ jest wystarczajaca (patrz rozdziat 5.1).

Na rysunku 31 pokazana jest lista wynikowa wygenerowanych elementow po syntezie modu-
hu. W sumie wykorzystanych jest 9 r6znego rodzaju uktadéw dodajacych i odejmujacych oraz

113 przerzutnikow.

HDL Synthesis Report

Macro Statistics

# Adders/Subtractors
10-bit adder
11-bit adder
12-bit adder
8-bit subtractor
9-bit adder

# Registers
10-bit register
11-bit register
6-bit register
8-bit register
9-bit register

B N e N
(#}]

Rys. 31. Lista wygenerowanych elementow uktadu po syntezie filtru usredniajgcego.

Podsumowanie parametréw czasowych oraz maksymalna mozliwa cz¢stotliwos¢ w ukladzie
VIRTEX2 pokazana jest na rysunku 32. Czestotliwos$¢ taktowania nie moze by¢ wigksza od
podanej, w przeciwnym wypadku modut bedzie dziatal niepoprawnie, gdyz nie beda spetnio-

ne warunki czasowe ustalenia i utrzymania.

Timing Summary:

Speed Grade: -6

Minimum period: 3.160ns (Maximum Frequency: 316.506MHz)
Minimum input arrival time before clock: 3.238ns
Maximum output required time after clock: 4.575ns
Maximum combinational path delay: No path found

Rys. 32. Podsumowanie parametréw czasowych dla uktadu VIRTEX2 po syntezie filtru usredniajgcego.
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3.2.2. Filtr wyostrzajacy — high boost

Modut ten, podobnie jak opisany w poprzednim podrozdziale, wykonuje operacje potokowo.
Jest on jednak bardziej skomplikowany, poniewaz macierz tej filtracji zawiera zarowno do-
datnie, jak i ujemne wspotczynniki (patrz rozdziat 1.4.3. - przyktad). W zwigzku z tym nalezy
przeprowadza¢ operacje na wartosciach ze znakiem. Rejestry musza by¢ o jeden bit wigksze
niz w przypadku filtracji usredniajacej, gdzie operowano na wartosciach bez znaku. Schemat

syntezowalnej filtracji wyostrzajacej przedstawiono na rysunku 33.

Filtr gornoprzepustowy — laplasjan
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M B O
k i ) { )

i i : {
| Etap I + F 5

o i

| EtapV ‘

Rys. 33. Schemat dziatania i zastosowanych elementow w procesie filtracji wyostrzajacej (ang. high boost).

Ta filtracja takze wykonuje si¢ w pieciu etapach. Jednak potrzebuje dwa razy wigcej zasobow
sprzgtowych. Lista wykorzystanych elementéw po syntezie pokazana jest na rysunku 34.
W sumie wykorzystanych jest 16 roznego rodzaju uktadow dodajgcych i odejmujgcych, 186
przerzutnikow oraz dwa komparatory 13-bitowe.



Syntezowalne filtry kontekstowe

HDL Synthesis Report

Macro Statistics
# Adders/Subtractors
10-bit adder
11-bit adder
12-bit adder
13-bit adder
9-bit subtractor
# Registers
10-bit register
11-bit register
12-bit register
8-bit register
9-bit register
# Comparators
13-bit comparator greater
13-bit comparator less
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Rys. 34. Lista wygenerowanych elementow uktadu po syntezie filtru wyostrzajacego.

Na rysunku 33 wyodrebniony jest fragment odpowiedzialny za filtracj¢ gornoprzepustows. Za
pomoca statej k skalowany jest wptyw tej warto$ci na piksel wynikowy. Wykorzystuje si¢ go
w celu zminimalizowania przeskalowan. W tej filtracji pojawia si¢ bowiem problem zwigzany
Z prawidlowym unormowaniem wynikow. Po operacji dodawania warto$ci piksela i wartosci
otrzymanej po filtracji goérnoprzepustowej, warto§¢ wynikowa obcinana jest do wartosci
w formacie 8-bitowej bez znaku. Wykonane jest to za pomoca dwoch komparatoréw i multi-
pleksera, ktory jest sterowany ich sygnatami wyjsciowymi. Oznacza to, ze jesli warto$¢ pikse-
la wynikowego jest mniejsza od zera, to wowczas na wyjsciu jest warto$¢ 0, natomiast jesli
jest ona wigksza od wartosci maksymalnej, czyli 255, wtedy na wyj$ciu wpisywana jest ta
warto$¢ maksymalna. Pozostale wartosci pikseli przepisywane sg bez zmian. Dzi¢ki tak zasto-
sowanemu formatowaniu probki wyj$ciowej, zachowany jest naturalny widok obrazu zrodto-

