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Summary

A first chapter deals with FPGA (field programmable gate arrays) structure. There are
examined FPGA gates, input and output devices, an routing inside devices.

Further an analysis of Altera's NIOS II soft processor, which is obtained by uploading the
NIOS 1I code into the FPGA, is done. Altera's NIOS II is a general-purpose programmable, 32-bit
RISC processor optimized for programmable logic. To ensure high flexibility in design, it is available
in three different processor cores, as: Nios II / f (fast); Nios II / s (standard); Nios II / e (economy).
Also there are analyzed in more detail the inner NIOS II architecture: the registers of the arithmetic
logic unit, interrupts, command bus, cache.

This is followed by an overview of image processing methods as gradient calculation, Roberts,
Prewitt, Sobell, Canny operators for edge detection. The examples of how looks the images processed
by different edge detection operators are provided.

In the second chapter an overview of similar studies, such as face detection and target position
tracking by strip light projection in real-time for advanced automatic parking system are examined.
Also there are analysed methods as application of small image processing pipelines, contrast and
brightness adjustment approach, the contour finding the image.

The third section contains the description of the reflection tracking method. There was used an
image processing by company Altera Cyclone II FPGA family. The images were processed by two
ways: hardware and software. The pipelines for image processing by hardware were designed by
"Quartus" software package tool "Qsys". For the image processing by software it was used NIOS II
processor, which is implemented in FPGA. It was obtained that 640x480 pixel image processing takes

638ms using software method and 6.2 ms using hardware method.
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[vadas

Regé¢jimas zmogui yra vienas i§ stipriausiy ir informatyviausiy pojuciy lyginant su kitais.
Zmogaus akis sugeba pajusti elektromagnetiniy bangy spektra , kuriy bangos ilgis prasideda nuo
390nm iki 780nm[1]. Paminétasis elektromagnetiniy bandu ruozas dar vadinamas regimoji Sviesa.
Nors regimosios §viesos ruozas ir yra labai siauras, lyginant su visu elektromagnetiniy bangy spektru,
kuris apima nuo 0.0001 nm iki 100 m[2], Zmogui tokios regos visiSkai pakanka, kad jis galétu kaupti
informacija apie ji supancia aplinka ir tai suteikia galimybe mokytis i$ to ka matome|[3].

MasSininés regos sistemos yra pritaikomos visur kur reikia apdoroti esama vaizda iSskiriant i$
vaizdo budingus bruozus: foto akies taSka, spalva, objekto kraStus ir t.t. Tokios sistemos gali netik
atpaZzinti {vairius vaizdo bruozus, taiau ir sekti vaizdo tasky trajektorijas.

Paprastai vaizdy apdorojimo metodai atlieckami su centriniu procesoriumi (angl. CPU — Central
Processing Unit), taciau rinkoje pasirodzius grafinams procesoriams (angl. — GPU  Graphics
Processor Unit), vaizdo apdorojimas tapo greitesnis lyginant su CPU. Esminis skirtumas, kodél
greiCiau apdorojamas su GPU nei su CPU, tai lygiagreti GPU architektiira, su kuria galima vykdyti net
iki keliy tukstan¢iy operacijuy vienu metu, lyginant su deSimtimis ar vienetais tokiy pat operacijy su
CPU[4].

Bet visiems gyvenimo atvejams per brangu gaminti specializuotus lustus. Délto buvo sukurtos
LPLM — lauku programuojamos loginés matricos (angl. FPGA — Field programmable gate array ).

Tai lustas, kuriame suformuoti bendros paskirties loginiai elementai — galinCios atlikti
elementarias logines operacijas, tokios kaip ARBA, IR , NE ir pan.[5]. D¢l Sios priezasties vartotojas
LPLM gali konfigiiruoti pagal uzdavinio sudétinguma, taip pat yra galimybé tobulinti anksciau kity
vartotoju sukurtas sistemas.

Darbo tikslas: IStirti Sviesos atspindzio koordina¢iy kameros matymo lauke skaic¢iavimo,
panaudojant lauku programuojamas logines matricas, algoritmy sparta.

Darbo uzdaviniai:

1. Susipazinti su ,,Altera lauku programuojamomis loginémis matricomis (LPLM, angl. FPGA);
ISanalizuoti vaizdy apdorojimo metodus (krasty atpazinima, formos atpazinima, segmentacija);

Parasyti ir iStestuoti programing jranga LPLM (angl. FPGA) lustui;

Eal o

Atlikti vykdymo trukmés tyrimus.



1. MaSininés regos technologijy taikomy metody apZvalga

1.1 Lauku programuojamos loginés matricos (LPLM, angl. FPGA)

Lauku programuojamos loginés matricos LPLM (angl. Field Programable Gate Array —
FPGA) — tai viena i§ fterptiniy sistemy rasiy. LPLM pranaSumas lyginant su dauguma kitokios
struktiiros elektriniy grandynu yra juy pritalkomumas ir universalumas kuris gaunamas iSskirtine
realizuojama  architektira. LPLM turi programuojama struktiira . Sios struktiiros branduolj sudaro:

programuojami sujungimai, loginiai blokai, ivesties/iSvesties blokai (1.1 paveikslas)[6].
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1.1 pav. Lauku programuojamos loginés matricos struktiira [6]

Programuojant specialia programavimo kalba, bloky sujungiami yra realizuojami fiziniais
sujungimais. Toks programavimo biidas realizuojamas aparatinés jrangos aprasymo kalba (angl.
hardware description language (HDL)). Pagrindinés tokio programavimo kalbos yra VHDL ir
Verilog[7].



Maziausias LPLM bendras vienetas yra loginé lastelé, turinti vieno bito i$¢jima. Kurig sudaro
maza perzvalgos lentelé (angl. look-up table arba LUT) su i$¢jimo trigeriu. Loginés lastelés struktiira
pavaizduota 1.2 paveiksle. Perzvalgos lentelés i¢jimy skaicius nulemia maksimaly skirtingy loginiy
funkcijy kieki, kurias galima realizuoti Sia perzvalgos lentele. Perzvalgos lentel¢ gali buti pazyméta
trumpiniu n-LUT, ¢ia n yra {€jimy skaicius. Pvz., 4-LUT zymi perzvalgos lentel¢ su keturiais iéjimais.
Trigeris iS¢jime reikalingas i$¢jimo reikSmei {siminti[ 13].

Ivesties ir i§vesties (trumpai [/I) sasaju blokai leidzia sujungti LPLM vidinius blokus su iSoriniais
iSvadais. Be $iy pagrindiniy komponenty, dauguma LPLM turi valdoma taktiniy impulsy paskirstymo
tinkla, kuriuo iSorinio generatoriaus taktiniai impulsai perduodami LPLM vidiniams jtaisams. Taktiniy

impulsu paskirstymo tinklas turi sinchroniskai tiekti impulsus visoms LPLM dalims.
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1.2 pav. LPLM tipiné loginé lastelé[13]

Programuojamy sujungimy tikslas yra sukurti loginiy bloky lankstaus sujungimo galimybe, kuri
leisty pasiekti norima funkcionaluma. Akivaizdu, kad netikslinga turéti tiesiogines jungtis i$ visy
imanomy i$¢jimy i visus imanomas i¢jimus. Kiekvienu konkreciu atveju tik labai nedidelé¢ S$iy
jungciy dalis biity panaudota. Taciau, kiekviena i§ Siy jung€iy esant tam tikroms aplinkybéms gali
buti reikalinga. Sprendimas — optimaliai sumazinti jungCiy (trasavimo liniju) skai¢iy, kurias bty
galima efektyviau panaudoti, kuriant reikalingas jungtis. Nes trasavimo linijjos uzima silicio plota,
todel reikia ieSkoti kompromiso. Sumazinus trasavimo liniju skai¢iy, atsiranda galimybé daugiau

silicio ploto skirti loginiams blokams, taciau sudétingi jtaisai negali buti sukurti d¢l trasavimo



iStekliy trikumo. Jeigu LPLM itaise yra per daug trasavimo liniju, jos nepanaudojamos, o loginiy
bloky skaicius sumazeja. Sprendimas yra mazdaug ties Siy krastutinumy viduriu[ 13].

Daugelio LPLM Seimy sujungimy tinklas turi tinklelio struktiira, panaSia { parodyta 1.1
paveiksle. Kiekviename tinklelio mazge galima uZprogramuoti ry$i tarp horizontaliosios ir
vertikaliosios trasavimo liniju. Kitas veiksnys, i kurj reikia atsizvelgti, yra sujungimu tinklo delsa.
Kiekvienas jungiklis, per kuri sklinda signalas, sukuria papildoma delsa. Todé¢l buvo prieita prie
segmentinés struktiiros naudojimo, kai trasavimo linija sujungiama kiekvieno susikirtimo vietoje. Taip
pat tarp gretimy loginiy bloky gali biiti padarytos specialios tiesioginés jungtys, kad biity sumazintas
skaiCius signaly, kuriuos reikia perduoti per sujungimy matrica. Projektuojant sujungimus svarbu
uztikrinti, kad tik vienas i$¢jimas biity prijungtas prie trasavimo linijos. Jei prijungti du i$¢jimai, i$
kuriy vienas turi auksta, o kitas — Zema logini lygi, per trasavimo linija tekés trumpojo jungimo
elektros srové ir LPLM lustas gali buti sugadintas. Todél LPLM programavimo priemonés turi
uztikrinti, kad to niekada neivykty[14].

LHAltera® Siuo metu gamina LPLM integrinius grandynus, kurie priklauso trims Seimoms:
Cyclone, Arria, Stratix. Cyclone Seimai priklauso pigts, Arria — vidutinés klasés, Stratix — aukstos
kokybés LPLM integriniai grandynai. Pradzioje Stratix turéjo ta pacia loging architekttira kaip ir
Cyclone Seima. [ II serijos Stratix buvo idiegti naujos struktiiros prisitaikantys loginiai moduliai.
Sios $eimos neturi procesoriaus branduolio. Ji turé¢jo Excalibur LPLM, priklausan¢ios jau
negaminamai Apex20K Seimai. Aparatlrinio procesoriaus nebuvimas yra kompensuojamas

ikeliamaisiais procesoriais NIOS.

1.2 Altera NIOS II programinis procesorius

Altera NIOS II yra programinis bendros paskirties, 32 bity RISC procesorius optimizuotas
programuojama logika. UZtikrinant dideli projektavimo lankstuma, galimi trys skirtingi procesoriaus

branduoliai, tai:

e Nios II/f(angl.fast — greitas);
e Nios II/s (angl. standard — standartinis);
e Nios II/e (angl. economy — ekonomiskas)

Suformuotas branduoliy uZimamas plotas svyruoja apie 3 kartus, o nasumas apie 9 kartus[8].



Procesoriaus architektiira apibudina jo komandy rinkinio architektiira. Si architektiira yra

funkciniy elementy rinkinys, kuris jgyvendina komandas ir palaiko tokius jrenginius[9]:

e Registrus

e Aritmetinj loginj jtaisa

e Sasaja su paruosta komandy logika

e ISim¢iy valdikli

¢ Vidinj ir iSorini pertraukciy valdikli

e Komandy magistralg

e Duomeny magistralg

e Atminties valdymo ijtaisa

e Atminties apsaugos itaisa

¢ Komandy ir duomeny spartinanciasias atmintines

e Kartu sujungtas atminties sasajas komandoms ir duomenims

e JTAG klaidy aptikimo moduli

1.3 pav. pateiktas NIOS II procesorius su jo viduje esanciais jrenginiais[9].
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1.3 pav. Nios II procesoriaus struktiiriné schema[9]

e Procesoriaus registrai(angl. Register file)

NIOS 1I procesoriaus architektiira palaiko 32 bity bendrosios paskirties registrus ir 32 bity

kontrolés valdymo registrus. NIOS II procesorius pasirinktinai gali turéti viena ar daugiau Ses$élio

registro rinkiniy. Sei¢lio registro rinkinys yra bendrosios paskirties registry rinkinys. Kai $esélio

registry rinkiniai realizuojami, atsiranda galimybé pamatyti kurie Siuo metu bendros paskirties

registrai yra aktyvis. Dazniausiai, SeS¢lio registrai naudojami, kad paspartinti perjungimus, nes yra

specialiy komandy, kurios gali perkelti duomenims i§ vieno registry rinkinio { kitus. NIOS II

procesorius gali turéti iki 63 tokiy registry rinkiniy[9].
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e Aritmetinis loginis jtaisas(angl. ALU — Arithmetic Logic Unit)

NIOS II (ALI) — aritmetinis loginis jtaisas kuris dirba su bendrosios paskirties registruose
saugomais duomenimis. AL] atlieka jvairias aritmetines operacijas, tokias kaip: (sudéti, atimtj, dalyba,
daugyba), racionaliagsias (daugiau, maziau, nelygu ir t.t.) ir logines (NE, ARBA ir t.t),
postimio(kaire,deSing) — tai atitinka (daugyba, dalyba), pasukimo. Sukurti kitokia operacija galima
kombinuojant iSvardintas operacijas[9].

e Slankiojo kablelio komandos(angl. Floating-Point Instructions)

NIOS II architektiira palaiko vienetinio tikslumo slankaus kablelio instrukcijas nurodytas IEEE
STD 754-1985. Kad vartotojas galétu naudotis slankiojo kablelio instrukcijomis pirmiausia jis turi i
LPLM ikelti slankiojo kablelio funkcinj bloka. Tai galima padaryti su ,,Qsys* arba ,,SOPC builder*, tai
,»Quoartus* jrankiai kurie padeda projektuoti vidine LPLM struktiira. Vartotojas gali pridéti pasirinktas
slankaus kablelio instrukcijas, taciau slankaus kablelio naudojamos instrukcijos sunaudoja daugiau
procesoriaus resursy, lyginant su kitomis instrukcijomis. Procesorius programuojamas C
programavimo kalba, kuri bibliotekoje turi slankiojo kablelio instrukcijas. Norint naudotis slankiojo
kablelio operacijomis reikia sukompiliuoti C programos koda ir gauta koda ikrauti i procesoriy[9].

e ISimciy ir pertrauk¢iy valdiklis(angl. Exception and Interrupt Controllers)

NIOS II architekttira palaiko 32 vidines aparatiirines pertrauktis. Procesoriaus branduolys turi 32
skirtingus pertraukties i€¢jimo identifikatorius. Pertrauktys programiskai suskirstomos pagal prioritetus.
Taip pat programiskai galima jjungti arba iSjungti pasirinktas pertrauktis per ,, angl.PIE status control*
registrus

Vartotojo patogumui adresai yra nurodyti NIOS II procesoriaus ,,Qsys* ir ,,SOPC builder*
redaktoriy parametruose.

Pertraukc¢iu sasaja (angl. EIC — Exception Interface Controller) uztikrina auksStos kokybés
aparating pertraukti, taip sutrumpinant programos pertraukimy vélinima. Pertrauk¢iy sasaja paprastai
naudojama kartu su Seséliy registry rinkiniais.[9].

e Komandy ir duomeny magistralés(angl. Instruction and Data Buses)

NIOS 1II architektiira palaiko atskira instrukcijuy ir duomeny sasaja, kuri klasifikuojama kaip
,Harvard®. Instrukciju ir duomeny magistralés jgyvendinta kaip Avalon — MM valdantysis prievadas
(angl. master).

NIOS 1II architektiira suteikia prieiga prie priskirtos 1/ O atminties.
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NIOS II architektiira naudoja duomeny saugojima "little-endian" tvarka, kai vyresnysis baitas uzima
aukstesnj adresa.
Procesoriaus duomeny valdantysis prievadas atlieka dvi funkcijas:
1. Skaito duomenis i§ atminties arba periferinio irenginio, kai procesorius atlieka ikélimo
komanda.
2. RaSo duomenis i atmintj arba | periferini irengini, kai procesorius vykdo arba talpina
komanda[9].
e Spartinancioji atmintiné(angl. Cache Memory)
Procesoriaus architekttira palaiko spartinanciaja atmintj (angl. Cache memory). Tai nedidelés talpos
labai sparti atmintis, kurioje saugomi ypac¢ daznai naudojami pagrindinés atminties fragmentai.
Spartinanciosios atminties pagrindiné funkcija sutrumpinti keitimosi duomenimis laika tarp
procesoriaus ir dinaminés atminties. Procesorius gali dirbti ir be spartinanciosios atminties, taciau jai
procesoriui tenka atlikinéti skaiciavimus sistemos darbas sulétéja. [9].
e JTAG Kklaidy aptikimo modulis
Architektiira palaiko JTAG klaidy aptikimo moduli, kuris atlieka viding emuliacija ir valdo
procesoriy atskirai nuo pagrindinio kompiuterio. Programinis procesorius NIOS II sitilo patogias
derinimo galimybes. Programos derinimo metu | procesoriy galima jkrauti derinimo modulj(angl.
debug), atlikus programos testavima ir koregavima derinimo nodulj galima pasSalinti i§ procesoriaus.
Klaidy aptikimo modulis atlieka Sias funkcijas:
¢ Realiu laiku fiksuoja procesoriaus ivykdytas instrukcijy sekas;
e [raso programa 1 atmintj;
¢ Nustato pertraukties taskus;

e Saugomi vykdymo kelio duomenys i lusto atminting[9].

1.3 Vaizdy apdorojimo metodikos
Skaitmeniniy vaizdy apdorojime norint iSskirti i§ vaizdy dominancias detalias ar kontiirus
dazniausiai naudojama krasty radimo technika arba filtravimas pagal nustatyta slenksting verte.
Segmentacija yra viena 1§ priemoniuy iSskirti i§ vaizdo reikalingus elementus. Yra jvairiy
segmentavimo biidy kurie priklauso nuo pikseliy intensyvumo vertés, netolygumy. Briaunuy vietos
intensyvumo pokycio atvaizde. Vaizdy segmentavimo procesas — vaizdo skaidymas i reikSmingas

dalis, taip i§ vaizdo gaunant dar papildomai domeny. Jeigu tiriamajame vaizde yra du ar daugiau
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objekty, tai tikrai bus riba (krastai) skirianti objektus. 1.5 paveiksle pavaizduota kaip atrodo vaizdas
apdorotas skirtingais krasty radimo operatoriais.
Yra jvairiy krasty peréjimo varianty tarp objekty krasty[10],[11]:
e Zingsninis kra$to modelis: jei vaizdo intensyvumas staigiai pasikei¢ia i§ vienos reik§més
vienos puseés 1 kita reikSme kitos pusés, tada jis yra laikomas Zingsninio kraSto modeliu
1.4 paveikslas a);
o NuoZulnaus krasSto modelis: tai ypatingas zingsninio kraSto modelio atvejis, kai
intensyvumo pokytis keiCiasi ne staiga, o palaipsniui baigtiniame verciy intervale.
1.4 paveikslas b);
o Suolinis krasto modelis: vaizdo intensyvumo verté staiga pasikei¢ia, tatiau per trumpa
laika vél grizta | pradinio intensyvumo vertg. 1.4 paveikslas c);
e Pjuklinio krasto modelis: tai ypatingas atvejis Suolinio kraSto modelio atvejis, kai Sviesos

intensyvumo pokytis yra ne momentinis, o ivyksta palaipsniui. 1.4 paveikslas d).

L A\

1.4pav. Krasty riSys: a) zingsninis, b) nuozulnus, c) Suolinis, d) pjiklinis[10]

Krasty nustatymas yra biitinas zingsnis vaizdy apdorojime, nes krastai vaizde yra riba tarp dvieju
objekty, arba objekto ir fono. Pagal nustatytus kraStus vaizde galima iSskirti reikiamus objekto
segmentus. leskant vaizde kraStus reikia atlikti Siuos pagrindinius zingsnius[ 10]:

e Vaizdas yra glotninamas, taip sumazinant triukSma vaizde;
e Krasty iSrinkimo operacija, iSrenkami vaizde visi imanomi krastai;

e Krasty lokalizacija, iSrenkami reikalingi krastai, pagal parinkta krasto radimo slenkstj.
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Gradientas — vektorius, kurio skaitiné¢ reikSmé ir kryptis apibudina didziausia skaliarinio dydzio
kitimo greiti. Gradientas randamas pagal (1.1) formule:

o
Vf =Glf(xp)]= [g} - 2_; (1.1)
y

¢ia f(x,y)— pradinis vaizdas.

Roberts kraSty radimo operatorius:

Roberts operatorius naudojamas rasti diagonalinius krastus ir sudéjus atstojamasias randami
krastai.Sis operatorius pabrézia erdvés auksc€iausias vertes, kurios atitinka kraSty regionus, taip vaizdui

suteikiant pilkus pustonius. Zemiau pateikiama (1.2) formulé kaip rasti gradiento dydj[10].

[ ]= /) = e+ Ly + D]+ |f(x+1Ly) = f(x, y+ D] =[G, |+]|G,| (12)

¢ia f(x,y)— pradinis vaizdas.

Kur Gy ir Gy apskaiciuojami pagal (1.3) algoritma:

(1.3)

Prewitt krasty radimo operatorius:

Sis operatorius naudoja kauke, kurios dydis yra 3x3 suderintom su daliném i§vestinémis, Prewitt

operatorius yra tikslesnis lyginant su Roberts operatoriumi. Prewitt operatorius kauké pateikta zemiau

esanciose (1.4) matricose Gy ir Gy:

Gy G, (1.4)
I I T 1 0 1
0] 0 0 1] 0 1
1 1 1 1 0 1
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ISvestinés x kryptis apskai¢iuojama pagal skirtuma tarp treciosios ir pirmosios 3x3 matricos

eilutés, o y kryptis tarp treciojo ir pirmojo stulpelio skirtumo (1.5) ir (1.6) formulés[10].

0
gx:8—£2(27+28+ZQ)_(21+22+Z3) (1.5)
of
gy=a:(23+26+29)—(Zl+Z4+Z7) (1.6)

¢ia Z,— gradienty matricy elementai.

Sobel krasty radimo operatorius:

Tai modifikuota 3x3 Prewit kaukés versija. Prewit operatoriaus centrinis kaukés koeficientas
yra 1, kai $is koeficientas pakei¢iamas | 2 gaunama nauja Sobel krasty aptikimo kauké. Branduoliai
gali buti taitkomi atskirai pradiniam vaizdui, taip atrandant G, ir Gy gradienty orientacijas. Sobel

operatoriaus kaukés Gy ir Gy pateiktos (1.7) Zemiau:

Gy Gy (1.7)
1 2 [ 1 -1 0 1
0] o 0 2 [0 2
1 2 1 -1 0 1

Sobel operatorius yra grdiento dydis, kuris apskaiiuojamas pagal (1.8) formulg[10].

M= gl +g; (1.8)
kur:
of
gxza:(z7+2’ZS+Z9)_(ZI+2ZZ+Z3) (1.9)
of
gy=§:(23+226+29)—(21+ZZ4+Z7) (1.10)

¢ia Z,— gradienty matricy elementai.

Krastai aptinkami atrankiniu biidu parenkant slenkscio reik§me.
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Canny krasty radimo operatorius:

Canny krasty aptikimo operatorius yra pranasesnis uz auksCiau aptartus operatorius, nes Siam
operatoriui biidingas Zemas klaidy lygis, geriau lokalizuoti krastai. Vaizdas yra i§lyginamas naudojant
apskritaji dvieju dimensijy Gauso funkcija. Apskaic¢iuojamas gradientas ir tada naudojamas gradiento
reikSme ir kryptis atitinkantis apytikslius krasty stiprumus ir kryptis kiekviename vaizdo taske.

Filtruojant vaizda Gauso filtro sasuka (1.11 formulé) gaunamas iSlygintas duomeny masyvas f;.

f=[G(x,,y)*f(x,y)] (1.11)

¢ia f(x,y)— yra pradinis vaizdas

x?+y?
G(x,y)=e 2 (1.12)
Sekantis zingsnis yra apskai€iuoti gradiento dydj ir kampa:
M(x.y)=+/2: +2, (1.13)
Ey of o
a(x,y)=tan’’ {_} ,kurgy = —> irg, = — 1.14
(eypan || kurg= g = (1.14)

Tada filtro kauké yra naudojama gauti g, ir g, reikSméms. M(x,y) masyvas turés aiSkias briaunas
aplink maksimumo vietas. Tai néra pageidautinas efektas, todé¢l Sio efekto sumazinimui naudojama
maksimumy slopinimo technika. Sio Zingsnio jtraukimo tikslas yra nurodyti krasto normalés
diskretiniy orientacijy skaiciy. Klaidingi krasty fragmentai yra atmetami naudojant dvieju slenksciy
algoritma, kuris naudoja du slenks&ius T1 ir T2, kurie susije sary$iu T1=2*T2. Siu Zingsniy jtraukimas

leidzia paploninti krasta iki vieno pikselio plocio[10].
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d) f)

1.5 Pav. Skirtingais kras$ty radimo operatoriais apdorotas paveikslas: a) originalas, b) Roberts, c) Previt, d)Sobel, f) Cany
[10]
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2. PanaSiy tyrimy apZvalga
Toliau bus apzvelgti su vaizdy atpazinimu susij¢ darbai ir detaliau panagrinétos LPLM (ang].

FPGA) granding¢s, kuriomis realizuojami algoritmai vaizdy apdorojime.

2.1 Veido atpazinimas ir sekimas realiuoju laiku

Viena i$ sustiprintos saugos problemy yra zmogaus veido atmazinimas ir sekimas. Taip pat $i
technologija yra svarbi veido gesty telekomunikacijose, robotikoje, bei Zmogus — kompiuteris saveikai
(angl. human-computer interactions (HCI)).

Veido atpazinimo sistemos tikslas yra atpazinti bet kurio Zmogaus veido atvaizda. Veido
atpazinime veikia jvairts trukdziai: veido dydis i$ jvairiy atstumy, veido orientacija erdvéje ir stebimi
pozymiai veide Pasiiilytus metodus galima suskirstyti 1 4 pagrindines metodu grupes|[12]:

e Ziniomis gristus metodus;

e [nvariantiSku pozymiy metodus;

e Sablono atitikties metodus;

e [Svaizda pagristus metodus.

Ziniomis gristi metodai naudoja Zinias apie moniy veidus. Invariantiky poZzymiy metoduose
ieskoma tokiy pozymiy, kurie tinka veidams (pavyzdziui odos spalva). Sablono atitikties metoduose
ieSkoma koreliacijos tarp veido Sablono ir tiriamo vaizdo. ISvaizda pagristuose metoduose néra i§
anksto pateikto Sablono, bet jis yra randamas masininio mokymo metodais.

Odos spalvos naudojimas kaip bruozas veido steb¢jime turi keleta privalumuy. Vienas 18
privalumy yra tai, kad veido odos spalvos apdorojimas yra daug greitesnis, kai nejskaitomi kiti veido
bruozai. Kitas privalumas yra tai, veido odos spalvos nepriklauso nuo orientacijos esant tam tikromis
apSvietimo salygomis. Taciau spalva néra fizinis reiskinys, spalva yra suvokiama kai i akies tinklaing
krinta nuo daikto atsispind¢jusios elektromagnetinés bangos. Tai kelia daug problemy. Pirma, kai
veido spalva gauta nufilmavus kamera, gautoji odos spalva gali biiti paveikta trikdziuy, tokiy kaip
aplinkos apSvietimas, objekto judéjimas, Seséliai ir t.t. Antra, skirtingos kameros skirtingai atkuria
spalvas, net filmuojant ta patj asmenj prie tokio pat apSvietimo gaunamos skirtingos spalvos reikSmés.
Trecia veido odos spalvos skiriasi priklausomai nuo asmens. Spalva gali kisti nuo tamsios iki baltos.

Tam, kad biitu galima naudoti odos spalva kaip kriterijy, reikia iSspresti anksCiau paminétasias
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problemas. Siiilomu metodu siekiama sékmingai iSspresti visas su veido atpazinimu ir sekimu
iSkilusias problemas, nepriklausomai nuo veido dydzio, krypties ir odos tony[12].

Norédami nustatyt veido odos spalvos apibrézima buvo panaudotas UV zemélapis (angl. UV
mapping). Analizuojant UV zemélapius, buvo ieSkoma bendry vektoriy kurie buity bendri visiems
veidams, nepriklausomai nuo odos spalvos kitimo laipsnio. Atlikus bandymus buvo gauti trys
atskiros veido tonu kategorijos, Sviesus odos tonas, vidutinis odos tonas, ir tamsus odos tonas.
Kiekvienai kategorijai yra atstovauja tam tikra etniné grupé. Kaukazo etniné¢ grupé vertinama kaip
Sviesios odos tony savininkai, kiny kaip vidutiniy tony, o tarp indy tamsis tonai.

Geriausias sutapties regionas UV zemélapio kuris fiksuoja Sviesius veido tonus pavaizduotas 2.1

paveiksle.

T &
U erte

2.1 pav.a) isskirtasis Sviesiy tony veidas ir b) UV Zemélapis su $viesiy tony regionais[12]
(2.2 a)) ir (2.3 a)) paveiksluose pavaizduoti vidutinés ir tamsios odos geriausi sutapties regionai.
Kaip galima pastebéti (2.3 pav. a)) veido odos tonai turi bendra UV regiong UV zemélapyje (2.4 pav.)

kuris yra galutinis 2 dimensijy veido odos spalvy modelis.

U
vetté

2.2 pav.a) i$skirtasis vidutiniy tony veidas ir b) UV Zemélapis su vidutiniy tony regionais[12]
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L'verté =

o n i) a 1] &

;verté

2.3 pav.a) iSskirtasis tamsiy tony veidas ir b) UV Zemélapis su tamsiy tony regionais[12]

2.4 pav. Konversija i§ 3D YUV spalvy erdvés | 2D UV zemélapi[12]

2.4 Paveiksle apibréztas regionas matematiskai aprasomas 2.1, 2.2, 2,3 2.4 lygtimis.
(2.1)
43 =yu? +v2 <78 (2.2)

1
0.25. 7<tan™} (—) < 0.3611 m
v

0=Vvu? +v2 <70 (2.4)

Clauirvyra Uir V spalvos vertés kiekvienam atvaizdo pikseliui.

(2.3)

Pikselis yra priskiriamas odos spalvai, jeigu jo padétis UV zemélapyje tenkina vieng i$ dvieju lygciy

rinkiniy. Tokiu atveju veido odos spalvos sritis gali buti i§skirta. Tai parodyta 2.5 paveiksle.
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2.5 pav. Pirminis rezultatas apdorojus odos spalva, kairé — originalas, deSiné apdorotas vaizdas[12]

Siekiant iSvengti atsitiktiniy ,,druskos ir pipiry“ triukSmo, medianos filtravimas atlieckamas po
veido odos spalvos gavimo. Toliau pasalinami visi kiti pasaliniai fono taskai. ,,Erozija* atlickama, kad
padaryti vaizda tolygesni, pasalinant i§ jo mazus plotelius ir skilutes, taip apibréziant veido ribas 2.6

pav.

(a) (b) (c)

2.6 pav. Gauti rezultatai po odos spalvos gavimo po apdorojimo a) prie§ medianos ir morfologinio apdorojimo b) triuk§mo

pasalinimas ir medianos apdorojimas c) galutinis veido vaizdas po morfologinio apdorojimo [12]

Aptiktasis veido regionas analizuojamas euristinémis taisyklémis, kurios yra grindZiamos
bendraja zmogaus veido geometrine analize.
Panaudojant jvairius vaizdy apdorojimo metodus galima i§ vaizdo iSskirti netik veida, bet ir

veido sritis ar bruozus. Tai galima pritaikyti Zmoniy atpazinimui i$ veido, ar veido specifiniy bruozy.
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2.2 Sviesos juostelés projekcijos taikinio pozicijos nustatymas paZangiose
automatinio parkavimo sistemose

Protingos pagalbinés parkavimo sistema (PPPS, angl. IPAS) tai sistema, kuri automatizuoja
automobilio prisiparkavima. Apskritai, IPAS susideda i§ SeSiy komponenty: taikinio padéties
nustatymas, kelio planavimas, marsruto stebéjimas, automatinis vairavimas, automatinis stabdymas, ir
zmogus-masina sasaja (angl. HMI). Nors ultragarsiniy jutikliy (angl. IPAS) sistemos jau parduodamos
ir susilauké vartotoju démesio, Sios sistemos dar negalima vadinti automatine, kuri be zmogaus
isikiSimo galétu savarankiSkai pastatyti masina[15].

Kaip problemos sprendimas sitilomas naujas taikinio padéties nustatymo metodas, specialiai
sukurtas automobiliy statymui mazai apSviestuose garazuose, ar uzdaruose automobiliy stoveéjimo
kompiuterinés regos sistemoms.

Sistema gali buiti sumontuota masinos gale 2.7 paveikslas. Sistema sudaro vaizdo kamera ir
infraraudonyjy spinduliy lazeris. Infraraudonyjuy spinduliy lazeris yra nematomas zmogaus akims,
tod¢l spindulys patekes praeiviui | akis ju nevargia. O vaizdo kameros objektyvas tokiems spinduliams

yra jautrus ir juos gali uzfiksuoti[15].

varzdo kamera
; )
.'II Bandomaji |/ kameros T - adis
| transporta kameros T - afis
priemoné | . vaizdas i virians

i i -

7
l:. A viesos plokituma

Svriesos plokitumos projektorms

$kameros T - asis

E—

kamera X - ails

mafinos galas :

: Sviesos plokituma
. i .

2.7 pav. Sistemos sudétis[15]

Kad fiksuojamas vaizdas turétu platy matymo lauka naudojamas kameros objektyvas su
,fisheye* (zuvies akis) vaizdo iSkraipymu, toliau apdorojamame vaizde pasalinamas ,,fisheye* efektas,

taip atkuriant neiskraipyta vaizda.
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Galima daryti prielaida, kad LPP(liet. Sviesos plok§tumos projektorius), kuris randamas tagke L,

yra virtualioje pozicijoje, kadangi LPP sudaro Sviesos plokstuma, kaip parodyta 2.8 paveiksle.

__ sviesos Tuosteles projektorms
i =i ul ------.'

AT ) 4
i’ , o

=

i

2.8 pav. Normalizacijos konfigtiravimas[15]

Normuojant konfigliracija yra surandamas bazinis atstumas b tarp kameros ir L taSko, kuris
patalpintas ant kameros y aSies ir tarp o kampo. Paveiksle panaudoti pazyméjimai:

¢ — kameros atstumas nuo Zemes;

d — horizontalus atstumas tarp kameros ir LPP;

h - LPP atstumas nuo zemeés;

v — kameros pasvyrimo horizonto atzvilgiu kampas;

B — LPP pasvyrimo pasvirimo horizonto atzvilgiu kampas.

Tokiu atveju:

a=90+p —vy
b:c—h—d - tan(p) = sin(90 — B) : sin(90 — B —7); (2.5)
sin(90— f)

= m(c—h—d - tan(p) ). (2.6)

Ieskant sankirtos taSko tarp plokStumos IT ir tiesés OP galima apskaiciuoti skanuojancio lazerio
plokStumos pikselio tasko P koordinates, kaip parodyta 2.9 paveiksle. II plokStuma yra lazerio

spindulio suprojektuota plokStuma. Projektuojamasis lazerio spindulys sukuria taskus dvimatéje
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plokStumoje p(x,y) ir ivertinus lazerinio projektoriaus ir kameros aukSti gaunami klitities taSku

koordinatés trimatéje erdveje P(X,Y, Z).

2.9 pav. Sviesos plokstumos projekcija i kliaiti[15]

IT plokStumoje PO tasko koordinatés Y plokStumoje atitinka PO(0, -b, 0) koordinatés. Tarp Y
asies ir lazerio spindulio plokstumos yra kampas a, o tarp plokStumos ir X aSies kampas p. Atstumas
tarp kameros ir PO yra lygus b. Kampas a yra apskai¢iuojamas i§ konfigiiracijos normalizacijos.
Sviesos plokstumos normalés vektorius IT yra surandamas, sukant XY plok§tumos normalés vektoriuy,
t.y. (0, 1, 0) vektoriy, kampu n/2 —a X aSies atzvilgiu bei kampu p Z aSies atzvilgiu.

sin @ -sin p
n=|sina-cosp
—cosa 2.7

IS plokStumos lygties galima gauti normalini vektoriy n ir viena taska PO plokStumoje.
n(X-Py) =0 (2.8)

Lygties O p optinio centro O vienas taskas

X z (2.9)
x f

< =
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Optinis centras O

Q=(k-x,k y, k-1 (2.10)
_ b-tana-cos p
S —tana(x-sin p+y-cos p) (2.11)

Op lygtis: optinis centras O, vienas taSkas P ant LSF ir atitinkamas taSkas vaizdo plok$tumoje
pturi biiti ant tos pacios tiesés erdvéje. Pagal perspektyvinés kameros modeli, visi tiesés Op taskai Q
gali biiti aprasyti parametru k. Cia f Zymi optinés sistemos Zidinio nuotolj, (x,y) — tasko p koordinatés.
Gauname tokias lygtis:

x-b-tana-cos p
B f —tana(x-sin p+ y-cos p) 2.12)

_ y-b-tana-cos p
f—tana(x-sin p+ y-cos p) (2.13)

_ f-b-tana-cos p
f—tana(x-sin p+ y-cos p) (2.14)

Transformacija 1 automobilio koordinaciy sistema. Automobilio koordinaciy sistema yra
apibréziama taip, kad sistemos centras yra optinio centro O projekcija i Zemg, XY ploksStuma —
lygiagreti Zemei. Sukant P taska kameros koordinaCiy sistemoje kampu y X aSies atzvilgiu ir
perstumiant per kameros atstuma ¢ nuo Zemés pagal Y a$j. Atitinkamas taskas Pin automobilio

koordinaciy sistemoje bus apskaiciuotas;

1 0 0 X| |0
P=|0 cosy —siny|7Y |+|c

0 siny cosy |Z 0 2.15)

Surasto pikselio i koordinatés trimatéje erdvéje apskaiciuojamos pagal (2.12)-(2.15) lygtis.

26



2.3 Nedideli duomeny apdorojimo konvejeriai
Apdorojant vaizdus aparturskai, pilna vaizdo pikselio apdorojimo trukmé virSija taktinio generatoriaus
periodo reikSmeg. Naudojant konvejeri, vaizdo apdorojimas yra suskirstomas blokais, kuriy vieno,
apdorojimo trukmeé gali sutapti su taktiniy impulsy generatoriaus periodu, bet bendra ju visy
apdorojimo trukmé yra keli ar keliolika periody. Taciau visumoje vaizdo apdorojimas yra
paspartinamas.
Pavyzdys: tarkime, kad kvadratiné lygtis turi buti apskai¢iuota x reikSmiy diapozone kiekvienam
apdorojimo ciklui[16]:
y=a-x’+b-x+c=(a-x+b)-x+c (2.16)
¢ia a, b, ¢ konstantos;
X — 1€jimo signalas;

y —18¢jimo signalas.