Wego.
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Timing Summary:

Speed Grade: -6

Minimum period: 4.797ns (Maximum Frequency: 208.464MHz)
Minimum input arrival time before clock: 3.509ns
Maximum output required time after clock: 4.575ns
Maximum combinational path delay: No path found

Timing Detail:

Al1]1 values displayed in nanoseconds (ns)

Timing constraint: Default period analysis for Clock 'CLK'
Clock period: 4.797ns (frequency: 208.464MHzZ)
Total number of paths / destination ports: 2404 / 90

Delay: 4,.797ns (Levels of Logic = 12)
Source: sum reg 31 0 (FF)
Destination: final sample_ 1 (FF)
Source Clock: CLK rising

Destination Clock: CLK rising

Rys. 35. Podsumowanie parametréw czasowych dla uktadu VIRTEX2 po syntezie filtru wyostrzajacego.

Z konstrukcji widocznej w etapie V (patrz rys. 33) mozna wnioskowac, ze uktad bedzie dzia-
tat niepoprawnie, poniewaz sygnal wyjsciowy z komparatora ustali si¢ minimalnie pdzniej niz
sygnal wyjsciowy po wykonaniu modutu. Jednak sygnal wynikowy przepisywany jest na
wyjscie wraz ze zboczem narastajacym zegara. Dlatego tez dobierajac odpowiedni okres sy-
gnalu taktujacego wszystko bedzie dziatato poprawnie, poniewaz w czasie pomig¢dzy kolej-
nymi zboczami wyzwalajacymi wszystkie sygnaty beda ustalone.

Program do wykonywania syntezy informuje jaka jest dopuszczalna maksymalna czgstotli-
wos$¢ taktowania, aby uktad dziatal w prawidtlowo. Na rysunku 35 widaé, ze zegar ustalany
jest na podstawie przejscia sygnatu od S4/k (sum_reg_31 0) do wartosci wynikowej (fi-
nal_sample_1).

Poréwnujac otrzymang warto$¢ czgstotliwosci maksymalnej z czestotliwoscig dla filtracji
usredniajacej opisanej w poprzednim podrozdziale, mozna stwierdzi¢, ze filtracja wyostrzaja-
ca w danym uktadzie wykonuje si¢ wykonuj¢ si¢ o ponad 100MHz wolniej (patrz rys. 35
i rys. 32).



Weryfikacja

4. Weryfikacja

W celu sprawdzenia poprawno$ci wykonywanych operacji modutéw filtrujacych, konieczne
jest stworzenie uktadu weryfikujacego. Do tego napisany zostat tzw. testbench, ktory wyko-
nuje wszystkie zwigzane z weryfikacja operacje. Zawiera on dwa moduty. Jeden z nich pobie-
ra probki ze zrodta danych, natomiast drugi przedstawia w najdogodniejszy sposob otrzymane
wartos$ci po przefiltrowaniu. Generuje takze inne potrzebne sygnaty wejSciowe. Jego schemat
pokazany jest na rysunku 36. Poszczegdlne moduty sktadowe opisane sag w kolejnych podroz-

dziatach.

Generator Generator
zegara sygnatu CLR

Rys. 36. Schemat modutu testujacego.

Modut generatora zegara stuzy do tworzenia sygnatu taktujacego, potrzebnego do przeprowa-
dzenia symulacji. Bez niego nie wykonalby si¢ zaden test. Natomiast generator sygnalu CLR,
potrzebny jest dla modutow nalezacych do uktadu testujacego, aby ustawily si¢ na stan po-
czatkowy oraz dla uktadu pamigci modutu filtracji kontekstowej, w celu ustawienia prawi-

dlowej warto$ci poczatkowych adreséw w buforach FIFO.