Jeigu viename apdorojimo cikle, kaip nurodyta pav. 2.10, vélinimas susideda iS dvieju
dauginimo ir dviejy sudéties operacijy trukmiy. Jei jis per ilgas, skaic¢iavimai gali biti iSskaidytas i du
iteracijos ciklus, kurie pavaizduoti viduriniame paveiksl¢lyje. Registre y; iSsaugomas pimuyjy
skai¢iavimy rezultatas, taip leidZiant antrajai sudéciai pereiti | antraji apdorojimo cikla. Reikia
atkreipti démesj, kad registras x; reikalingas, kad suvélintu jvesti | antraji apdorojimo cikla. Be xj,
naujoji x verté jvestyje biity panaudota antrojoje sudétyje, kuris pateikty klaidingus rezultatus.
Kiekvienas vélinimas per kiekviena iteracija, sumazéja beveik per puseg, taciau, mazas papildomas
veélavimas atisranda su kiekvienu papildomu registru. Dviejy stadiju konvejeris padidinty apdorojimo
greit] beveik dvigubai. Kiekvienas naujas skai¢iavimas prasideda vis su nauju taktavimo impulsu, nors
kiekvienas skai¢iavimas nuo Siol reikalauja dvieju apdorojimo cikly. Toki jrenginio naSuma sumazina

tik nedidelé papildoma apdorojimo trukmé konvejeryje[16].
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2.10 pav. Paprastas konvejerio pavyzdys. VirSutinysis: atliekamas skai¢iavimas viename apdorojimo cikle; vidurinysis:

dvieju stadijy konvejeris; apatinis: keturiy stadijy konvejeris[16]

Konvejeriui gali prireikti daugiau loginiy elementy. Taip atsitinka, nes reikalingi papildomi
registrai saugoti stadijy rezultatus. Registrai yra padaromi i$ trigeriy. Gali biiti panaudoti trigeriai,
kurie kartu su loginiais elemtais yra LPLM lastelése. Pavyzdziui, sukurti registra y;bus panaudoti
trigeriai, kurie yra lastelése, 1§ kuriy sukuriamas sumatorius. Tuo tarpu registras x; néra susij¢s su
loginio jtaiso i§vestimi, tod¢l jis gali biiti padarytas 1§ nepanaudoty kity lasteliu trigeriy.

Pav. 5.1 apatin¢je dalyje, konvejeris yra daugiau iSpléstas, kuris i§skaido skai¢iavimus i keturis
apdorojimo ciklus. Taciau §i karta apdorojimo periodas negali sumazéti pusiau, nes dauginimo
vélinimas yra daug ilgesnis negu sumavimo jrenginio. 1 ir 3 konvejerio pakopos, kurios turi
daugiklius, ribos maksimaly apdorojimo dazni. Taigi, nors maksimalus naSumas gali biiti truputélj
padidintas, tuo paciu padidéja ir vélinimas, nes 2 ir 4 pakopos dali periodo neveikia.

ISbalansuotas vélinimas skirtingose pakopose gali biiti pagerintas, pasinaudojus “laiko perskirstyma”
(angl. retiming). Tai reikalauja, kad dalis dauginimo logikos biity perkelta i§ 1 ir 3 pakopu per
registrus y; ir y3 1 pakopas 2 ir 4. Priklausomai nuo logikos perkélimo ir priklausomai nuo to kaip ji
perkelta, gali i§Saugti panaudojamy trigeriy skai¢ius. Atliekant tai rankiniu biidu gali padidéti daromy

klaidy[16].
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2.4 Kontrasto ir Sviesumo reguliavimas
Norint vaizda padaryti Sviesesniu, i$¢jimo tasky vertés turi biiti padidintos. Tai yra pasiekiama
pridedant konstantos reikSme, kaip parodyta 2.11 paveiksle. Vaizdas gali biiti ir tamsinamas, atimant 18

pikseliy konstanta.

2.11 pav. Vaizdo §viesinimas pridedant konstanta[16]

Taciau praktikoje vaizdo rySkumo keitimas yra sudétingesnis procesas, nes Zzmogaus regos
sistema yra netiesin¢ ir nejsimena kiekvieno atskiro paveikslélio pikselio reikSmés, o lygina vaizda
bendrame kontekste. Tokia optiné iliuzija pavaizduota 2.12 paveiksle , kur per paveikslélio vidury
einanti juosta i§ kairés atrodo Sviesiau, o einant i deSing¢ pusg juosta tamséja, taciau i§ tikro visos

juostos spalva (pikseliy verté) yra tokia pati.

2.12 pav. Ryskumo iliuzija[16]
Vaizdo kontrastas yra koreguojamas pagal kartografavimo funkcijos nuolydi. Jei nuolydis
didesnis nei vienetas tai rodiklis atitinka kontrasto padidé¢jima, o jei nuolydis maZesnis nei vienetas, tai

atitinka kontrasto sumazéjima 2.13 paveikslas.

2.13 pav. Kontrasto didinimas vaizde[16]
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Taskin¢ operacija, kuri kartu regliuoja Sviesuma ir kontrasta yra:

Q=a-I+b=a-(1+b") (2.17)

¢ia air b — konstantos kuriomis reguliuojamas ryskumas ir kontrastas;
Q — pikselio i§¢jimo verté (nuo 0 iki 255);
I — pikselio i¢jimo verté (nuo 0 iki 255);

Problema atsiranda, kai rezultatas netelpa | 8 bitus. Kokia turéty buti iSvestis, jeigu Q biity uz 0-255
diapazono riby? Paémus aStuonis jauniausius bitus, sukelty reikSmiu kitima ratu. Jeigu tikslas yra
padidinti Sviesuma, galima gauti prieSinga efekta. Tod¢l labiau verta panaudoti reikSmiy isotinima.
Ribojimui reikalingas prietaisas galintis aptikti kada yra virSijamas limitas ir biity atitinkamai
priderintas prie iSvesties. Tai matoma 2.14 paveiksle a). Galima pastebéti, kad nei Sviesumo , nei

kontrasto operacijos negali biiti atlieckamos pirmiau pagal 2.17formulg[16].

tihojitnas

(o {4} SEUNSITAS

& e{x) sEisRIUION

a) b)
2.14 pav. Schemos atliekancios kontrasto reguliavimo operacijas a) ribojimas po apdorojimo b) ribojimas pries
apdorojima[16]

2.14 pav. Pavaizduota paprasCiausia kontrasto pritaikymo operacija. DeSinéje pus¢je
pavaizduota, kaip atrodo pagerintas darbas perkeliant palyginimus i ivesti. Kair¢je puséje
vaizduojama, ribojimo atlikimas po (2.17) formulés apskaic¢iavimo. I visa vélinimo trukmg ieina
ribojimo patikrinimo laikas. Taciau, jeigu filtravimo testas buty atliktas pries jvesti, jis biity apdorotas
lygiagreciai su kontrasto pritaikymo operacija (kaip pavaizduota deSinéje.), kuris sumazinty vélinima.

Tam naudojama $i formulé[16].
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0-b V-b

Inin= a ) Inax= a
2.18)

¢ia I - pikselio i¢jimo verte (nuo 0 iki 255);

2.5 Bendras slenkstis ir kontairo suradimas
Palyginimas su slenks¢iu pagal jo verte palyginamas kiekvienas pikselis vaizde su slenkstine

verte ir iSvedama juoda arba balta reikSmés 2.15 paveikslas

)J“ N e ¢ s vw 4T s s
;I *e v -
¢ 4 PE AN TR Y
= —G—E
1 4 iaA vy T s 8
tiha e i i
riba | i ¢ 4w oA A Fe e
a) b) o)

2.15 pav. Bendras vieno slenkscio ribojimas vaizde a) ribos parinkimo diagrama, b) ribojimo operacija atlickanti schema

¢) apdorotasis vaizdas[16]
Kadangi kiekvienas pikselis vienodai apdorojamas, palyginimas su slenks¢iu yra Taskine
operacija.

[L I =riba
Q=10 I < riba (2.19)

¢ia I — pikselio iéjimo verté (nuo 0 iki 255);

Q — pikselio i8¢jimo verté (nuo 0 iki 255);
Kiekvienas pikselis slenkstyje yra skirstomas i dvi klases ir bendrai naudojamas isskirti objekta

1§ fono[16].

Kartais vienas globalus slenkstis netinka visam vaizdui. Pavyzdys XX paveiksle:
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2.16 pav. Bendras vieno slenksc¢io ribojimas vaizde a) originalus vaizdas, b) gautas vaizdas parinkus Zema slenkstine verte,

¢) gautas vaizdas parinkus auksta slenkstine vertg[16]

Optimalus slenkstis vienai vaizdo daliai, gali biiti neoptimalus kitai. Naudojant bendra visam
vaizdui slenkstj, galima sugadinti vaizda. TaSkiné operacija netinkama apdoroti tokius vaizdus,
kadangi operacijos metu reikia atsizvelgti i aplinkinius pikselius. Tokie vaizdai reikalauja filtravimo su
kintamu sleknsciu.

Paprastai vaidy apdorojime naudojamas daugiau nei vienas slenscio lygis 2.20 lygtis.

2, riba; €1
1, riba, =1 < riba,
Q=\0, [ <riba, (2.20)

¢ia I — pikselio 1éjimo verté (nuo 0 iki 255);

Q — pikselio i8¢jimo verté (nuo 0 iki 255);

Toks pavyzdys pateiktas 2.16 paveiksle, ¢ia panaudotos dvi ribos atskirti vaizdus i tris regionus:

fona, kortas ir paveikslélius kortuose[16].
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fbal fbaz [ ¢ ETT AN B

a) b) c)
2.17 pav. Keletos slenks¢iy ribojimas vaizde a) ribos parinkimo diagrama, b) ribojimo operacija atlickanti schema

¢) apdorotasis vaizdas[16]

Siame pavyzdyje tamsiausias regionas nickada nebus greta $viesiausio regiono. Kaip parodyta
2.17 paveiksle c¢). Taciau toks atvejis netinka (2.18 pav.) vaizdui, kuriame burbuliuky vidus yra
juodas. Be to dar yra rySkumo gradacijos tarp balto ir juodo, duodancios grupes taSku juodose
figiirose surandamus kaip fono taskus. TaCiau net jai staiga pasikeité spalva tarp burbuliuky, daugelis
krasty pikseliy vis dar turi tarpinius spalvos lygius. Taip yra todél, kad vaizdo plote imamos

suvidurkintos pikseliy reiSmés tame plote[16].

2.18 pav. Klaidngo klasifikavimo problema. Kairéje — originalus vaizdas, centre — klasifikuojami 3 lygiai, desinéje — fonas

pazymeétas baltai. Pagal fona matyti klaidos burbuliuky viduje [16]

Taciau net jai staiga pasikeité spalva tarp burbuliuky, daugelis krasty pikseliy vis dar turi
tarpinius spalvos lygius. Taip yra todél, kad vaizdo plote imamos suvidurkintos pikseliy reik§mes
tame plote. Tad, jei slenkstis patenka i pikselio riba 2.19 pav., dalis pikselio bus juodas dalis baltas ir

suvidurkinus pikselio reikSme gaunasi tarpinés spalvos tarp vaizdo krasty[16].
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|| -

1 — 11
a) b)
2.19 pav. Pikseliai turintys tarpines reikSmes [16]
Tode¢l, panaudojant keliy lygiy slenkscius, yra neiSvengiama, kad kai kurie ribiniai pikseliai pagal savo
reikSmes pateks tarp slenksCiu ir bus neteisingai suklasifikuoti. Norint iSvengti tokio neteisingo
klasifikavimo, reikalinga konteksto informacija, kuri biity panaudota arba prie§ palyginima su
slenkstine reik§me arba po jo, bei ji padéty perklasifikuoti neteisngai suklasifikuotus pikselius[16].

0, riba; 21
1, riba, =1 < riba,
0, I « riba, (2.21)

Q

¢ia I - pikselio i¢jimo verté (nuo 0 iki 255);

Q — pikselio i8¢jimo verté (nuo 0 iki 255);

Kitas daugiapakopio slenks¢io pritaikymas yra iSskirti kontiirus paveikslélyje. Taciau Sis
metodas yra maziau efektyvus ten, kur yra didelis krasty kontrastas, nes jau yra iSanksto parinktos
tarpinés pikseliy reikSmés 2.20 pav. Krasty aptikimas priklauso nuo pikseliy slensCio intervalo
parinkimo, konttiry radimas vistiek nebiina geros kokybés, nes gauti krastai nebeturi kontekstinio rysio

su paveiksléliu.

}Jh e 4 A oy ET A
{_ ........ -".““"“:::.;;E - * * ' ‘

LA R A T U

2.20 pav. Ieskant kontiiry, pasirenkami taskai tarp dviejy lygiy [16].

Kadangi po tokio vaizdo apdorojimo gauti vaizdo pikseliai turi tik dvejetaing informacija apie

vaizda, gautasis vaizdas gerokai maziau uzima vietos atmintyje[16].
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3. Atspindzio koordinaciy metodinés priemonés
Atliekant tyrima buvo naudojama aparatiné ir programin¢ jranga. Programin¢ jranga sudar¢ dvi

dalys: NIOS II programinis procesoriaus ir programa, kuri buvo skirta programiniam procesoriui, o

technin¢ dalj sudaré ploksteé su kuria buvo galima atlikti programinés sistemos bandymus.

3.1 Qartus II

Qartus II tai kompanijos ,,Altera“ produktas . Sis programinis paketas pritaikytas programuoti
loginiy matricy lustus (angl. FPGA, CPLD ir t.t.), taip pat su juo galima ir susimuliuoti lustams
sukurtasias programas.

Realizuoti kuriama sistema galima trim biidais:

1.) vartotojas pasitelkes siilomomis VHDL ar VERYLOG kalbomis pats raso sistemos
koda.

2.) sistema projektuojant ir sujungiant i§ atskiry elementy, kur kiekvienas elementas atlieka
numatyta funkcija.

3.) sistema projektuojant ir sujungiant i$ atskiry programiniy bloku, kur kiekvienas

programinis blokas atlieka numatyta funkcija.

Kiekvienas 1§ aukS$¢iau paminéty sistemos kiirimo budy turi savo trukumuy ir privalumy.
Sistemos realizavimas pirmuoju biidu reikalauja i§ programuotojo, atsizvelgiant i sistemos
sudétinguma, daug specifiniy ziniy apie komponenty funkcijy veikima, tarpusavio saveika, bei labai
geral mokeéti specifing aparatinés dalies apraSymo kalba (VHDL arba VERILOG). Taip pat toks
dabas labai imlus laikui, o jvé€lus klaida, sistemos kiirimas gali tapti labai ilgas ir sudétingas
uzdavinys. Taciau tokios sistemos kirimo btidas leidzia tiksliai ir optimaliai suprojektuoti norima
sistema, sunaudojant minimaly lusto resursy kieki. Pirmasis biidas labiausiai paplitgs tarp labai
patyrusiy programuotojy.

Sistema kuriant antruoju biidu yra sukuriamas *.bdf (block diagram file) plétinio failas, kuriame
galima sistemos funkcijas ir elementus sudaryti i§ atskiry loginiy elementy, kurie yra aprasyti ir
patalpinti 1 Quartus II standartin¢je elementy bibliotekoje. Antrasis biidas labai patogus
nesudétinguose sistemose, nes vizuoliai matoma visa sistemos programa, kur matomi loginiai(ir kiti)

elementai ir sujungimai tarp juy. Tai taip pat leidzia tiksliai ir optimaliai suprojektuoti norima sistema,
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sunaudojant minimaly lusto resursy kiekij. Tac¢iau antrasis biidas buri prie§ tai buvusius pirmojo budo
trikumus, t.y. Darant sudétinga sistema reikia daug ziniy, kad 1§ loginiy elementy realizuoti sistemos
funkcijas, taip pat didel¢ klaidy tikimybe.

TreCiuoju budu kuriant sistema galima pasitelkti specialius ,,Quartus II* sitlomus jrankius
,Qsys“ arba ,,SOPC Builder“. Siuose jrankiuose yra bibliotekos, kuriuose apragyti NIOS II
procesorius, taip pat procesoriui reikalingos atmintys, ivairios sasajos ir kiti elementai be kuriy sistema
su procesoriumi negalétu tinkamai veikti. Pasinaudojant viena i§ minéty jrankiy galima sujungti
sistemos elementus i viena visuma. Taip kuriant sistema sutaupoma daug laiko dél irankiy lankstumo
ir paprastumo naudotis, tereikia pasirinkti pageidaujama komponenta, pagal turima uzduoti pakeisti
jo parametrus ir i§saugoti 1 kuriamos sistemos faila. Sekantis Zingsnis — sistemos generavimas taip
gaunant aparatinés irangos parasytas sistemos failas, kuri esant reikalui galima koreguoti priklausomai
nuo tolimesnio sistemos pritaikymo.

Ivertinant visy 3-ju sistemos kiirimo biiduy privalumus ir trukumus, buvo pasirinktas treciasis
budas — sistema kurti su jrankiy ,,QSYS®. Toki pasirinkima 1émé sistemos kiirimo aiskumas ir
paprastumas, tai leido sutaupyti nepalyginamai daugiau laiko ir iSvengti klaidy, lyginant su pirmuoju
ir antruoju buidu, taip pat sukurtieji komponentai gali buti panaudoti kituose projektuose.

Sékmingai sukompiliavus visa projekta, prie USB prievado galima prijungti DE2 bandymy
plokste ir jkrauti kompiliavimo rezultate gauta faila su ,,sof* plétiniu (3.1 paveikslas).

= |
L. Hardume Senp | [LF5E Blastes [US0] Mode: [1Ta5 =] Progress: B

[T Erabbs reaHime ISP 8o allow backgiound piogismmrg (s M || desacas|

PR Stat Fie Dovice Checksum | Usencode P"r Wiy Em Examine S’g{” Erase Cll.if-ip
O034E0FD FFFFFFFF

3.1 pav. Programos ikrovos lango bendras vaizdas
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3.2 NIOS II BSP Eclipse

Programin¢ jranga susideda i$ atskiry programinés jrangos komponenty rinkiniy, panaudojanti
»Eclipse* aplinka ir ,,Eclipse* C/C++ programings jrangos rinkiniuy.

,,Eclipse® kaip atvirojo kodo programin¢ jranga buvo sukurta 2001 m. ,,IBM* kompanijoje. Su
Sia aplinka kuriami projektai yra sutelkti { atviro vystymo platformos kiirima, kuri susidedanti i§
iSplec¢iamy struktiiry ir jvairiy jrankiy, taip kuriant ir valdant programing jranga.

»Eclipse® C/C++ programinés jrangos paketas visiSkai uZztikrina C ir C++ programavimo
kalby palaikyma, paremta ,Eclipse* platforma. Pasinaudojant paminéta programavimo aplinka,
paraSytas kodas yra paver¢iamas { masininj koda[17].

,INIOS IT BSP Eclipse* dirba su visomis NIOS II procesoriaus sistemomis taip uztikrinant
nuoseklia plétojimo platforma vartotojui.

Pradedant kurti nauja ,,Eclipse® projekta reikia nurodyti ,,.sopcinfo* plétinio faila, kuriame
yra informacija apie sukurta sistema su procesoriumi. Siame faile yra nurodytas kiekvienas
panaudotas komponentas, parametry vertés ir vardai. Projekte gali biiti panaudotos visos
standartinés C/C++ bibliotekos, bei specifinés funkcijos, sukurtos programuoti LPLM irenginius.
Parasius programos kodas, toliau seka programos kompiliacija, gavus patvirtinima, kad programa

sukompiliuota be klaidy, tada galima masinini koda ikrauti i sistema, taip paleidziant jos darba.

3.3 DE2 bandymy ploksté

Sistema buvo testuojama kompanijos ,,Altera® sukurtoje DE2 bandymu ploksteje, kuri

pavaizduota 3.2 pav.[18]
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USB USB USB Ethernet
Blaster Device Host Mic Line Line Video VIGAVideo 10/100M

Pot Pot Pot in in OQut In Port Port RS-232 Port
9V DC Power
wee— TTTIITT T T
27-MHz Oscillator e 1 laak 10 U
24-bit Audio Codec L v .
Power ON/OFF Switch p P57 KeyboardMouse Port
A 10-bi
USB Host/Slave Controller VGA 10-bit DAC
i1
TV Decoder (NTSC/PAL) d . Ethemet 10/100M Controller
L - ¥ : Expansion Header 2 (JP2)

Altera USB Blast troller Chipset
era aster Controller Chipsel e Exponsion Hoadar 1 (P1)

Altera EPCS16 Configuration Device ———— S A LT TIRAATRNTT] 3 '
¥ ' Altera Cyclone Il FPGA
RUN/PROG Switch for JTAG/AS Modes
16x2 LCD Module — SDCard Siot
f—— i
7-Segment Displays . BT 8 Green LEDs
——— DA T
18 Red LEDs EEEEEEEE nn IDA Transceiver
. == B —— v excemai ciox
18 Toggle Switches

4 Debounced Pushbutton Switches

50-MHz Oscillator 8-MB SDRAM 512-KB SRAM  4-MB Flash Memory

3.2 pav. ,,Altera” DE2 bandymy ploksté[ 18]
Plokstéje integruota Cyclone II EP2C35F672C6 LPLM, tai pagrindinis plokstés komponentas,

plokstéja taip pat integruoti:

» USB Blaster ir JTAG programavimo sasajos;
* 512-K bity SRAM atminties;

» 8-M bitai SDRAM atimties;

* 4-Mbitai Flach atminties;

* SD kortelés lizdas;

* 4 paspaudziami nefiksuojamos padéties mygtukai;
* 18 fiksuojamos padéties jungikliy ;

* 18 raudono LED lemputés;

* 9 zalio LED lemputés;

* 50-MHz s ir 27-MHz generatoriai;

VGA SAK (10-bity) VGA-jungtis;

16x2 LCD modulis;
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Plokstés blokiné diagrama pateikta 3.3 paveiksle. IS plokstés blokinés diagramos galima spresti,

kad plokste turi platy pritaikyma kuriant projektus ar atliekant bandymus.

S50Mhz | 27Mhz | Extin
USB 2.0 Host/Device I‘—’ 16-bit Audio CODEC
10/100 ElhernthhﬂH.ﬁﬂl‘—’ VGA 10-bit Video DAC

5D Card |4—> — TV Decoder
“Fron
rDATransceiver serGreen LEDs
FPGA
Flash (1 Mbyte) k—' 2035 User Red LEDs (18)

SDRAM (8 Mbytes) I‘—’ 16x 2 LCD Module

SRAM (512Kbytes)  — PS2 & RS-232 Ports
7-Segment Display (8)  ef——1jp

Expansion Headers (2) k—b

T

li

Toggle Switches (18)

Pushbutton Switches(4)

EPCS16
Config Lo
Device

Blaster

3.3. pav. DE2 plokstés blokiné diagrama[18]

3.4. DSM 5 megapikseliy skaitmeniné kamera

D5M skaitmeniné vaizdo kamera yra 5 megapikseliy skiriamosios gebos, tai ,terasic*
kompanijos produktas. Vaizdo kameros vaizdas pateiktas 3.4 paveiksle. Tokia tipo kamera panaudota
tirlamajame darbe. Vaizdo kamera prie DE2 plokstés yra prijungiama per 40 —ties kontakty jungti.

Tokia jungtis uztikrina greita ir patogu irenginiy sujungima[19].
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3.4 pav. D5M 5 megapikseliy skaitmeniné kamera[19]

D5M vaizdo kamera turi;

o CMOS 5 megapikseliy foto jutiklis;
. RGB ,,Bayer* spalvos filtra;

. Kadro dydis VGA(640 x 480);

. Pikselio dydis 2.2pum x 2.2um X.

J 40 kontakty jungti.
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4. Koordinaciy sekimo sistemos sudarymas ir bandymai

Koordinaciy sekimo sistemos duomenuy apdorojimas yra realizuotas dviem biidais:

aparatiriSkai(angl. hardware) ir programiskai(angl. software).

4.1 Aparatirinis duomeny apdorojimas
Aparatirins duomeny apdorojimas yra realizuotas ,,Quoartus® programos ,,Qsys* irankiu.
Kuriant vaizdo duomeny apdorojimo konvejeri buvo pasitelktos dvi funkciniy blokuy bibliotekos.
Biblioteka susideda i$ ,,Qsys* programos sitilomos bibliotekos ir i§ ,,University Program* bibliotekos.

Si biblioteka automatiskai jdiegiama i ,,Qsys“ iranki, kai yra suinstaliuojamas , Altera“ laisvai

platinamas ,,altera_upd_s* programisnis paketas.

Bendras aparatiirinio duomeny apdorojimo konvejerio vaizdas pateiktas 4.1 paveiksle.

Uze  C... MName Deszcription Clock

CPU Mios Il Processar sys_clk

sysid System ID Peripheral sys_clk
merged_resets Fezet Bridge

sys_clk Clack Bridge sys_clk

vga_clk Clock Bridge Clock_Signals_wvga_clk
SDRAM =DRAM Cortroller sys_clk

SRAM SRAMSERAM Cortraller sys_clk

JTAG_UART JTAG UART sys_clk
Interval_Timer Interval Timer sys_clk

clk Clock Source

External_Clocks Clock Signals for DE-zeties Board Peri... clk

Onchip_memory Cn-Chip Memory (RAR or ROM) Clock_Signals_sys_clk
Clock_Signals Clock Signals for DE-zeries Board Peri... clk

AV_Config Audio and Yideo Config Clock_Signals_sys_clk
video_decoder_0 Yideo-In Decoder Clock_Signalz_sys_clk
video_bayer_resamp... Bayer Pattern Rezampler Clock_Signals_sys_clk
video_clipper_0 Clipper Clock_Signals_sys clk
VGA_Pixel_Scaler =caler Clock_Signals_sys_clk
video_rgb_resample... RGE Resampler Clock_Signals_sys_clk
Koordinaciu_selekto... |Koordinaciu_selektarius Clock_Signals_sys _clk
video_rgb_resample... FGE Resampler Clock_Signals_sys clk
video_dma_controlle... DM Controller Clock_Signalz_sys_clk
sram_0 SRAMISSRAM Controller Clock_Signals_sys_clk
Char_LCD_16x2 16x2 Character Display Clock_Signals_sys clk
CPU_fpoint Flosting Poirt Hardware

El:lu:u ck Source

4.1 pav. vaizdo apdorojimo konvejeris

Toliau bus detaliau apzvelgti 4.1 pav. sistemos elementai, bei jy atliekamos funkcijos:

41




CPU - tai 32 bity NIOS II procesorius. Procesoriaus vidinis konvejeris yra parinktas
»NIOS II/f* — tai greiCiausias sitlomas konvejerio variantas, toks procesoriaus
branduolys LPLM sunaudoja 1800 loginiy bloku. Kai vaizdas apdorojamas aparatiiriniu
biidu procesorius jokiy skai¢iavimy neatlieka. O kai vaizdas apdorojamas programiskai,
visas kadro apdorojimo operacija iskaitant ir vaizdo nuskaitymu i§ SRAM atminties
atlieka procesorius. Taip pat procesorius dar formuoja pertrauktis.

sys_clk — tai taktinis impulsy generatorius. Elemento generuojamas daznis — S0MHz.
Siuo dazniu yra sinchronizuojamas beveik visy funkciniy bloky darbas sistemoje;
External_Clocks — Tai iSorinis signaly Saltinis kuris formuoja ,,reset” signalus sistemos
funkciniams blokams;

AV_Config — tai funkcinis blokas kuris nurodo video $altini DE2 plokstéje;
Video_decoder — blokas dekoduoja ir sinchronizuoja vaizdo Saltinio taktini daznj su
sistemos taktiniu dazniu, taip pat gautasis vaizdas yra konvertuojamas i ,,Altera
University* programos duomeny paketus;

Video_bayer resampler — blokas konvertuoja duomeny srauta i ,,Bayer RGB 24 bity
spalvu modelj, taip gaunamas spalvotas vaizdas;

Video_clipper — blokas leidzia modifikuoti vaizdo skiriamaja geba taip pat apkarpyti
kadro eilutes ir stulpeliu;

Video_scaler — bloku parenkamas jeinantis kadro dydis ir po to kadaras yra padalinamas
1 2 dalis taip taip sumazinamas duomeny kiekis kuris vienu kartu bus talpinamas {
atmintj;

Video_rgb_resampler_0 — blokas konvertuoja video duomeny srauta tarp RGB spalvy
erdves formato, taip pat blokas konvertuoja duomeny srautus tarp skirtingy funkciniy
bloky, S$io atveju yra konvertuojami vaizdy srautai tarp ,,Video scaler ir
,»Video _dma_controller, atitinkamai duomeny srautai yra 24 bitai ir 8 bitai ;
Video_dma_controller — blokas valdo duomeny jraSyma { SRAM atminting ir skaityma
1§ jos.

Sram_0 — Tai atmintis i kuria yra talpinamas apdorotasis vaizdas;

Char LCD 16x2 — tai blokas realizuojantis LCD ekranéli esantj DE2 plokstéja, 1

ekranéli yra iSvedinéjamos lazerio tasko koordinatés.
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¢ Koordinaciy selektorius — tai funkcinis blokas kuriuo apdorojami vaizdo kadrai ir
nustatoma lazerio taSko koordinatés kadre.

e CPU._fpoint — tai slankaus kablelio modulis, kad procesorius galétu atlikti matematines
operacijas su kableliu.

e Interval Timer — Tai vidinis procesoriaus laikmatis kurio galima matuoti operaciju

laika. Modulis valdomas programiskai, t.y. laiko reikSmés apdorojamos procesoriaus.

»Koordinaciy selektorius® (4.2 pav.) tai elementas kuri reikéjo susikurti, nes ,,Qsys* bibliotekoje

tokio elemento nebuvo.

stream_in_red dy
stra am_in_s tarbofp.a e e ‘
stream_in_valid 5 I < tream_out_alidmregd
stream_out_ready(GND) (g i B
stream_in_endofpacket (GNE) (g Less Thand

—
N | The o s tream_aut_vali
. ream o0 P e
stream _in_datal7. ) [ koordinasiu_seleldorius_s kaitklis:sk aiticlis
a

B

sk aiciuoti

g am _out_s ta tofp ack eperegl

B W ——[pstream_out_startofps ck et

am_out_endofpackebragl

| mptream_out_endofpadcet

==
reset] -

TrEam]_out_data~[15.5]

tream_out_dataf. iHregd
FRE

I tream_out_data..0]

(=

. mpstream_in_ready

stream_in_readye1

o aukstis .01
I s T )

4.2 pav. Koordinaciy selektoriaus schema

,Koordinaciy selektorius* blokas — aprasytas Verilog kalba, ir su specialiu ,,Qsys* redaktoriumi
integruotas i ,,Qsys* jranki.

Vaizdo apdorojimo laikas buvo iSmatuotas programinio modeliavimo btuidu. Apdorojant 640x480
pikseliy dydzio vaizda aparatiriniu bidu, kadro apdorojimo trukmée buvo 6,2 ms

,Koordinaciy selektorius® dirba taip — skenuojamas pilko vaizdo kadras nuo pradzios iki
pabaigos. Kiekvieno vaizdo kadro pikselio reikSmé yra lyginama su atramine reikSme. Pikselis kurio
reik§mé yra mazesné uz atraming yra praleidziamas ir skenuojamas sekantis pikselis. Jeigu pikselio
reik§mé yra lygi arba didesné uz atraming, tada kintamojo points_out reikSmé padidinama vienetu
Susumavus tokiy kadro pikseliy ,,x* ir ,,y*“ koordinates gaunamos koordina¢iy ,,x*“ ir ,,y* sumos.

Norint apskaiciuoti lazerio tasko ,,x* ir ,,y* koordinates, reikia ,,x* koordinatés pikseliyu suma padalinti
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1§ kintamojo points out vertés. Analogiski veiksmai atlickami ieSkant ,,y* koordinatgs. Modeliavimo
rezultatai pavaizduoti 4.3 paveiksle.
Tokiu algoritmu apdorojant kiekviena kadra gaunamos lazerio tasko koordinatés, kuriy reikSmeé

yra iSvedama i LCD 16x2 ekranéli, kuris yra DE2 plokstéje.

G ‘Simulation Waveform Editor - [altera_up_vide_clipper_drop0.sim.vwf] (Read-Only) - bl
| fie | fdt pew peb © Eer———
| L @\ Xo L ZYLEEESDT N B
Masber Time Bar: ':lp‘i— 4 ¥ | Poinbers | 46,95 us Enterval: |-'I5_$;'| us Start |Ops End= |ips
o Ea:a‘. ‘ =
[ RS- BO
= = = [T T T T T R T S,
|,|5 + - straam_in_data B DO000000 I
= stream_in_startofhacket =11] |
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III straam_in_vald BED
.ID stream_out_ready Bl
w stream_in_resdy Bl
¥ & siresm_out_dats ua EEE J-
:lf' swm_wt:wmfpadczt BO B TLitd I It AEERHEEED U 1 T LR
:u S e P 2. . L . . 2 . 0 2 0 5
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4.3 pav. Koordinaciy selektoriaus itaiso modeliavimo rezultatai

Reikia pazyméti, kad kai koordinaciy reikSmeés apdorojamos aparatiiriniu biidu, koordinaciy
reikSmeés 1 LCD ekrana taip pat iSvedamos programiskai, tai atlieka NIOS II procesorius. Koordinaciy
reikSmes iraSomos | SRAM atmintj, o i§ SRAM atminties NIOS II procesorius nuskaito koordinaciy

reikSmes ir nusiuncia | LCD ekrana.
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4.2 Programinis duomeny apdorojimas

Apdorojant duomenis programiniu bidu ( programiskai), atlieckami Sie veiksmai: kadro
nuskaitymas i§ SRAM atminties, kadry filtracija, koordinaciy radimas kadruose, matuojamas
anksciau iSvardintu operaciju laikas , koordinaciy reikSmiy i§vedimas | LCD ekrana. [einancio vaizdo
formavimas ir {raS§ymas { SRAM atmint] kaip ir anksciau yra atlickamas aparatiiriniu budu.

Kai duomenys apdorojami programiSkai, apdorojimas vykdomas NIOS II procesoriuje.
Programos kodas procesoriui paraSytas su ,,Eclipcse® programa, panaudojant C programavimo kalba.

Kadro filtravimo ir koordina¢iy radimo vaizdo kadre logika iSlieka analogiSka aparatiirinio
apdorojimo biidui. Procesorius NIOS II nuskaito i§ duomeny buferio video kadra, ji apdoroja
programiskai ir gautas koordinaciy reikSmes, t.y. ,,x“ ir ,,y* atvaizduoja LCD 16x2 ekrane.

4.4 paveiksle pateiktas programos algoritmas, vaizda apdorojant, programiniy buidu.
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|traukiami
biblioteky failai, ir > Inicializuojamas
deklaruojami LCD 16x2 ekranas
kintamieji
4
Tikrinama ar
sistemoje yra
laikmatis
ISvedamas Aryra
— tekstas“Laikmatis sistemoje
nerastas“ laikmatis

Taip

Nunulinamas
laikmatis ir

fiksuojama pirmoji

laiko reikSmé

Y

Nuskaitomi
duomenys |
kintamajj i§ Sram
atminties

I

Nunulinami
kintamieji:
koord_ind
suma_eiluciu
suma_stulpeliu

Nuskaitomas
kadras

A 4

Susumuojamos
eiluciy ir stulpeliy
reikSmeés

}

Patikrinama
kintamojo
(koord_ind)
reikSmeé

Ar (koord_ind)
reikSmé lygi
nuliui

Apskaiciuojamas
eilutés ir stulpelio
reikSmés vidurkis

A

ISvedamos ,x“ ir

,y" koordinaciy

reikSmés | LCD
16x2 ekrang,

}

Fiksuojama antrojo |

| LCD 16x2 ekrang
iSvedamas tekstas
(TaSkas nerastas)

laiko reikSmé

A 4

v
|raSomos pikselio

Apskaiciuojamas
duomeny,
apdorojimo laikas

koordinatés,
skaitliuko

A

(koord_ind)
reikSmeé
padidinama
vienetu

Apskaiciuota laiko

reikSmé iSvedama
,Eclipse”

programos

konsolés lange

]

Ne

Y

Ar programos
pabaiga

N Taip
A 4

Programos
pabaiga

4.4 pav. Programos algoritmas
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Pirma karta startavus programai (4.4 pav.) { programos vykdyma yra jtraukiami bibliotekos
failai. Bibliotekos failuose apraSytos funkcijos, kurios naudojamos programoje: printf,
alt up_character lcd write, alt_timestamp_start ir kitos.

Toliau yra inicializuojamas LCD 16x2 ekranas. Inicializacija reikalinga, kad biity leista
naudotis LCD ekranu. Sekantis zingsnis patikrinti ar sistemoje yra laikmatis. Laikmatis realizuoja
funkcija kurios pagalba yra fiksuojamas sistemos operaciju vykdymo laikas. Jai laikmacio programa
neranda yra generuojamas pranesimas ,,Laikmatis nerastas®, praneSimas iSvedamas ,,Eclipse* konsoles
lange ir programos vykdymas stabdomas. Laikmatis yra jgyvendintas aparatiiriniu bidu ,,Qsys*
frankiu.

Gavus patvirtinama, kad sistemoje yra laikmatis, laikmacio registras yra nunulinamas ir
pradedamas skaiciuoti laikas. Startavus laikmaciui toliau nuskaitomas kadras { kintamaji i§ Sram
atminties, Sram pradinis atminties adresas yra 0x08000000, o jos dydis 512KB.

Kintamuyju: koord ind, sums eiluciu, suma stulpeliu, nunulinimas reikalingas, kad kaskart
nuskaitant nauja kadra biitu 1§ naujo perskai¢iuojamos koordinaciy sumos reikSmés.

Kadro nuskaitymo programos kodas fragmentas pateiktas 4.5 paveiksle.

SéWufiltrunjamas kadras pagal parinkts slenkstine reiksme

FAiE drasomozs pikseliu koordinates kuriu vetre buwvo lvgi arka didesne uz slenkstine reiksme

for (eilutesz=0:eilutes<240;eilutes++] {
for (stulpeliai=0;stulpeliai<cd0:stulpeliai++) {

indeksas=eilutes*odl+stulpeliai;
if (* (pSDRAM+indeksas=s) > 240)
{
kord masyvas[koord ind] [0] =eilutes;
kord masyvas[koord ind] [1]=stulpeliai:
koord ind++;
}

4.5 pav. Kadro nuskaitymas
Kadras nuskaitomas po pikseli nuskaitant stulpelius ir eilutes, kai eilutéje nuskaitomi visi
stulpeliai, pereinama | sekancCia eilute ir vél skaitomi stulpeliai. Kadro skaitymo metu lyginama
kiekvieno pikselio reikSme su nustatyta atramine reikSme, kuri Siuo atveju yra 240. Atraminé reikSmé
parinkta eksperimentiskai, kadangi apdorojamo kadro pikselio maksimali reikSmé yra 255 (t.y 8 bitai),
$i maksimali reik§mé interpretuojama kaip baltas (Sviesiausias) taskas.
Pikselio, kurio reikSmé didesné uz atraming reikSme, koordinatés yra jsimenamos, o pikselis

kurio reik§mé mazesné uz atraming reikSme yra praleidziamas ir nuskaitomas sekantis pikselis. Taip
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nuskenavus visa kadra gaunamos lazerio taSko koordinaciuy reikSmiy masyvas. Susumavus visas
koordinaciy reikSmes pagal ,.x* ir ,,y* koordinates (4.1 ir 4.2 formulés) ir apskaiciavus ju vidurkius
(4.3 ir 4.4 formulés) gaunama absoliutinés lazerio taSko koordinatés kurios iSvedamos i LCD 16x2

ekrana.