4.1. Akwizycja probek

Chcac przeprowadzi¢ jakiekolwiek testy, nalezy dostarczy¢ sygnaly wejSciowe do uktadu
testowanego. Na podstawie tych probek oraz rezultatdéw wyjsciowych mozna dopiero zwery-

fikowa¢ poprawnos$¢ dziatania tego uktadu.
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W celu zrealizowania tego zadania dla filtru kontekstowego najlepszym i jedynym wiasci-
wym jest podanie na jego wejscie rzeczywiste wartosci pikseli danego obrazu testowego, kto-
ry moze by¢ w postaci obrazu w odcieniach szaro$ci, w formacie RGB, fragmentu filmu, czy
tez obrazu z kamery.

Dzigki kosymulacji opisanej w rozdziale 3.1 mozna wykonaé to w bardzo prosty sposob. Po
dodaniu potrzebnej biblioteki mamy dostepny pelny asortyment dostarczany przez mozliwo-
$ci programu MATLAB.

Podczas operacji na obrazach bardzo wazny jest typ reprezentacji danej. Odczytujac tablice
wartosci obrazu w programie MATLAB zwracana jest zmienna kilkuwymiarowa w formacie
8-bitowym bez znaku (uint8). W celu zachowania poprawnosci obliczen w programie Active-
HDL nalezy pobra¢ dane w takiej samej formie. Mozna to ustawi¢ za pomoca nast¢pujacej

funkgji:

ml_setup(desktop : BOOLEAN; point : INTEGER; class : mxClassID; cast : mxCastID); (12)

gdzie:
desktop — ustawia czy przy odwotaniu si¢ do programu MATLAB ma zosta¢ wyswie-
tlone okno programu (true), czy okno komend (false); domyslnie false;
point — definiuje pozycje przecinka dziesigtnego; domyslnie 0;
class — definiuje domyslng klase obiektow tworzonych w srodowisku MATLAB [5];
domyslnie mxDOUBLE;
cast — definiuje interpretacj¢ przesytanych wektorow z programu Active-HDL, czy s3
ze znakiem (mxSIGNED), czy bez znaku (mxUNSIGNED); domyslnie ustawiona jest
wartos¢ mxDEFAULT, gdzie zalezy to od typu argumentu, jednak w przypadku jezy-

ka VHDL zawsze rownowazne jest to z mxSIGNED, co nalezy mie¢ na uwadze;

W projekcie uzyta jest nastgpujaca forma:

ml_setup(false, 0, mxUINT8, mxUNSIGNED); (13)

W celu odczytania zmiennej z przestrzeni roboczej programu MATLAB, nalezy wywotac¢

komendeg, ktora to wykona. Mozliwe jest to dzigki funkcji:
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eval_string("ml_cmd"); (14)
gdzie: ml_cmd — komenda lub wyrazenie, ktoére powinno by¢ wpisane w oknie komend,;
W przypadku akwizycji obrazu za pomocg funkcji (14) wywotywany jest caty M-plik, ktory
wykonuje operacje konieczne do prawidtowego odczytania pliku zrodlowego oraz wyswietle-
nie jej rezultatu. Wykorzystywane sa dwie formy pobierania pliku zrodtowego:
1. Odczytanie tablicy pikseli z pliku.
img_src = imread(filename, fmt); (15)
gdzie:
filename — nazwa pliku w formacie string;
fmt — rozszerzenie pliku w formacie string;

W wiekszosci przypadkow zwracany format to uint8.

2. Wykonanie inicjalizacji kamery i pobieranie z niej obrazu za pomoca sterownikow

systemowych i odpowiedniego adaptera dostarczonego przez program MATLAB [6].

vid = videoinput(adaptorname, devicelD, format) (16)
gdzie:
vid — struktura zwracana przez funkcje; obiekt komunikacji z urzadzeniem;
adaptorname — nazwa adaptera dostgpnego w programie MATLAB;
devicelD — numer urzadzenia obshugiwanego przez podany adapter;

format — format zwracany przez urzadzenie (patrz [6]);

Nastepnie w celu pobrania ramki obrazu wywotywana jest komenda:

frame = getsnapshot(vid); a7
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Do akwizycji probek z kamery mozna uzy¢ wbudowanego narzgdzia Image Acquisi-
tion Tool, za pomocg ktorego w tatwy sposob graficznie mozna pobrac obraz i zapisac

go do pamigci roboczej lub na dysk (patrz [6]).

Kiedy zmienna znajduje si¢ juz w przestrzeni roboczej programu MATLAB, wowczas w ko-
dzie VHDL wykonywana jest funkcja, ktora zwraca identyfikator tej zmiennej. Za jego po-

mocg mozna si¢ do niej odwotywac:

array_id := ml2hdl(var_name); (18)

gdzie: var_name — nazwa zmiennej w formacie string;

Nastgpnie pobierane sa kolejne elementy tablicy przy pomocy funkc;ji:

get_item(hdl_var, mxCastID, array_id, dim_loc); (19)
gdzie:
hdl_var — nazwa zmiennej w programie Active-HDL,;
mxCastID - definiuje interpretacj¢ wektorow w programie Active-HDL (poréwnaj wzor
(12));
array_id — identyfikator tablicy;
dim_loc — wspotrzgdne elementu tablicy w programie MATLAB w formacie TDims [5];

Wykorzystywany jest ten wariant funkcji, poniewaz argumentem hdl_var jest wektor typu
std_logic_vector. W celu poprawnego zdefiniowania typu zmiennej zapisanej w programie
Active-HDL nalezy poda¢ odpowiedni argument mxCastID (tu: mxUNSIGNED). Jest to ko-

nieczne pomimo zastosowania wezesniej funkcji (12).

Wymiary odczytywanej zmiennej musza by¢ wczesniej znane, poniewaz wymagane jest od-
powiednie ustawienie statych w module filtrujacym. Jest to konieczne do prawidtowego dzia-
tania filtru kontekstowego. Dlatego tez niepotrzebne jest odczytywanie ich za pomocg funkcji

Z biblioteki.
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Odczytana warto$¢ piksela wraz ze zboczem narastajacym zegara podawana jest na wyjscie
uktadu akwizycji. Dzigki sygnatowi enable mozna manipulowac trybem pobieranych i wy-

stawianych na wyj$ciu probek.

4.2. Wizualizacja wynikow

Dzigki kosymulacji z programem MATLAB (patrz rozdzial 2.1) rowniez przedstawienie wy-
nikéw jest proste 1 szybkie. Korzystajac z odpowiednich funkcji mozna wyswietli¢ obraz po
filtracji w najbardziej dogodnej formie. W celu przestania zmiennej (tablicy) jest wykonana

funkcja, ktora tworzy zmienna w programie MATLAB i zwraca do niej identyfikator:
array_id := create_array (name, ndims, dim_constr); (20)
gdzie:
name — nazwa zmiennej tworzonej w programie MATLAB w formacie string;
ndims — liczba wymiaréw zmiennej;
dim_constr — wymiary zmiennej w formacie TDims;
Nastepnie wpisywane sg kolejne wartosci do tablicy za pomoca funkcji:
put_item(hdl_var, mxCastID, array_id, dim_loc); (21)

Zastosowanie tego wariantu funkcji jest analogiczny jak opisany w przypadku funkcji (19).

Po wpisaniu wszystkich elementow tablicy nalezy przesta¢ tablicg¢ do srodowiska MATLAB

za pomoca funkc;ji:
hdI2ml(array_id); (22)
Niepotrzebng zmienna usuwana jest z pamigci funkcja:

destroy_array (array_id); (23)
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Teraz w celu wyswietlenia otrzymanego wyniku wykonywana jest funkcja programu MA-

TLAB:

imshow(name) (24)

Wywotana jest za pomoca funkcji (14).
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5. Weryfikacja filtracji sprzetowej

5.1. Porownanie otrzymanych wynikow

W przypadku filtracji usredniajacej doktadnos¢ wykonanego przeksztalcenia mozna obliczy¢
W nastepujacy sposob: po zsumowaniu wszystkich dziewieciu pikseli z kontekstu nalezy po-
dzieli¢ przez 9, w celu normalizacji; natomiast w wykonanym module jest wykonane dziele-
nie przez 8 1 dodatkowo odejmowana jest 1/64 czg$¢ warto$ci sumy, na podstawie czego

mozna wyliczy¢ procentowa doktadnos¢:

1 1 7
8 64 10006 = 64 .1009% 2310096 = 98,4% (25)
1 1 64
9 9

Z powyzszego rownania wynika, ze blad przetwarzania jest na poziomie 1,6%. Przeprowa-
dzone rachunki potwierdzaja wyliczenia, poniewaz rdznica pomiedzy obrazem przefiltrowa-
nym za pomocg programu MATLAB na zmiennych typu double a obrazem wynikowym fil-
tracji wykonanej w symulacji filtru syntezowalnego wynosita maksymalnie 4, co odpowiada
1,6% z maksymalnej wartosci piksela (255). Porownanie otrzymanych obrazow tej filtracji za
pomocg programu MATLAB i po przejsciu przez filtr syntezowalny przedstawione jest na

rysunku 37.