X = (4.1)

y= (4.1)

X — X koordinatés suma,;
y — y koordinatés suma;
X, — n-tasis x koordinatés elementas;

¥n — n-tasis y koordinatés elementas.

x

Xvyid — T (43)

'|.‘:|'

Yvid = 71 (4.3)

¢ia n—koord ind reikSmé.

Kintamasis koord ind skaicCiuoja kiek gauta koordinaciy reikSmiy apdorojant kadra. koord ind
kintamojo reik§més yra naudojamos dviem loginéms operacijoms atlikti:

e Kai koord ind reikSmé nelygi nuliui kintamojo reikSmé naudojama kaip daliklis,
apskaiciuojant koordinaciy vidurkius;

e Kai koord ind reikSmé lygi nuliui, tada interpretuojama, kad kadre nebuvo aptiktas
lazerio taskas ir { LCD ekrana iSvedamas pranesimas ,,Taskas nerastas®.

Po koordinaciy iSvedimo i LCD ekrana yra nuskaitoma antroji laikmacio reikSmeé. Tai
interpretuojama, kaip kadro apdarojimo pabaiga. IS gautyju dvieju laikmacio reikSmiy yra
apskaicCiuojamas laikas, per kurj buvo apdorojamas kadras. Apskaiciuotoji laiko reikSmée yra iSvedama
1 ,,Eclipse® konsolés langa. Po laiko reikSmés iSvedimo, programos ciklas grizta atgal i pradzia, kur
nunulimanas laikmatis, taip pradedamas naujas kadro apdorojimo ciklas.

Atlikus vaizdo apdorojimo programiSkai bandyma, pastebéta , kad kadro apdorojimas

vidutiniskai truko 0.638099 sekundés, tai sistema praktiskai per sekunde apdoroja maziau nei pusantro
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kadro. 0.638099 sekundés kadras apdorojamas pasirinkus NIOS II/f — tai greiCiausias siiilomas

konvejerio variantas.
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ISvados

1. Sistema buvo testuojama dviem biidais. Vaizdo, kurio dydis 640x480 pikseliy, apdorojimas
atliktas programiniu ir aparatiiriniu biidu. Vaizda apdorojant programiniu btidu kadro apdorojimo
trukmé — 0.638 sekundés arba 638 ms, o vaizda apdorojant aparatiiriniu budu kadro apdorojimo
trukmé — 6,2 ms.

2. Vaizda apdorojant aparatiiriniu biidu kadro apdorojimo greitis yra beveik 100 karty didesnis,
negu vaizda apdorojant programiniu biidu t.y. kai vaizda apdoroja NIOS II procesorius.

3. Palyginus gautus rezultatus matyti, kad sistema, kuri koordinaciy skai¢iavimus atliecka ne
tkeliamame procesoriuje, o specialiai sukurtame aparatiniame {taise, yra pranasesn¢ uZz sistema,
kurioje skaiCiavimus atlieka vien jkeliamasis procesorius.

4. Sistemas iStestavus ant bandymu plokstés DE2 galima patvirtinti, kad LPLM lustas patogiai
yra konfigiiruojamas pagal vartotojo poreikius. Nustatyta, kad patogiausias budas kurti sistemas —
pasinaudoti kompanijos “Altera” sukurta programine iranga — ,,Quartus II** ir specialiu jrankiu ,,Qsys",
panaudojant ,,Qsys* ir ,,University Programme® bibliotekas. Nesant reikiamo komponento ,,Qsys*
bibliotekoje, reikalinga elementa galima susikurti, aprasant j; VHDL arba Verilog kalba. Tokiu biidu

sistema pasiZymi universalumu ir lankstumu.
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A first chapter deals with FPGA (field programmable gate arrays) structure. There are examined FPGA gates, input and output devices, an routing inside devices. 

Further an analysis of Altera's NIOS II soft processor, which is obtained by uploading the NIOS II code into the FPGA, is done. Altera's NIOS II is a general-purpose programmable, 32-bit RISC processor optimized for programmable logic. To ensure high flexibility in design, it is available in three different processor cores, as:  Nios II / f (fast);  Nios II / s (standard);  Nios II / e (economy). Also there are analyzed in more detail the inner NIOS II architecture: the registers of the arithmetic logic unit, interrupts, command bus, cache.

This is followed by an overview of image processing methods as gradient calculation, Roberts, Prewitt, Sobell, Canny operators for edge detection. The examples of how looks the images processed by different edge detection operators are provided.

In the second chapter an overview of similar studies, such as face detection and target position tracking by strip light projection in real-time for advanced automatic parking system are examined. Also there are analysed methods as application of small image processing pipelines, contrast and brightness adjustment approach, the contour finding the image.

The third section contains the description of the reflection tracking method. There was used an image processing by company Altera Cyclone II FPGA family. The images were processed by two ways: hardware and software. The pipelines for image processing by hardware were designed by "Quartus" software package tool "Qsys". For the image processing by software it was used NIOS II processor, which is implemented in FPGA. It was obtained that 640x480 pixel image processing takes 638ms using software method and 6.2 ms using hardware method.
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Įvadas

Regėjimas žmogui yra vienas iš stipriausių ir informatyviausių pojūčių lyginant su kitais. Žmogaus akis sugeba  pajusti elektromagnetinių bangų spektrą , kurių bangos ilgis prasideda nuo 390nm iki  780nm[1]. Paminėtasis elektromagnetinių bandų ruožas dar vadinamas regimoji šviesa. Nors regimosios šviesos ruožas ir yra labai siauras, lyginant su visu elektromagnetinių bangų spektru, kuris apima nuo 0.0001 nm iki 100 m[2], žmogui tokios regos visiškai pakanka, kad jis galėtu kaupti informaciją apie jį supančią aplinką ir tai suteikia galimybe mokytis iš to ką matome[3]. 

Mašininės regos sistemos yra pritaikomos visur kur reikia apdoroti esamą vaizdą išskiriant iš vaizdo būdingus bruožus: foto akies tašką, spalvą, objekto kraštus ir t.t. Tokios sistemos gali netik atpažinti įvairius vaizdo bruožus, tačiau ir sekti vaizdo taškų trajektorijas.

Paprastai vaizdų apdorojimo metodai atliekami su centriniu procesoriumi (angl. CPU – Central Processing Unit), tačiau rinkoje pasirodžius grafinams procesoriams (angl. – GPU  Graphics Processor Unit), vaizdo apdorojimas tapo greitesnis lyginant su CPU. Esminis skirtumas, kodėl greičiau apdorojamas su GPU nei su CPU, tai lygiagreti GPU architektūra, su kuria galima vykdyti net iki kelių tūkstančių operacijų vienu metu, lyginant su dešimtimis ar vienetais tokių pat operacijų su CPU[4].

Bet visiems gyvenimo atvejams per brangu gaminti specializuotus lustus. Dėlto buvo sukurtos  LPLM – lauku programuojamos loginės matricos (angl. FPGA – Field programmable gate array ).

Tai lustas, kuriame suformuoti bendros paskirties loginiai elementai – galinčios atlikti elementarias logines operacijas, tokios kaip ARBA, IR , NE ir pan.[5]. Dėl šios priežasties vartotojas LPLM gali konfigūruoti  pagal uždavinio sudėtingumą, taip pat yra galimybė tobulinti anksčiau kitų vartotojų sukurtas sistemas. 

Darbo tikslas:  Ištirti šviesos atspindžio koordinačių kameros matymo lauke skaičiavimo, panaudojant lauku programuojamas logines  matricas, algoritmų spartą.

Darbo uždaviniai: 

1. Susipažinti su „Altera“ lauku programuojamomis loginėmis  matricomis (LPLM, angl. FPGA);

2. Išanalizuoti vaizdų apdorojimo metodus (kraštų atpažinimą, formos atpažinimą, segmentaciją);

3. Parašyti ir ištestuoti programinę įrangą LPLM (angl. FPGA) lustui;

4. Atlikti vykdymo trukmės tyrimus.
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[bookmark: _Toc358027539]1.1 Lauku programuojamos  loginės matricos (LPLM, angl. FPGA)

Lauku  programuojamos  loginės  matricos  LPLM  (angl.  Field Programable Gate Array – FPGA) – tai viena iš įterptinių sistemų rūšių. LPLM pranašumas lyginant su dauguma kitokios struktūros elektrinių grandynų yra  jų  pritaikomumas  ir  universalumas kuris gaunamas išskirtine  realizuojama   architektūra. LPLM turi programuojamą struktūra . Šios struktūros branduolį sudaro: programuojami sujungimai, loginiai blokai, įvesties/išvesties blokai (1.1 paveikslas)[6]. 
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Programuojant specialia programavimo kalba, blokų sujungiami yra realizuojami fiziniais sujungimais. Toks programavimo būdas realizuojamas aparatinės įrangos aprašymo kalba (angl. hardware description language (HDL)). Pagrindinės tokio programavimo kalbos yra VHDL ir Verilog[7].









Mažiausias LPLM bendras vienetas yra  loginė  ląstelė, turinti vieno bito  išėjimą. Kurią sudaro maža peržvalgos lentelė (angl. look-up table arba LUT) su išėjimo trigeriu. Loginės ląstelės struktūra pavaizduota 1.2 paveiksle. Peržvalgos lentelės įėjimų skaičius nulemia maksimalų skirtingų loginių funkcijų kiekį, kurias galima realizuoti šia peržvalgos  lentele. Peržvalgos  lentelė gali būti pažymėta  trumpiniu n-LUT, čia n yra įėjimų skaičius. Pvz., 4-LUT žymi peržvalgos lentelę su keturiais įėjimais. Trigeris išėjime reikalingas išėjimo reikšmei įsiminti[13].

Įvesties ir išvesties (trumpai Į/I) sąsajų blokai leidžia sujungti LPLM vidinius blokus su išoriniais išvadais. Be šių pagrindinių komponentų, dauguma LPLM turi valdomą taktinių impulsų paskirstymo tinklą, kuriuo išorinio generatoriaus taktiniai impulsai perduodami LPLM vidiniams įtaisams. Taktinių impulsų paskirstymo tinklas turi sinchroniškai tiekti impulsus visoms LPLM dalims.























[bookmark: _Toc358027560]1.2 pav. LPLM tipinė loginė ląstelė[13]

Programuojamų sujungimų tikslas yra sukurti loginių blokų lankstaus sujungimo galimybę, kuri leistų pasiekti norimą funkcionalumą. Akivaizdu, kad netikslinga turėti tiesiogines jungtis iš visų įmanomų išėjimų į visus įmanomas įėjimus. Kiekvienu  konkrečiu  atveju  tik  labai  nedidelė  šių  jungčių  dalis  būtų  panaudota. Tačiau, kiekviena iš šių jungčių esant tam tikroms aplinkybėms gali būti reikalinga. Sprendimas –  optimaliai sumažinti  jungčių  (trasavimo  linijų) skaičių,  kurias  būtų  galima  efektyviau panaudoti, kuriant reikalingas jungtis. Nes  trasavimo  linijos  užima  silicio  plotą, todėl  reikia  ieškoti  kompromiso. Sumažinus trasavimo linijų skaičių, atsiranda galimybė daugiau silicio ploto skirti loginiams blokams, tačiau sudėtingi  įtaisai negali būti  sukurti dėl  trasavimo  išteklių  trūkumo.  Jeigu LPLM įtaise yra per daug trasavimo linijų, jos nepanaudojamos, o loginių blokų skaičius sumažėja. Sprendimas yra maždaug ties šių kraštutinumų viduriu[13].

Daugelio LPLM šeimų sujungimų  tinklas  turi  tinklelio struktūrą, panašią  į parodytą 1.1 paveiksle. Kiekviename  tinklelio mazge galima užprogramuoti  ryšį tarp horizontaliosios ir vertikaliosios trasavimo linijų. Kitas veiksnys, į kurį reikia atsižvelgti, yra sujungimų tinklo delsa. Kiekvienas jungiklis, per kurį sklinda signalas, sukuria papildomą delsą. Todėl buvo prieita prie segmentinės struktūros naudojimo, kai trasavimo linija sujungiama kiekvieno susikirtimo vietoje. Taip pat tarp gretimų loginių blokų gali būti padarytos specialios tiesioginės jungtys, kad būtų sumažintas skaičius signalų, kuriuos reikia perduoti per sujungimų matricą. Projektuojant sujungimus svarbu užtikrinti, kad tik vienas išėjimas būtų prijungtas prie trasavimo linijos. Jei prijungti du išėjimai, iš kurių vienas turi aukštą, o kitas – žemą loginį lygį, per trasavimo liniją tekės trumpojo jungimo elektros srovė ir LPLM  lustas gali būti  sugadintas. Todėl LPLM programavimo priemonės  turi užtikrinti, kad to niekada neįvyktų[14].

„Altera“ šiuo metu gamina LPLM integrinius grandynus, kurie priklauso trims šeimoms: Cyclone, Arria, Stratix. Cyclone šeimai priklauso pigūs, Arria – vidutinės klasės,  Stratix – aukštos kokybės LPLM integriniai grandynai. Pradžioje Stratix  turėjo  tą pačią  loginę architektūrą kaip  ir   Cyclone šeima.  Į    II serijos Stratix buvo įdiegti naujos struktūros prisitaikantys loginiai moduliai. Šios šeimos neturi procesoriaus branduolio. Jį turėjo Excalibur LPLM, priklausančios jau negaminamai Apex20K šeimai. Aparatūrinio procesoriaus nebuvimas yra kompensuojamas įkeliamaisiais procesoriais NIOS.
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Altera NIOS II yra programinis bendros paskirties, 32 bitų RISC procesorius optimizuotas programuojama logika. Užtikrinant dideli projektavimo lankstumą, galimi trys skirtingi procesoriaus branduoliai, tai:



· Nios II/f(angl.fast – greitas);

· Nios II/s (angl. standard – standartinis);

· Nios II/e (angl. economy – ekonomiškas)

Suformuotas branduolių užimamas plotas svyruoja apie 3 kartus, o našumas apie 9 kartus[8].

Procesoriaus architektūra apibudina jo komandų rinkinio architektūra. Ši architektūra yra funkcinių elementų rinkinys, kuris įgyvendina komandas ir palaiko tokius įrenginius[9]:

· Registrus

· Aritmetinį loginį įtaisą

· Sąsają su paruošta komandų logika

· Išimčių valdiklį

· Vidinį ir išorinį pertraukčių valdiklį

· Komandų magistralę

· Duomenų magistralę

· Atminties valdymo įtaisą

· Atminties apsaugos įtaisą

· Komandų ir duomenų spartinančiąsias atmintines

· Kartu sujungtas atminties sąsajas komandoms ir duomenims

· JTAG klaidų aptikimo modulį



1.3 pav. pateiktas NIOS II procesorius su jo viduje esančiais įrenginiais[9].
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· Procesoriaus registrai(angl. Register file)

NIOS II procesoriaus architektūra palaiko 32 bitų bendrosios paskirties registrus ir 32 bitų kontrolės valdymo registrus. NIOS II procesorius pasirinktinai gali turėti vieną ar daugiau šešėlio registro rinkinių. Šešėlio registro rinkinys yra bendrosios paskirties registrų rinkinys. Kai šešėlio registrų rinkiniai realizuojami, atsiranda galimybė pamatyti kurie šiuo metu bendros paskirties registrai yra aktyvūs. Dažniausiai, šešėlio registrai naudojami, kad paspartinti perjungimus, nes yra specialių komandų, kurios gali perkelti duomenims iš vieno registrų rinkinio į kitus. NIOS II procesorius gali turėti iki 63 tokių registrų rinkinių[9].





· Aritmetinis loginis įtaisas(angl. ALU – Arithmetic Logic Unit)

NIOS II (ALĮ) – aritmetinis loginis įtaisas kuris dirba su bendrosios paskirties registruose saugomais duomenimis. ALĮ atlieka įvairias aritmetines operacijas, tokias kaip: (sudėtį, atimtį, dalybą, daugybą), racionaliąsias (daugiau, mažiau, nelygu ir t.t.) ir logines (NE, ARBA ir t.t), postūmio(kaire,dešinę) – tai atitinka (daugybą, dalybą), pasukimo. Sukurti kitokia operacija galima kombinuojant išvardintas operacijas[9].

· Slankiojo kablelio komandos(angl. Floating-Point Instructions)

NIOS II architektūra palaiko vienetinio tikslumo slankaus kablelio instrukcijas nurodytas IEEE STD 754-1985. Kad vartotojas galėtu naudotis slankiojo kablelio instrukcijomis pirmiausia jis turi į LPLM įkelti slankiojo kablelio funkcinį bloką. Tai galima padaryti su „Qsys“ arba „SOPC builder“, tai „Quoartus“ įrankiai kurie padeda projektuoti vidine LPLM struktūra. Vartotojas gali pridėti pasirinktas slankaus kablelio instrukcijas, tačiau slankaus kablelio  naudojamos instrukcijos sunaudoja daugiau procesoriaus resursų, lyginant su kitomis instrukcijomis. Procesorius programuojamas C programavimo kalba, kuri bibliotekoje turi slankiojo kablelio instrukcijas. Norint naudotis slankiojo kablelio operacijomis reikia sukompiliuoti C programos kodą ir gautą kodą įkrauti į procesorių[9]. 

· Išimčių ir pertraukčių valdiklis(angl. Exception and Interrupt Controllers)

NIOS II architektūra palaiko 32 vidines aparatūrines pertrauktis. Procesoriaus branduolys turi 32 skirtingus pertraukties įėjimo identifikatorius. Pertrauktys programiškai suskirstomos pagal prioritetus. Taip pat programiškai galima įjungti arba išjungti pasirinktas pertrauktis per „ angl.PIE status control“ registrus

Vartotojo patogumui adresai yra nurodyti NIOS II procesoriaus „Qsys“ ir „SOPC builder“ redaktorių parametruose. 

Pertraukčių sąsaja (angl. EIC – Exception Interface Controller) užtikrina aukštos kokybės aparatinę pertrauktį, taip sutrumpinant programos pertraukimų vėlinimą. Pertraukčių sąsaja paprastai naudojama kartu su šešėlių registrų rinkiniais.[9].  

· Komandų ir duomenų magistralės(angl. Instruction and Data Buses)

NIOS II architektūra palaiko atskirą instrukcijų ir duomenų sąsają, kuri klasifikuojama kaip „Harvard“. Instrukcijų ir duomenų magistralės įgyvendinta kaip Avalon – MM valdantysis prievadas (angl. master).

 NIOS II architektūra suteikia prieigą prie priskirtos  I / O atminties. 

NIOS II architektūra naudoja duomenų saugojimą "little-endian" tvarka, kai vyresnysis baitas užima aukštesnį adresa.