Rys. 37. Poréwnanie filtracji usredniajacej. Od lewej: plik Zrodtowy, po filtracji w programie MATLAB, po

filtracji sprzgtowe;.
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Obraz po filtracji sprzetowej jest mniejszy, poniewaz odrzuca zle wyliczone wartosci brze-

gowe. Roznicg obrazoéw po filtracji przedstawiono na rysunku 38.

Rys. 38. Roznica obrazow po filtracji w programie MATLAB i po filtracji sprzgtowej. Od lewej: obraz w skali
0-255 (dodano obwiednie w celu wyznaczenia granic obrazu), obraz przeskalowany.

Patrzac na drugi obraz na rysunku 38 mozna rozrdzni¢ tylko 4 odcienie szarosci, ktore odpo-

wiadajg przedzialowi biedu 0-4.

Natomiast filtracja wyostrzajgca (ang. high boost) przeprowadzana jest identycznie jak za
pomoca programu MATLAB. Roéznice jedynie moga wystapi¢, gdy stata k bedzie inna niz
potega dwojki. Dla k = 1 wykonano filtracj¢ w programie MATLAB i za pomocg filtru synte-
zowalnego. Otrzymany wynik przedstawiono na rysunku 39.

[N ——

Rys. 39. Wynik filtracji wyostrzajacej (ang. high boost). Od lewej: obraz zrodtowy, po filtracji w programie
MATLAB, po filtracji sprzetowe;.
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5.2. Poréwnanie czasu przetwarzania

5.2.1. Porownanie czasu realizacji filtracji programowej i sprzgtowe]

W zwiazku z wykonywaniem operacji w sposob rownolegly, filtracja sprz¢towa przeprowa-
dzana jest kilka razy szybciej. Potwierdzajg to warto$ci przedstawione w tabeli 1.
Podczas testow, wykonanych za pomoca symulacji, stosowany byl zegar 100MHz. Komputer

przeprowadzajacy wszystkie operacje posiadal procesor Pentium 4 2.40GHz i 1IGB RAM.

Tab. 1. Poréwnanie czasu obliczen programowych i sprzetowych.

Czas obliczen programowych | Czas obliczen sprzetowych
Obraz zrédlowy

[ms] [ms]

obraz ,,Lena”
44,9 79

512x512 RGB

plik AVI
321,1 129,6
240x180 RGB, 100 ramek

W celu wyznaczenia przyblizonego czasu filtracji obrazu ,,Lena”, uwzgledniajacego zmienia-
jace si¢ stany komputera, wykonujacego przetwarzanie, wykonano dwa rodzaje obliczen.
Pierwszy z nich w petli for filtrowat 50 razy ten sam plik zrédtowy. Natomiast drugi stworzyt
tablice zawierajaca 50 elementow. Kazdy z nich byl identyczny i reprezentowat macierz obra-
zu ,,Lena”. W obu przypadkach czas odmierzano za pomocg funkcji programu MATLAB tic
i toc, zapisujace w kazdej iteracji warto$¢ czasu przetwarzania do zmiennej. Wykresy zmie-
rzonych czasoéw przedstawiono na rysunku 40. Na podstawie otrzymanych wartos$ci wyliczo-

no $rednig warto$¢ czasu filtracji, ktérg uznano za bliska rzeczywiste;.
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Rys. 40. Przebieg kolejnych warto$ci czasdw przetwarzania obrazu ,,Lena” 512x512 RGB. Od lewej: dla filtracji

wykonanej na jednym obrazie, czasy wykonane na tablicy tych samych obrazow.

Z przebiegéw pokazanych na rysunku 40 wynika, ze pierwsza filtracja wykonuje si¢ znacznie
wolniej. Jest to spowodowane tym, ze kolejne procesy przetwarzania wykorzystuja juz zapa-
migtane probki w pamieci podrecznej (ang. cache). Jednak filtracja w rzeczywistych warun-
kach nie bedzie wykonywana na tej samej macierzy pikseli, lecz na ciagle zmieniajacych si¢
obrazach. W tym celu wykonano roéwniez poréwnanie czaséw przetwarzania pliku AVI (patrz
tab. 1). W tym przypadku wykonano kolejno 20 filtracji tego samego pliku AVI i obliczono
$rednig z otrzymanych czasow. Koleje czasy sg tym razem zblizone do siebie co mozna za-

uwazy¢ na rysunku 41.