Procesoriaus duomenų valdantysis prievadas atlieka dvi funkcijas:

1. Skaito duomenis iš atminties arba periferinio įrenginio, kai procesorius atlieka įkėlimo komandą.

2. Rašo duomenis į atmintį arba į periferinį įrenginį, kai procesorius vykdo arba talpina komandą[9].

· Spartinančioji atmintinė(angl. Cache Memory)

Procesoriaus architektūra palaiko spartinančiąją atmintį (angl. Cache memory). Tai nedidelės talpos labai sparti atmintis, kurioje saugomi ypač dažnai naudojami pagrindinės atminties fragmentai. Spartinančiosios atminties pagrindinė funkcija sutrumpinti keitimosi duomenimis laiką tarp procesoriaus ir dinaminės atminties. Procesorius gali dirbti ir be spartinančiosios atminties, tačiau jai procesoriui tenka atlikinėti skaičiavimus sistemos darbas sulėtėja. [9].  

· JTAG klaidų aptikimo modulis

Architektūra palaiko JTAG klaidų aptikimo modulį, kuris atlieka vidinę emuliaciją ir valdo procesorių atskirai nuo pagrindinio kompiuterio. Programinis procesorius NIOS II siūlo patogias derinimo galimybes. Programos derinimo metu į procesorių galima įkrauti derinimo modulį(angl. debug), atlikus programos testavimą ir koregavimą derinimo nodulį galima pašalinti iš procesoriaus.

  Klaidų aptikimo modulis atlieka šias funkcijas:

· Realiu laiku fiksuoja procesoriaus įvykdytas instrukcijų sekas;

· Įrašo programą į atmintį;

· Nustato pertraukties taškus;

· Saugomi vykdymo kelio duomenys į lusto atmintinę[9]. 

[bookmark: _Toc358027541]1.3  Vaizdų apdorojimo metodikos

Skaitmeninių vaizdų apdorojime norint išskirti iš vaizdų dominančias detalias ar kontūrus dažniausiai naudojama kraštų radimo technika arba filtravimas pagal nustatytą slenkstinę vertę.

Segmentacija yra viena iš priemonių išskirti iš vaizdo reikalingus elementus. Yra įvairių segmentavimo būdų kurie priklauso nuo pikselių intensyvumo vertės, netolygumų. Briaunų vietos intensyvumo pokyčio atvaizde. Vaizdų segmentavimo procesas –  vaizdo skaidymas į reikšmingas dalis, taip iš vaizdo gaunant dar papildomai domenų. Jeigu tiriamajame vaizde yra du ar daugiau objektų, tai tikrai bus riba (kraštai) skirianti objektus. 1.5 paveiksle pavaizduota kaip atrodo vaizdas apdorotas skirtingais kraštų radimo operatoriais.

Yra įvairių kraštų perėjimo variantų tarp objektų kraštų[10],[11]:

· Žingsninis krašto modelis: jei vaizdo intensyvumas staigiai pasikeičia iš vienos reikšmės vienos pusės į kitą reikšmę kitos pusės, tada jis yra laikomas žingsninio krašto modeliu 1.4 paveikslas a);

· Nuožulnaus krašto modelis: tai ypatingas žingsninio krašto modelio atvejis, kai intensyvumo pokytis keičiasi ne staiga, o palaipsniui baigtiniame verčių intervale.         1.4 paveikslas b);

· Šuolinis krašto modelis: vaizdo intensyvumo vertė staiga pasikeičia, tačiau per trumpą laiką vėl grįžta į pradinio intensyvumo vertę. 1.4 paveikslas c);

· Pjūklinio krašto modelis: tai ypatingas atvejis šuolinio krašto modelio atvejis, kai šviesos intensyvumo  pokytis yra ne momentinis, o įvyksta palaipsniui. 1.4 paveikslas d).



[bookmark: _Toc358027562]1.4pav. Kraštų rūšys: a) žingsninis, b) nuožulnus, c) šuolinis, d) pjūklinis[10]



Kraštų nustatymas yra būtinas žingsnis vaizdų apdorojime, nes kraštai vaizde yra riba tarp dviejų objektų, arba objekto ir fono. Pagal nustatytus kraštus vaizde galima išskirti  reikiamus objekto segmentus. Ieškant vaizde kraštus reikia atlikti šiuos pagrindinius žingsnius[10]:

· Vaizdas yra glotninamas, taip sumažinant triukšmą vaizde;

· Kraštų išrinkimo operacija, išrenkami vaizde visi įmanomi kraštai;

· Kraštų lokalizacija, išrenkami reikalingi kraštai, pagal parinktą krašto radimo slenkstį.



Gradientas –  vektorius, kurio skaitinė reikšmė ir kryptis apibūdina didžiausią skaliarinio dydžio kitimo greitį. Gradientas randamas  pagal (1.1) formulę:







=								(1.1)

čia   f(x,y) – pradinis vaizdas.

        

Roberts kraštų radimo operatorius:

Roberts operatorius naudojamas rasti diagonalinius kraštus ir sudėjus atstojamąsias randami kraštai.Šis operatorius pabrėžia erdvės aukščiausias vertes, kurios atitinka kraštų regionus, taip vaizdui suteikiant pilkus pustonius. Žemiau pateikiama (1.2) formulė kaip rasti gradiento dydį[10].





		(1.2)

čia   f(x,y) – pradinis vaizdas.



Kur Gx ir Gy apskaičiuojami pagal (1.3) algoritmą:



                     Gx					             Gy	    

		-1

		0



		 0

		1





		0

		-1



		1

		0





						        (1.3)

	            		                        



Prewitt kraštų radimo operatorius:

Šis operatorius naudoja kaukę, kurios dydis yra 3x3 suderintom su dalinėm išvestinėmis, Prewitt operatorius yra tikslesnis lyginant su Roberts operatoriumi. Prewitt operatorius kaukė pateikta žemiau esančiose (1.4) matricose Gx ir Gy: 

 Gx							      Gy                                                    (1.4)

		-1

		-1

		-1



		  0

		0

		0



		1

		1

		1





		-1

		0

		1



		 -1

		0

		1



		-1

		0

		1





 

Išvestinės x  kryptis apskaičiuojama pagal skirtumą tarp trečiosios ir pirmosios 3x3 matricos eilutės, o y kryptis tarp trečiojo ir pirmojo stulpelio skirtumo (1.5) ir (1.6) formulės[10].



gx = 				                  (1.5)





gy = 					        (1.6)

čia    Zn – gradientų matricų elementai.



Sobel kraštų radimo operatorius:

Tai modifikuota 3x3 Prewit kaukės versija. Prewit operatoriaus centrinis kaukės koeficientas   yra 1, kai šis koeficientas pakeičiamas į 2 gaunama nauja Sobel kraštų aptikimo kaukė. Branduoliai gali būti taikomi atskirai pradiniam vaizdui, taip atrandant Gx ir Gy gradientų orientacijas.  Sobel operatoriaus kaukės Gx ir Gy pateiktos (1.7) žemiau:

  

Gx							       Gy                      	      (1.7)           

		-1

		-2

		-1



		  0

		0

		0



		1

		2

		1





		-1

		0

		1



		-2

		0

		2



		-1

		0

		1





 

Sobel operatorius yra grdiento dydis, kuris apskaičiuojamas pagal (1.8) formulę[10].



M = 									    (1.8)

kur:



gx = 					    (1.9)



gy = 					    (1.10)

čia    Zn – gradientų matricų elementai.



Kraštai aptinkami atrankiniu būdu parenkant slenksčio reikšmę.



Canny kraštų radimo operatorius:

Canny kraštų aptikimo operatorius yra pranašesnis už aukščiau aptartus operatorius, nes šiam operatoriui būdingas žemas klaidų lygis, geriau lokalizuoti kraštai. Vaizdas yra išlyginamas naudojant apskritąjį dviejų dimensijų Gauso funkciją. Apskaičiuojamas gradientas ir tada naudojamas gradiento reikšmė ir kryptis atitinkantis apytikslius kraštų stiprumus ir kryptis kiekviename vaizdo taške.

Filtruojant vaizdą Gauso filtro sąsuka (1.11 formulė) gaunamas išlygintas duomenų masyvas fs.

fs=[G(x,,y)*f(x,y)]										(1.11)

čia    f(x,y) –  yra pradinis vaizdas



G(x,y)=e										(1.12)

Sekantis žingsnis yra apskaičiuoti gradiento dydį ir kampą:



M(x,y)=									(1.13)









α(x,y)=tan-1  ,  kur gx = , ir gy = 						(1.14)

Tada filtro kaukė yra naudojama gauti gx ir gy reikšmėms. M(x,y) masyvas turės aiškias briaunas aplink maksimumo vietas. Tai nėra pageidautinas efektas, todėl šio efekto sumažinimui  naudojama maksimumų slopinimo technika. Šio žingsnio įtraukimo tikslas yra nurodyti krašto normalės diskretinių orientacijų skaičių. Klaidingi kraštų fragmentai yra atmetami naudojant dviejų slenksčių algoritmą, kuris naudoja du slenksčius T1 ir T2, kurie susiję sąryšiu T1=2*T2. Šių žingsnių įtraukimas leidžia paploninti kraštą iki vieno pikselio pločio[10].























  













                a)                                                      b )                                                  c)















               



                                  d)                                                           f)

[bookmark: _Toc358027563]1.5 Pav. Skirtingais kraštų radimo operatoriais apdorotas paveikslas: a) originalas, b) Roberts, c) Previt, d)Sobel, f) Cany [10]

















[bookmark: _Toc358027542]2. Panašių tyrimų apžvalga 

Toliau bus apžvelgti su vaizdų atpažinimu susiję darbai ir detaliau panagrinėtos LPLM (angl. FPGA) grandinės, kuriomis realizuojami algoritmai vaizdų apdorojime.

[bookmark: _Toc358027543]2.1 Veido atpažinimas ir sekimas realiuoju laiku 

Viena iš sustiprintos saugos problemų yra žmogaus veido atmažinimas ir sekimas. Taip pat ši technologija yra svarbi veido gestų telekomunikacijose, robotikoje, bei žmogus – kompiuteris sąveikai (angl. human-computer interactions (HCI)).

Veido atpažinimo sistemos tikslas yra atpažinti bet kurio žmogaus veido atvaizdą. Veido atpažinime veikia įvairūs trukdžiai: veido dydis iš įvairių atstumų, veido orientacija erdvėje ir stebimi požymiai veide Pasiūlytus metodus galima suskirstyti į 4 pagrindines metodų grupes[12]:

· Žiniomis grįstus metodus;

· Invariantišku požymių metodus;

· Šablono atitikties metodus;

· Išvaizda pagrįstus metodus.



Žiniomis grįsti metodai naudoja žinias apie žmonių veidus. Invariantiškų požymių metoduose ieškoma tokių požymių, kurie tinka veidams (pavyzdžiui odos spalva). Šablono atitikties metoduose ieškoma koreliacijos tarp veido šablono ir tiriamo vaizdo. Išvaizda pagrįstuose metoduose nėra iš anksto pateikto šablono, bet jis yra randamas mašininio mokymo metodais. 

Odos spalvos naudojimas kaip bruožas veido stebėjime turi keletą privalumų. Vienas iš privalumų yra tai, kad veido odos spalvos apdorojimas yra daug greitesnis, kai neįskaitomi kiti veido bruožai. Kitas privalumas yra tai, veido odos spalvos nepriklauso nuo orientacijos esant tam tikromis apšvietimo sąlygomis. Tačiau spalva nėra fizinis reiškinys, spalva yra suvokiama kai į akies tinklainę krinta nuo daikto atsispindėjusios elektromagnetinės bangos. Tai kelia daug problemų. Pirma, kai veido spalva gauta nufilmavus kamera, gautoji odos spalva gali būti paveikta trikdžių, tokių kaip aplinkos apšvietimas, objekto judėjimas, šešėliai ir t.t. Antra, skirtingos kameros skirtingai atkuria spalvas, net filmuojant tą patį asmenį prie tokio pat apšvietimo gaunamos skirtingos spalvos reikšmės. Trečia veido odos spalvos skiriasi priklausomai nuo asmens. Spalva gali kisti nuo tamsios iki baltos. Tam, kad būtu galima naudoti odos spalvą kaip kriterijų, reikia išspręsti anksčiau paminėtąsias problemas. Siūlomu metodu siekiama sėkmingai išspręsti visas su veido atpažinimu ir sekimu iškilusias problemas, nepriklausomai nuo veido dydžio, krypties ir odos tonų[12].

Norėdami nustatyt veido odos spalvos apibrėžimą buvo panaudotas UV žemėlapis (angl. UV mapping). Analizuojant UV žemėlapius, buvo ieškoma bendrų vektorių kurie būtų bendri visiems veidams, nepriklausomai nuo  odos spalvos kitimo laipsnio. Atlikus bandymus buvo gauti  trys atskiros veido tonų kategorijos, šviesus odos tonas, vidutinis odos tonas, ir tamsus odos tonas. Kiekvienai kategorijai yra atstovauja tam tikra etninė grupė. Kaukazo etninė grupė vertinama kaip šviesios odos tonų savininkai, kinų kaip vidutinių tonų, o tarp indų tamsūs tonai.

Geriausias sutapties regionas UV žemėlapio kuris fiksuoja šviesius veido tonus pavaizduotas 2.1 paveiksle.















  a)                                                         b)

[bookmark: _Toc358027564]2.1 pav.a) išskirtasis šviesių tonų veidas ir b) UV žemėlapis su šviesių tonų regionais[12]

(2.2 a)) ir (2.3 a)) paveiksluose pavaizduoti vidutinės ir tamsios odos  geriausi sutapties regionai. Kaip galima pastebėti (2.3 pav. a)) veido odos tonai turi bendrą UV regioną UV žemėlapyje (2.4 pav.)  kuris yra galutinis 2 dimensijų  veido odos spalvų modelis.





  







                                       ą)                                                                       b)

[bookmark: _Toc358027565]2.2 pav.a) išskirtasis vidutinių tonų veidas ir b) UV žemėlapis su vidutinių tonų regionais[12]

















                                        ą)                                                                        b)

[bookmark: _Toc358027566]2.3 pav.a) išskirtasis tamsių tonų veidas ir b) UV žemėlapis su tamsių tonų regionais[12]



[bookmark: _Toc358027567]2.4 pav. Konversija iš 3D YUV spalvų erdvės į 2D UV žemėlapį[12]

2.4 Paveiksle apibrėžtas regionas matematiškai aprašomas 2.1, 2.2, 2,3 2.4 lygtimis.

							(2.1)

 									(2.2)

                                                                  		(2.3)

 									(2.4)

čia u ir v yra U ir V spalvos vertės kiekvienam atvaizdo pikseliui.

Pikselis yra priskiriamas odos spalvai, jeigu jo padėtis UV žemėlapyje tenkina vieną iš dviejų lygčių rinkinių.  Tokiu atveju veido odos spalvos sritis gali būti išskirta. Tai parodyta 2.5 paveiksle. 







[bookmark: _Toc358027568]2.5 pav. Pirminis rezultatas apdorojus odos spalvą, kairė – originalas, dešinė apdorotas vaizdas[12]



Siekiant išvengti atsitiktinių „druskos ir pipirų“ triukšmo, medianos filtravimas atliekamas po veido odos spalvos gavimo. Toliau pašalinami visi kiti pašaliniai fono taškai. „Erozija“ atliekama, kad padaryti vaizdą tolygesnį, pašalinant iš jo mažus plotelius ir skilutes, taip apibrėžiant veido ribas 2.6 pav.    



[bookmark: _Toc358027569]2.6 pav. Gauti rezultatai po odos spalvos gavimo po apdorojimo a) prieš medianos ir morfologinio apdorojimo b) triukšmo pašalinimas ir medianos apdorojimas c) galutinis veido vaizdas po morfologinio apdorojimo [12]



Aptiktasis veido regionas analizuojamas euristinėmis taisyklėmis, kurios yra grindžiamos bendrąją žmogaus veido geometrine analize. 

Panaudojant įvairius vaizdų apdorojimo metodus galima iš vaizdo išskirti netik veidą, bet ir veido sritis ar bruožus. Tai galima pritaikyti  žmonių atpažinimui iš veido, ar veido specifinių bruožų. 







.







[bookmark: _Toc358027544]2.2 Šviesos juostelės projekcijos taikinio pozicijos nustatymas pažangiose automatinio parkavimo sistemose

Protingos pagalbinės parkavimo sistema (PPPS, angl. IPAS) tai sistema, kuri automatizuoja automobilio prisiparkavimą. Apskritai, IPAS susideda iš šešių komponentų: taikinio padėties nustatymas, kelio planavimas, maršruto stebėjimas, automatinis vairavimas, automatinis stabdymas, ir žmogus-mašina sąsaja (angl. HMI). Nors ultragarsinių jutiklių (angl. IPAS) sistemos jau parduodamos ir susilaukė vartotojų dėmesio, šios sistemos dar negalima vadinti automatine, kuri be žmogaus įsikišimo galėtu savarankiškai pastatyti mašiną[15].

Kaip problemos sprendimas siūlomas naujas taikinio padėties nustatymo metodas, specialiai sukurtas automobilių statymui mažai apšviestuose garažuose, ar uždaruose automobilių stovėjimo aikštelėse, pavyzdžiui, požeminėse automobilių stovėjimo aikštelėse, kurios gali būti puikus iššūkis kompiuterinės regos sistemoms.

Sistema gali būti sumontuota mašinos gale 2.7 paveikslas. Sistemą sudaro vaizdo kamera ir infraraudonųjų spindulių lazeris. Infraraudonųjų spindulių lazeris yra nematomas žmogaus akims, todėl spindulys patekęs praeiviui į akis jų nevargia. O vaizdo kameros objektyvas tokiems spinduliams yra jautrus ir juos gali užfiksuoti[15].



[bookmark: _Toc358027570]                                                   2.7 pav. Sistemos sudėtis[15]

Kad fiksuojamas vaizdas turėtu platų matymo lauką naudojamas kameros objektyvas su „ﬁsheye“ (žuvies akis) vaizdo iškraipymu,  toliau apdorojamame vaizde pašalinamas „ﬁsheye“ efektas,  taip atkuriant neiškraipytą vaizdą. 

Galima daryti prielaidą, kad LPP(liet. Šviesos plokštumos projektorius), kuris randamas  taške L, yra virtualioje pozicijoje, kadangi LPP sudaro šviesos plokštumą, kaip parodyta 2.8 paveiksle.





[bookmark: _Toc358027571]2.8 pav. Normalizacijos konfigūravimas[15]



Normuojant konfigūraciją yra surandamas bazinis atstumas b tarp kameros ir L taško, kuris patalpintas ant kameros y ašies ir tarp α kampo. Paveiksle panaudoti pažymėjimai:

c – kameros atstumas nuo žemės;

d – horizontalus atstumas tarp kameros ir LPP;

h -  LPP atstumas nuo žemės;

γ – kameros pasvyrimo horizonto atžvilgiu kampas;

β – LPP pasvyrimo pasvirimo horizonto atžvilgiu kampas.

Tokiu atveju:

α =90+ β − γ

b: c – h – d ∙ tan(β) = sin(90 – β) : sin(90 –  β – γ);					(2.5)



b = (c – h – d ∙ tan(β) ).							(2.6)



Ieškant sankirtos taško tarp plokštumos П  ir tiesės OP galima apskaičiuoti skanuojančio lazerio plokštumos pikselio taško P koordinates, kaip parodyta  2.9 paveiksle.  П plokštuma yra lazerio spindulio suprojektuota plokštuma. Projektuojamasis lazerio spindulys sukuria taškus dvimatėje plokštumoje p(x,y) ir įvertinus lazerinio projektoriaus ir kameros aukšti gaunami kliūties taškų koordinatės trimatėje erdvėje P(X,Y, Z). 





[bookmark: _Toc358027572]2.9 pav. Šviesos plokštumos projekcija į kliūtį[15]

П plokštumoje P0 taško koordinatės Y plokštumoje atitinka P0(0, -b, 0) koordinatės. Tarp Y ašies ir lazerio spindulio plokštumos yra kampas α, o tarp plokštumos ir X ašies kampas ρ. Atstumas tarp kameros ir P0 yra lygus b. Kampas α yra apskaičiuojamas iš konfigūracijos normalizacijos. Šviesos plokštumos normalės vektorius П yra surandamas, sukant XY plokštumos normalės vektorių, t. y. (0, 1, 0)  vektorių, kampu  π/2 − α  X ašies atžvilgiu bei kampu  ρ  Z ašies atžvilgiu. 



n = 			(2.7)

Iš plokštumos lygties galima gauti normalinį vektorių n ir vieną tašką P0 plokštumoje.



n(X – P0)  = 0										(2.8)



Lygties O p optinio centro O vienas taškas

 										(2.9)




Optinis centras O 

Q = (k ∙ x, k ∙ y, k ∙ f)									(2.10)



k = 							(2.11)

Op lygtis: optinis centras O, vienas taškas P ant LSF ir atitinkamas taškas vaizdo plokštumoje pturi būti ant tos pačios tiesės erdvėje. Pagal perspektyvinės kameros modelį, visi tiesės Op taškai Q gali būti aprašyti parametru k. Čia f žymi optinės sistemos židinio nuotolį, (x,y) – taško p koordinatės. Gauname tokias lygtis:



X = 							(2.12)



Y = 							(2.13)



Z = 							(2.14)

Transformaciją į automobilio koordinačių sistemą. Automobilio koordinačių sistema yra apibrėžiama taip, kad sistemos centras yra optinio centro O projekciją į žemę, XY plokštuma – lygiagreti žemei. Sukant P tašką kameros koordinačių sistemoje kampu γ X ašies atžvilgiu ir perstumiant per kameros atstumą c nuo žemės pagal Y ašį. Atitinkamas taškas Pin automobilio koordinačių sistemoje bus apskaičiuotas;





P' =  							(2.15)

.

Surasto pikselio i koordinatės trimatėje erdvėje apskaičiuojamos pagal (2.12)-(2.15) lygtis.



[bookmark: _Toc358027545]2.3 Nedideli duomenų apdorojimo konvejeriai

Apdorojant vaizdus apartūrškai, pilna vaizdo pikselio apdorojimo trukmė viršija taktinio generatoriaus periodo reikšmę. Naudojant konvejerį, vaizdo apdorojimas yra suskirstomas blokais, kurių vieno, apdorojimo trukmė gali sutapti su taktinių impulsų generatoriaus periodu, bet bendra  jų visų apdorojimo trukmė yra keli ar keliolika periodų. Tačiau  visumoje vaizdo apdorojimas yra paspartinamas.

Pavyzdys: tarkime,  kad  kvadratinė lygtis turi būti apskaičiuota x reikšmių diapozone kiekvienam apdorojimo ciklui[16]:

y = a ∙ x2 + b ∙ x + c = (a ∙ x + b) ∙ x + c 							(2.16)

čia  a, b, c konstantos;

      x – įėjimo signalas;

      y – išėjimo signalas.

       

Jeigu viename apdorojimo cikle, kaip nurodyta pav. 2.10, vėlinimas  susideda iš dviejų dauginimo ir dviejų sudėties operacijų trukmių. Jei jis per ilgas, skaičiavimai gali būti išskaidytas į du iteracijos ciklus, kurie pavaizduoti viduriniame paveikslėlyje. Registre  y1 išsaugomas pimųjų skaičiavimų rezultatas,  taip leidžiant antrajai sudėčiai pereiti į antrąjį apdorojimo ciklą. Reikia atkreipti dėmesį, kad registras x1  reikalingas, kad suvėlintu įvesti į antrajį apdorojimo ciklą. Be x1, naujoji x vertė įvestyje būtų panaudota antrojoje sudėtyje, kuris pateiktų klaidingus rezultatus. Kiekvienas vėlinimas per kiekvieną iteracija, sumažėja beveik per pusę, tačiau, mažas papildomas vėlavimas atisranda su kiekvienu papildomu registru. Dviejų stadijų  konvejeris padidintų apdorojimo greitį beveik dvigubai. Kiekvienas naujas skaičiavimas prasideda vis su nauju taktavimo impulsu, nors kiekvienas skaičiavimas nuo šiol reikalauja dviejų apdorojimo ciklų. Tokį  įrenginio našumą sumažina tik nedidelė papildoma apdorojimo trukmė konvejeryje[16]. 



[bookmark: _Toc358027573] 2.10 pav. Paprastas konvejerio pavyzdys. Viršutinysis: atliekamas skaičiavimas viename apdorojimo cikle; vidurinysis: dviejų stadijų  konvejeris; apatinis: keturių stadijų konvejeris[16]



Konvejeriui gali prireikti daugiau loginių elementų. Taip atsitinka, nes reikalingi papildomi registrai saugoti stadijų rezultatus.  Registrai yra padaromi iš trigerių.  Gali būti panaudoti trigeriai, kurie kartu su loginiais elemtais yra LPLM ląstelėse. Pavyzdžiui, sukurti registrą y1bus panaudoti trigeriai, kurie yra ląstelėse, iš kurių sukuriamas sumatorius. Tuo tarpu  registras  x1 nėra susijęs su loginio įtaiso  išvestimi, todėl  jis gali būti padarytas  iš  nepanaudotų  kitų  ląstelių trigerių. 

Pav. 5.1 apatinėje dalyje, konvejeris yra daugiau išplėstas, kuris išskaido skaičiavimus į keturis apdorojimo ciklus. Tačiau šį  kartą apdorojimo periodas negali sumažėti pusiau, nes dauginimo vėlinimas yra daug ilgesnis negu sumavimo įrenginio. 1 ir 3 konvejerio pakopos, kurios turi daugiklius,  ribos  maksimalų apdorojimo dažnį. Taigi, nors maksimalus našumas gali būti truputėlį padidintas, tuo pačiu padidėja ir vėlinimas,  nes 2 ir 4 pakopos  dalį  periodo neveikia.

Išbalansuotas vėlinimas skirtingose pakopose gali būti pagerintas,  pasinaudojus “laiko perskirstymą” (angl. retiming). Tai reikalauja, kad  dalis  dauginimo logikos  būtų perkelta iš 1 ir 3 pakopų per registrus y1 ir y3 į pakopas 2 ir 4. Priklausomai nuo logikos perkėlimo ir  priklausomai nuo to kaip ji perkelta, gali iššaugti panaudojamų trigerių skaičius.  Atliekant tai rankiniu būdu gali padidėti  daromų klaidų[16]. 

[bookmark: _Toc358027546]2.4 Kontrasto ir šviesumo reguliavimas

Norint vaizdą padaryti šviesesniu, išėjimo taškų vertės turi būti padidintos. Tai yra pasiekiama pridedant konstantos reikšmę, kaip parodyta 2.11 paveiksle. Vaizdas gali būti ir tamsinamas, atimant iš pikselių konstantą. 



[bookmark: _Toc358027574]2.11 pav. Vaizdo šviesinimas pridedant konstantą[16]

Tačiau praktikoje vaizdo ryškumo keitimas yra sudėtingesnis procesas, nes žmogaus regos sistema yra netiesinė ir neįsimena kiekvieno atskiro paveikslėlio pikselio reikšmės, o lygina vaizdą bendrame kontekste. Tokia optinė iliuzija pavaizduota 2.12 paveiksle , kur per paveikslėlio vidurį einanti juosta iš kairės atrodo šviesiau, o einant į dešinę pusę juosta tamsėja, tačiau iš tikro  visos juostos spalva (pikselių vertė) yra tokia pati.





[bookmark: _Toc358027575]2.12 pav. Ryškumo iliuzija[16]

Vaizdo kontrastas yra koreguojamas pagal  kartografavimo funkcijos  nuolydi. Jei nuolydis didesnis nei vienetas tai rodiklis atitinka kontrasto padidėjimą, o jei nuolydis mažesnis nei vienetas, tai atitinka kontrasto sumažėjimą 2.13 paveikslas. 



[bookmark: _Toc358027576]2.13 pav. Kontrasto didinimas vaizde[16]



Taškinė operacija, kuri kartu regliuoja šviesumą ir kontrastą yra:

 

Q = a ∙ I + b = a ∙( I + b’ )					  			             (2.17)



čia  a ir b – konstantos kuriomis reguliuojamas ryškumas ir kontrastas;

     Q – pikselio išėjimo vertė (nuo 0 iki 255);

      I – pikselio įėjimo vertė (nuo 0 iki 255);



Problema atsiranda, kai rezultatas netelpa į 8 bitus. Kokia turėtų būti išvestis, jeigu Q būtų už 0-255 diapazono ribų? Paėmus aštuonis jauniausius  bitus, sukeltų reikšmių kitimą ratu.  Jeigu tikslas yra padidinti šviesumą, galima gauti priešingą efektą. Todėl labiau verta panaudoti reikšmių įsotinimą.

 Ribojimui reikalingas prietaisas galintis aptikti kada yra viršijamas limitas ir būtų atitinkamai priderintas prie išvesties. Tai matoma  2.14 paveiksle a). Galima pastebėti, kad nei šviesumo , nei kontrasto operacijos negali būti atliekamos pirmiau pagal 2.17formulę[16]. 





a)           				                  b)    

[bookmark: _Toc358027577]2.14 pav. Schemos atliekančios kontrasto reguliavimo operacijas  a) ribojimas po apdorojimo b) ribojimas prieš apdorojimą[16]

2.14 pav. Pavaizduota paprasčiausia kontrasto pritaikymo operaciją. Dešinėje pusėje pavaizduota, kaip atrodo pagerintas darbas perkeliant palyginimus į įvestį. Kairėje pusėje vaizduojama, ribojimo atlikimas po (2.17) formulės apskaičiavimo. Į  visą vėlinimo trukmę  įeiną ribojimo  patikrinimo laikas. Tačiau, jeigu filtravimo testas butų atliktas prieš įvestį, jis būtų apdorotas lygiagrečiai su kontrasto pritaikymo operacija (kaip pavaizduota dešinėje.), kuris sumažintų vėlinimą. Tam  naudojama ši formulė[16]. 

Imin = ,  Imax = 										(2.18)

čia   I – pikselio įėjimo vertė (nuo 0 iki 255);

[bookmark: _Toc358027547]2.5 Bendras slenkstis ir kontūro suradimas

Palyginimas su slenksčiu  pagal jo vertę  palyginamas kiekvienas pikselis vaizde su slenkstine verte ir išvedama juoda arba balta reikšmės 2.15 paveikslas 



			a)                                      b)			     c)

[bookmark: _Toc358027578]2.15 pav. Bendras vieno slenksčio ribojimas vaizde a) ribos parinkimo diagrama, b) ribojimo operaciją atliekanti schema 

[bookmark: _Toc358027579]c) apdorotasis vaizdas[16]

Kadangi kiekvienas pikselis vienodai apdorojamas, palyginimas su slenksčiu yra Taškinė operacija.

  	Q = 									(2.19)

čia  I – pikselio įėjimo vertė (nuo 0 iki 255);

       Q – pikselio išėjimo vertė (nuo 0 iki 255);



  Kiekvienas pikselis slenkstyje yra skirstomas į dvi klases ir bendrai naudojamas išskirti objektą iš fono[16].

Kartais vienas globalus slenkstis netinka visam vaizdui. Pavyzdys XX paveiksle:





			 a)  				b)  			         c)

[bookmark: _Toc358027580]2.16 pav. Bendras vieno slenksčio ribojimas vaizde a) originalus vaizdas, b) gautas vaizdas parinkus žemą slenkstine vertę, c) gautas vaizdas parinkus aukštą slenkstine vertę[16]



Optimalus slenkstis vienai vaizdo daliai, gali būti neoptimalus kitai. Naudojant bendrą visam vaizdui slenkstį, galima sugadinti vaizdą. Taškinė operacija netinkama apdoroti tokius vaizdus, kadangi operacijos metu reikia atsižvelgti į aplinkinius pikselius. Tokie vaizdai reikalauja filtravimo su kintamu  sleknsčiu.

Paprastai vaidų apdorojime naudojamas daugiau nei vienas slensčio lygis 2.20 lygtis. 

Q = 									(2.20)

čia  I – pikselio įėjimo vertė (nuo 0 iki 255);

      Q – pikselio išėjimo vertė (nuo 0 iki 255);



Toks pavyzdys pateiktas  2.16 paveiksle, čia panaudotos dvi ribos atskirti vaizdus į tris regionus: foną, kortas  ir paveikslėlius kortuose[16].  













			a)		      b) 			               c)

[bookmark: _Toc358027581]2.17 pav. Keletos slenksčių ribojimas vaizde a) ribos parinkimo diagrama, b) ribojimo operaciją atliekanti schema 

[bookmark: _Toc358027582]c) apdorotasis vaizdas[16]



Šiame pavyzdyje tamsiausias regionas niekada nebus greta šviesiausio regiono. Kaip parodyta 2.17 paveiksle c). Tačiau toks atvejis netinka (2.18 pav.) vaizdui, kuriame burbuliukų vidus yra juodas. Be to dar yra ryškumo gradacijos tarp balto ir juodo, duodančios grupes  taškų juodose figūrose surandamus kaip fono taškus. Tačiau net jai staiga pasikeitė spalva tarp burbuliukų, daugelis kraštų pikselių vis dar turi tarpinius spalvos lygius. Taip yra todėl,  kad  vaizdo plote imamos suvidurkintos pikselių reišmės tame plote[16].  





a)               		        b)				      c)

[bookmark: _Toc358027583]2.18 pav. Klaidngo klasifikavimo problema. Kairėje – originalus vaizdas, centre – klasifikuojami 3 lygiai, dešinėje – fonas pažymėtas baltai. Pagal foną matyti klaidos burbuliukų viduje  [16]



Tačiau net jai staiga pasikeitė spalva tarp burbuliukų, daugelis kraštų pikselių vis dar turi tarpinius spalvos lygius. Taip yra todėl,  kad  vaizdo plote imamos suvidurkintos pikselių reikšmės tame plote.  Tad, jei slenkstis patenka į pikselio ribą 2.19 pav., dalis pikselio bus juodas dalis baltas ir suvidurkinus pikselio reikšmę gaunasi tarpinės spalvos tarp vaizdo kraštų[16]. 







			   	         a) 			         b)

[bookmark: _Toc358027584]2.19 pav. Pikseliai turintys tarpines reikšmes [16]

Todėl, panaudojant kelių lygių slenksčius, yra neišvengiama, kad kai kurie ribiniai pikseliai pagal savo reikšmes pateks tarp slenksčių ir bus neteisingai suklasifikuoti. Norint išvengti tokio neteisingo klasifikavimo, reikalinga konteksto informacija, kuri būtų panaudota arba prieš palyginimą su slenkstine reikšme arba po jo, bei ji padėtų perklasifikuoti neteisngai suklasifikuotus pikselius[16].

Q = 									(2.21)

čia  I – pikselio įėjimo vertė (nuo 0 iki 255);

      Q – pikselio išėjimo vertė (nuo 0 iki 255);

Kitas daugiapakopio slenksčio pritaikymas yra išskirti kontūrus paveikslėlyje. Tačiau šis metodas yra mažiau efektyvus ten,  kur yra didelis kraštų kontrastas, nes jau yra išanksto parinktos tarpinės pikselių reikšmės 2.20 pav. Kraštų aptikimas priklauso nuo pikselių slensčio intervalo parinkimo, kontūrų radimas vistiek nebūna geros kokybės, nes gauti kraštai nebeturi kontekstinio ryšio su paveikslėliu.





[bookmark: _Toc358027585]2.20 pav. Ieškant kontūrų, pasirenkami taškai tarp dviejų lygių [16].



Kadangi po tokio vaizdo apdorojimo gauti vaizdo pikseliai turi tik dvejetainę informaciją apie vaizdą, gautasis vaizdas gerokai mažiau užima vietos atmintyje[16]. 

[bookmark: _Toc358027548]3.  Atspindžio koordinačių metodinės priemonės

Atliekant tyrimą buvo naudojama aparatinė ir programinė įranga. Programinė įranga sudarė dvi dalys: NIOS II programinis procesoriaus ir programa, kuri buvo skirta programiniam procesoriui, o techninė dalį sudarė plokštė su kuria buvo galima atlikti programinės sistemos bandymus.

 

[bookmark: _Toc358027549]3.1 Qartus II

Qartus II tai kompanijos „Altera“ produktas . Šis programinis paketas pritaikytas programuoti loginių matricų lustus (angl. FPGA, CPLD ir t.t.), taip pat su juo galima ir susimuliuoti lustams sukurtąsias programas. 

Realizuoti kuriamą sistemą galima trim būdais:

1.) vartotojas  pasitelkęs siūlomomis VHDL ar VERYLOG kalbomis pats rašo sistemos kodą.

2.) sistemą projektuojant ir sujungiant iš atskirų elementų, kur kiekvienas elementas atlieka numatytą funkciją.

3.) sistemą projektuojant ir sujungiant iš atskirų programinių bloku, kur kiekvienas programinis blokas atlieka numatytą funkciją.



Kiekvienas iš aukščiau paminėtų sistemos kūrimo būdų turi savo trūkumų ir privalumų. Sistemos realizavimas pirmuoju būdu reikalauja iš programuotojo, atsižvelgiant į sistemos sudėtingumą, daug specifinių žinių  apie komponentų funkcijų veikimą, tarpusavio sąveiką, bei labai gerai mokėti specifinę aparatinės dalies aprašymo kalbą (VHDL arba VERILOG). Taip pat toks dabas labai imlus laikui, o įvėlus klaidą, sistemos kūrimas gali tapti labai ilgas ir sudėtingas uždavinys. Tačiau tokios sistemos kūrimo būdas leidžia tiksliai ir optimaliai suprojektuoti norimą sistemą, sunaudojant minimalų lusto resursų kiekį. Pirmasis būdas labiausiai paplitęs tarp labai patyrusių programuotojų.

Sistemą kuriant antruoju būdu yra sukuriamas *.bdf (block diagram file) plėtinio failas, kuriame galima sistemos funkcijas ir elementus sudaryti iš atskirų loginių elementų, kurie yra aprašyti ir patalpinti į Quartus II standartinėje elementų bibliotekoje. Antrasis būdas labai patogus nesudėtinguose sistemose, nes vizuoliai matoma visa sistemos programa, kur matomi loginiai(ir kiti) elementai ir sujungimai tarp jų. Tai taip pat leidžia tiksliai ir optimaliai suprojektuoti norimą sistemą, sunaudojant minimalų lusto resursų kiekį. Tačiau antrasis būdas buri prieš tai buvusius pirmojo būdo trūkumus, t.y. Darant sudėtingą sistemą reikia daug žinių, kad iš loginių elementų realizuoti sistemos funkcijas, taip pat didelė klaidų tikimybė. 

Trečiuoju būdu kuriant sistemą galima pasitelkti specialius „Quartus II“ siūlomus įrankius „Qsys“ arba „SOPC Builder“. Šiuose įrankiuose yra bibliotekos, kuriuose aprašyti NIOS II procesorius, taip pat procesoriui reikalingos atmintys, įvairios sąsajos ir kiti elementai be kurių sistema su procesoriumi  negalėtu tinkamai veikti. Pasinaudojant vieną iš minėtų įrankių galima sujungti sistemos elementus į vieną visumą. Taip kuriant sistemą sutaupoma daug laiko dėl įrankių lankstumo ir paprastumo naudotis, tereikia pasirinkti pageidaujamą  komponentą,  pagal turimą užduoti pakeisti jo parametrus  ir išsaugoti į kuriamos sistemos failą. Sekantis žingsnis –  sistemos generavimas taip gaunant aparatinės įrangos parašytas sistemos failas, kurį esant reikalui galima koreguoti priklausomai nuo tolimesnio sistemos pritaikymo.

Įvertinant visų 3-jų sistemos kūrimo būdų privalumus ir trūkumus, buvo pasirinktas trečiasis būdas – sistemą kurti su įrankių „QSYS“. Tokį pasirinkimą lėmė sistemos kūrimo aiškumas ir paprastumas, tai leido sutaupyti nepalyginamai daugiau laiko ir išvengti klaidų, lyginant su pirmuoju ir antruoju būdu, taip pat sukurtieji komponentai gali būti panaudoti kituose projektuose.

Sėkmingai sukompiliavus visą projektą, prie USB prievado galima prijungti DE2 bandymų plokštę ir įkrauti kompiliavimo rezultate gautą failą su „sof“  plėtiniu (3.1 paveikslas).



[bookmark: _Toc358027586]3.1 pav. Programos įkrovos lango bendras vaizdas



[bookmark: _Toc326911623][bookmark: _Toc358027550]3.2 NIOS II BSP Eclipse



Programinė įranga susideda iš atskirų programinės įrangos komponentų rinkinių, panaudojanti „Eclipse“ aplinką ir „Eclipse“ C/C++ programinės įrangos rinkinių.

„Eclipse“ kaip atvirojo kodo programinė įranga buvo sukurta 2001 m. „IBM“ kompanijoje. Su šia aplinka kuriami projektai yra sutelkti į atviro vystymo platformos kūrimą, kuri susidedantį iš išplečiamų struktūrų ir įvairių įrankių, taip kuriant ir valdant programinę įrangą.

„Eclipse“ C/C++ programinės įrangos paketas visiškai užtikrina C ir C++ programavimo kalbų palaikymą, paremtą „Eclipse“ platforma. Pasinaudojant paminėta programavimo aplinka, parašytas kodas yra paverčiamas į mašininį kodą[17].

„NIOS II BSP Eclipse“ dirba su visomis NIOS II procesoriaus sistemomis taip užtikrinant nuoseklią plėtojimo platformą vartotojui. 

Pradedant kurti naują  „Eclipse“  projektą reikia nurodyti  „.sopcinfo“ plėtinio failą, kuriame yra informacija apie sukurtą sistemą su procesoriumi. Šiame faile yra nurodytas kiekvienas panaudotas komponentas, parametrų vertės ir vardai. Projekte gali būti panaudotos visos standartinės C/C++ bibliotekos, bei specifinės  funkcijos, sukurtos programuoti LPLM įrenginius. Parašius programos kodas, toliau  seka programos kompiliacija,  gavus patvirtinimą, kad programa sukompiliuota be klaidų, tada galima mašininį kodą įkrauti į sistemą, taip paleidžiant jos darbą.



[bookmark: _Toc358027551]3.3 DE2 bandymų plokštė

Sistema buvo testuojama  kompanijos „Altera“ sukurtoje DE2 bandymų plokštėje, kuri pavaizduota 3.2 pav.[18]



[bookmark: _Toc326664466][bookmark: _Toc358027587]3.2 pav. „Altera“ DE2 bandymų plokštė[18]

Plokštėje integruota Cyclone II  EP2C35F672C6 LPLM, tai pagrindinis plokštės komponentas, plokštėja taip pat integruoti:



• USB Blaster ir JTAG programavimo sąsajos;

• 512-K bitų SRAM atminties;

• 8-M bitai SDRAM atimties;

• 4-Mbitai Flach atminties;

• SD kortelės lizdas; 

• 4 paspaudžiami nefiksuojamos padėties mygtukai;

• 18 fiksuojamos padėties jungiklių ;

• 18 raudono LED lemputės;

•  9 žalio LED  lemputės;

•  50-MHz s  ir  27-MHz generatoriai;

•  VGA SAK (10-bitų)  VGA-jungtis;

•  16x2 LCD modulis;

	





Plokštės blokinė diagrama pateikta 3.3 paveiksle. Iš plokštės blokinės diagramos  galima spręsti, kad plokštė turi platų pritaikymą kuriant projektus ar atliekant bandymus. 







[bookmark: _Toc358027588]3.3. pav. DE2 plokštės blokinė diagrama[18]
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D5M skaitmeninė vaizdo kamera yra 5 megapikselių skiriamosios gebos, tai „terasic“ kompanijos produktas. Vaizdo kameros vaizdas pateiktas 3.4 paveiksle. Tokia tipo kamera panaudota tiriamajame darbe. Vaizdo kamera prie DE2 plokštės yra prijungiama per 40 –ties kontaktų  jungtį. Tokia jungtis užtikrina greitą ir patogų įrenginių sujungimą[19].
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D5M vaizdo kamera turi:	

· CMOS 5 megapikselių foto jutiklis;

· RGB „Bayer“ spalvos filtrą;

· Kadro dydis VGA(640 x 480);

· Pikselio dydis 2.2µm x 2.2µm x.

· 40 kontaktų  jungtį.
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4. Koordinačių sekimo sistemos sudarymas ir bandymai

Koordinačių sekimo sistemos duomenų apdorojimas yra realizuotas dviem būdais: aparatūriškai(angl. hardware) ir programiškai(angl. software). 

[bookmark: _Toc358027554]4.1 Aparatūrinis duomenų apdorojimas

Aparatūrins duomenų apdorojimas yra realizuotas „Quoartus“ programos „Qsys“ įrankiu. Kuriant vaizdo duomenų apdorojimo konvejerį buvo pasitelktos dvi funkcinių blokų bibliotekos. Biblioteka susideda iš „Qsys“ programos siūlomos bibliotekos ir iš „University Program“ bibliotekos. Ši biblioteka automatiškai  įdiegiama į „Qsys“ įrankį, kai yra suinstaliuojamas „Altera“ laisvai platinamas „altera_upd_s“ programisnis paketas.

 Bendras aparatūrinio duomenų apdorojimo konvejerio vaizdas pateiktas 4.1 paveiksle.
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Toliau bus detaliau apžvelgti 4.1 pav. sistemos elementai, bei jų atliekamos funkcijos:

· CPU – tai 32 bitų NIOS II procesorius. Procesoriaus vidinis konvejeris yra parinktas „NIOS II/f“ – tai greičiausias siūlomas konvejerio variantas, toks procesoriaus branduolys LPLM sunaudoja 1800 loginių blokų. Kai vaizdas apdorojamas aparatūriniu būdu procesorius jokių skaičiavimų  neatlieka. O  kai vaizdas apdorojamas programiškai, visas kadro apdorojimo operacija įskaitant ir vaizdo nuskaitymu  iš SRAM atminties atlieka procesorius. Taip pat procesorius dar formuoja pertrauktis.

· sys_clk – tai taktinis impulsų generatorius. Elemento generuojamas dažnis –  50MHz. Šiuo dažniu yra sinchronizuojamas beveik visų funkcinių blokų darbas sistemoje;

· External_Clocks – Tai išorinis signalų šaltinis kuris formuoja „reset“ signalus  sistemos funkciniams blokams;

· AV_Config – tai funkcinis blokas kuris nurodo video šaltinį DE2 plokštėje;

· Video_decoder – blokas dekoduoja ir sinchronizuoja vaizdo šaltinio taktinį dažnį su sistemos taktiniu dažniu, taip pat gautasis vaizdas yra konvertuojamas į „Altera University“ programos duomenų paketus;

· Video_bayer_resampler – blokas konvertuoja duomenų srautą į „Bayer“ RGB 24 bitų spalvų modelį, taip gaunamas spalvotas vaizdas;

· Video_clipper – blokas leidžia modifikuoti vaizdo skiriamąją gebą taip pat apkarpyti kadro eilutes ir stulpeliu;

· Video_scaler – bloku parenkamas įeinantis kadro dydis ir po to kadaras yra padalinamas į 2 dalis taip taip sumažinamas duomenų kiekis  kuris vienu kartu bus talpinamas į  atmintį;

· Video_rgb_resampler_0 – blokas konvertuoja video duomenų srautą tarp RGB spalvų erdvės formato, taip pat blokas konvertuoja duomenų srautus tarp skirtingų funkcinių blokų, šio atveju yra konvertuojami vaizdų srautai tarp „Video_scaler“ ir „Video_dma_controller“, atitinkamai duomenų srautai yra 24 bitai ir 8 bitai ;

· Video_dma_controller – blokas valdo duomenų įrašymą į SRAM atmintinę ir skaitymą iš jos. 

· Sram_0 – Tai atmintis į kurią yra talpinamas apdorotasis vaizdas;

· Char_LCD_16x2 – tai blokas realizuojantis LCD ekranėlį esantį DE2 plokštėja, į ekranėli yra išvedinėjamos lazerio taško koordinatės. 

· Koordinačių selektorius – tai funkcinis blokas kuriuo apdorojami vaizdo kadrai ir nustatoma lazerio taško koordinatės kadre.

· CPU_fpoint – tai slankaus kablelio modulis, kad procesorius galėtu atlikti matematines operacijas su kableliu.

· Interval_Timer – Tai vidinis procesoriaus laikmatis kurio galima matuoti operacijų laiką. Modulis valdomas programiškai, t.y. laiko reikšmės apdorojamos procesoriaus.



„Koordinačių selektorius“ (4.2 pav.) tai elementas kurį reikėjo susikurti, nes „Qsys“ bibliotekoje tokio elemento nebuvo. 
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„Koordinačių selektorius“ blokas – aprašytas Verilog  kalba, ir su specialiu „Qsys“ redaktoriumi integruotas į „Qsys“ įranki. 

Vaizdo apdorojimo laikas buvo išmatuotas programinio modeliavimo būdu. Apdorojant 640x480 pikselių dydžio vaizdą aparatūriniu būdu,  kadro apdorojimo trukmė buvo 6,2 ms

 „Koordinačių selektorius“ dirba taip – skenuojamas pilko vaizdo kadras nuo pradžios iki pabaigos. Kiekvieno vaizdo kadro pikselio reikšmė yra lyginama su atramine reikšme. Pikselis kurio reikšmė yra mažesnė už atraminę yra praleidžiamas ir skenuojamas sekantis pikselis. Jeigu pikselio reikšmė yra lygi arba didesnė už atraminę, tada  kintamojo points_out reikšmė padidinama vienetu   Susumavus tokių kadro pikselių „x“ ir „y“  koordinates gaunamos koordinačių  „x“ ir „y“ sumos. Norint apskaičiuoti lazerio taško „x“ ir „y“ koordinates, reikia „x“ koordinatės pikselių sumą padalinti iš  kintamojo points_out vertės. Analogiški veiksmai atliekami ieškant „y“ koordinatęs.  Modeliavimo rezultatai pavaizduoti 4.3 paveiksle.

Tokiu algoritmu apdorojant kiekvieną kadrą gaunamos lazerio taško koordinatės, kurių reikšmė yra išvedama į LCD 16x2 ekranėli, kuris yra DE2 plokštėje. 
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[bookmark: _Toc358027592]4.3 pav. Koordinačių selektoriaus įtaiso modeliavimo rezultatai



Reikia pažymėti, kad kai koordinačių reikšmės apdorojamos aparatūriniu būdu, koordinačių reikšmės į  LCD ekraną taip pat išvedamos programiškai, tai atlieka NIOS II procesorius. Koordinačių reikšmės irašomos į SRAM atmintį, o iš SRAM atminties NIOS II procesorius nuskaito koordinačių reikšmes ir nusiunčia į LCD ekraną.
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Apdorojant duomenis programiniu būdu ( programiškai),    atliekami šie veiksmai:  kadro nuskaitymas iš SRAM atminties,  kadrų filtracija,  koordinačių radimas kadruose, matuojamas anksčiau išvardintu operacijų laikas , koordinačių reikšmių išvedimas į LCD ekraną.  Įeinančio  vaizdo formavimas  ir įrašymas į SRAM atmintį kaip ir anksčiau yra atliekamas aparatūriniu būdu.

Kai duomenys apdorojami programiškai, apdorojimas vykdomas NIOS II procesoriuje. Programos kodas procesoriui parašytas su „Eclipcse“ programa, panaudojant C programavimo kalbą.

Kadro filtravimo ir koordinačių radimo vaizdo kadre logika išlieka analogiška aparatūrinio apdorojimo būdui. Procesorius NIOS II nuskaito iš duomenų buferio video kadrą, jį apdoroja programiškai ir gautas koordinačių reikšmes, t.y. „x“ ir „y“ atvaizduoja LCD 16x2 ekrane.

4.4 paveiksle pateiktas programos algoritmas, vaizdą apdorojant, programinių būdu. 
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Pirmą kartą startavus programai (4.4 pav.) į programos vykdymą  yra įtraukiami bibliotekos failai. Bibliotekos failuose aprašytos funkcijos, kurios naudojamos programoje: printf, alt_up_character_lcd_write, alt_timestamp_start ir kitos. 

Toliau yra inicializuojamas LCD 16x2 ekranas. Inicializacija reikalinga, kad  būtų  leista naudotis LCD ekranu. Sekantis žingsnis patikrinti ar sistemoje yra laikmatis. Laikmatis realizuoja funkcija kurios pagalba yra fiksuojamas sistemos operacijų vykdymo laikas. Jai laikmačio programa neranda yra generuojamas pranešimas „Laikmatis nerastas“, pranešimas išvedamas „Eclipse“ konsoles lange ir  programos vykdymas stabdomas. Laikmatis yra įgyvendintas aparatūriniu būdu „Qsys“ įrankiu. 

Gavus patvirtinamą, kad sistemoje yra laikmatis, laikmačio registras yra nunulinamas ir pradedamas skaičiuoti laikas. Startavus laikmačiui toliau nuskaitomas kadras į kintamąjį iš Sram atminties, Sram pradinis atminties adresas yra 0x08000000, o jos dydis 512KB. 

Kintamųjų: koord_ind, sums_eiluciu, suma_stulpeliu, nunulinimas reikalingas, kad kaskart nuskaitant naują kadrą būtu iš naujo perskaičiuojamos koordinačių sumos reikšmės. 

Kadro nuskaitymo programos kodas fragmentas pateiktas 4.5 paveiksle.





4.5 pav. Kadro nuskaitymas 

Kadras nuskaitomas po pikseli nuskaitant stulpelius ir eilutes, kai eilutėje nuskaitomi visi stulpeliai, pereinama į sekančią eilutę ir vėl skaitomi stulpeliai. Kadro skaitymo metu lyginama kiekvieno pikselio reikšmė su nustatyta atramine reikšme, kuri šiuo atveju yra 240. Atraminė reikšmė parinkta eksperimentiškai, kadangi apdorojamo kadro pikselio maksimali reikšmė yra 255 (t.y 8 bitai),  ši maksimali reikšmė interpretuojama kaip baltas (šviesiausias) taškas. 

Pikselio, kurio reikšmė didesnė už atraminę reikšmę, koordinatės yra įsimenamos, o  pikselis kurio reikšmė mažesnė už atraminę reikšmę yra praleidžiamas ir nuskaitomas sekantis pikselis. Taip nuskenavus visą kadrą gaunamos lazerio taško koordinačių reikšmių masyvas. Susumavus visas koordinačių reikšmes pagal „x“ ir „y“ koordinates (4.1 ir 4.2  formulės) ir apskaičiavus jų vidurkius (4.3 ir 4.4 formulės) gaunama absoliutinės lazerio taško koordinatės kurios išvedamos į LCD 16x2 ekraną. 

x = 										        (4.1)

y = 										        (4.1)

čia 

      x – x koordinatės suma;

      y – y koordinatės suma;

      xn – n-tasis x koordinatės elementas;

      yn – n-tasis y koordinatės elementas.

xvid = 										        (4.3)

yvid = 										        (4.3)

čia     n – koord_ind reikšmė.

Kintamasis koord_ind  skaičiuoja kiek gauta koordinačių reikšmių apdorojant kadrą. koord_ind kintamojo reikšmės yra naudojamos dviem loginėms operacijoms atlikti:

· Kai koord_ind reikšmė nelygi nuliui kintamojo reikšmė naudojama kaip daliklis, apskaičiuojant koordinačių vidurkius;

· Kai koord_ind reikšmė lygi nuliui, tada interpretuojama, kad kadre nebuvo aptiktas lazerio taškas ir į LCD ekraną išvedamas pranešimas „Taškas nerastas“.

Po koordinačių išvedimo į LCD ekraną yra nuskaitoma antroji laikmačio reikšmė. Tai interpretuojama, kaip kadro apdarojimo pabaiga. Iš gautųjų dviejų laikmačio reikšmių yra apskaičiuojamas laikas, per kurį buvo apdorojamas kadras. Apskaičiuotoji laiko reikšmė yra išvedama į „Eclipse“ konsolės langą. Po laiko reikšmės išvedimo, programos ciklas grįžta atgal į pradžią, kur nunulimanas laikmatis, taip pradedamas naujas kadro apdorojimo ciklas.

Atlikus vaizdo apdorojimo programiškai bandymą, pastebėta , kad kadro apdorojimas vidutiniškai truko 0.638099 sekundės, tai sistema praktiškai per sekundę apdoroja mažiau nei pusantro kadro. 0.638099 sekundės kadras apdorojamas pasirinkus NIOS II/f“ – tai greičiausias siūlomas konvejerio variantas. 
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Išvados

1. Sistema buvo testuojama dviem būdais. Vaizdo, kurio dydis 640x480 pikselių, apdorojimas atliktas programiniu ir aparatūriniu būdu. Vaizdą apdorojant programiniu būdu kadro apdorojimo trukmė  – 0.638 sekundės arba 638 ms, o vaizdą apdorojant aparatūriniu būdu kadro apdorojimo trukmė  – 6,2 ms.

2.  Vaizdą apdorojant aparatūriniu būdu kadro apdorojimo greitis yra beveik 100 kartų didesnis, negu vaizdą apdorojant programiniu būdu t.y. kai vaizdą apdoroja NIOS II procesorius.

3. Palyginus gautus rezultatus matyti, kad sistema, kuri koordinačių skaičiavimus atlieka ne įkeliamame procesoriuje, o specialiai sukurtame aparatiniame įtaise,  yra pranašesnė už sistemą, kurioje skaičiavimus atlieka vien įkeliamasis procesorius.

4. Sistemas ištestavus ant bandymų plokštės DE2  galima patvirtinti, kad LPLM lustas patogiai yra konfigūruojamas pagal vartotojo poreikius. Nustatyta, kad patogiausias būdas kurti sistemas – pasinaudoti kompanijos “Altera” sukurta programine įranga – „Quartus II“ ir specialiu įrankiu „Qsys“, panaudojant „Qsys“ ir „University Programme“ bibliotekas. Nesant reikiamo komponento „Qsys“ bibliotekoje,  reikalingą elementą galima susikurti, aprašant jį VHDL arba Verilog kalba. Tokiu būdu sistema pasižymi universalumu ir lankstumu.
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1 Priedas.  Kompaktinis diskas.



Kompaktinio disko turinys



1. Baigiamasis magistro darbas;

2. Eclipse programos kodas;

3. Qsys biblioteka (koordinačių selektorius).
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