0227

0226

03225+

02324+

0223+

0222+

02321+

0321

0319

Rys. 42. Przebieg kolejnych wartosci czasoOw przetwarzania pliku AVI.

Czasy filtracji sprzg¢towej otrzymano na podstawie czasu symulacji, odczytanej zgodnie

z rysunkiem 42.
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Rys. 42. Odczytanie czasu filtracji na podstawie przebiegu graficznego, wygenerowanego podczas symulacji

behawioralnej w programie Active-HDL.

Otrzymane wyniki dowodza, ze optaca si¢ implementowac¢ kontekstowa filtracje obrazu

W sprzecie. Jest ona wystarczajaca doktadna i o wiele szybsza niz filtracja wykonywana za

pomoca zwyktego komputera, ktory musi wykonywa¢ dodatkowo inne operacje. Nalezy za-

uwazy¢, ze w symulacji zostal zastosowany stosunkowo wolny sygnat taktujacy wynoszacy

100MHz.

5.2.2. Poréwnanie czasu symulacji

Drugim zagadnieniem rozwazanym i badanym w tym rozdziale jest poréwnanie predkosci

symulacji modelu behawioralnego, po syntezie, po implementacji oraz kosymulacji sprze¢to-

wej. Otrzymane wartosci przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Porownanie czasu symulacji.

Czas symulacji

Czas symulacji

Czas symulacji

Czas kosymu-

Obraz zrédto- )
modelu beha- | modelu po syn- | modelu poim- | lacji w $rodo-
w
/ wioralnego [s] tezie [s] plementacji [s] | wisku HES [s]
obraz ,Lena”
50,61 173,94 2185,78 36,52
512x512 RGB
plik AVI
240x180 RGB 737,69 2227,16 25534,35 549,03

100 ramek




Projekt Inzynierski 2010

Otrzymane warto$ci, przedstawione w tabeli 2, potwierdzaja stuszno$¢ stosowania kosymula-
cji sprzetowej. Dzigki niej symulacja uktadu przeprowadzana juz po syntezie i implementacji
jest kilkana$cie razy szybsza. Wykonuje si¢ rowniez szybciej od symulacji modelu behawio-
ralnego. Dodatkowym atutem tej metody jest to, ze uktad weryfikowany jest juz po imple-
mentacji. Badane jest zatem zachowanie modutu po umieszczeniu go w rzeczywistym ukta-

dzie.
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Podsumowanie

W ramach projektu zaprojektowane zostaty filtry, ktore wykonuja si¢ w sposob szybki
i Z bardzo dobrg dokladnoscig. Mozna by zastanowi¢ si¢ nad stworzeniem wigkszej liczby
filtrow, jednak te dwa, ktore zostaly wykonane w projekcie w wystarczajagcym stopniu obej-
muja zagadnienia zwigzane z trudnos$cia napisania syntezowalnego kodu.

W czasie projektu zapoznano si¢ z mozliwosciami uktadow FPGA oraz wykorzystano je do
stworzenia funkcjonalnych modutéw. Dzigki temu, ze na uczelni dostepne byty platformy
HES i potrzebny do kosymulacji z nimi program DVM, mozliwe byto uruchomienie projektu
w sprzgcie i przeprowadzenie profesjonalnej symulacji.

W ten sposéb wykonano w petni zadania zawarte w temacie projektu.
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Wykaz zalacznikow

1. Tutorial — Kontekstowa filtracja obrazu.
2. Piyta CD zawierajgca nastgpujace elementy:
e dokumentacje projektu w formacie PDF
(2010 Filtr obrazu Projekt dyplomowy inzynierski.pdf),
e tutorial w formacie PDF (Kontekstowa_filtracja_obrazu[tutorial].pdf),
o pliki wykorzystywane w tutorialu w formie archiwum RAR (filtr_obrazu.rar),
o folder zawierajacy wykonany projekt w programie Active-HDL.

3. Zawartos¢ ptyty CD.



