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Summary

In the first chapter theory of various image and video processing algorithms are reviewed.
These algorithms include edge detection, FIR filtering, and image mixing.

Second chapter goes by reviewing other science papers about image processing using FPGA
devices. There are reviewed different methods and different systems and result analysis. These
systems include: objects recognition in video stream, various image enhancement algorithms, image
processing using Verilog programing language.

Third chapter is dedicated for tools, used to do my own research. Tools were both: software
and hardware. Software tools are: Quartus Il, Altera-modelsim, hardware tools: DEO-nano
development board, D5M 5MP digital video camera.

In fourth chapter were reviewed video processing algorithms, which were created for
research. These algorithms include: Canny and sobel edge detection, FIR filtering, two video
streams mixing.

Fifth chapter is dedicated to results. The main goal of my research was to examine resources,
used by FPGA CYCLONE 1V device with image processing systems. In this research there were
found out FPGA device logic elements usage, power consumption, system stability, effectiveness,

and execution time.
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Ivadas

Daugumos vaizdy apdorojimo sistemy tikslas yra transformuoti vaizdg j naujg, pagerintg
vaizda[1]. Tokios sistemos reikalingos, nes vartotojai nori kazko naujo. Siuo metu i§manieji
jrenginiai yra populiariis ir vartotojai nejsivaizduoja gyvenimy be jy. ISmanieji telefonai, kameros,
akiniai, laikrodZiai, televizoriai ir t. t. Sie jrenginiai atlicka nemaZai vaizdy apdorojimo algoritmuy,
kurie pagerina sgsajg zmogus-masina (angl. Human Maschine Interaction).

Norint uZztikrinti interaktyvuma ir komforta, minéti jrenginiai turi veikti realiu laiku, i§ to
seka, kad vaizdy apdorojimo algoritmai taip pat turi vykti realiu laiku[2]. Realus vykdymo laikas
suprantamas, kai pokyc¢iai vyksta daugiau nei 24 kartai per sekunde¢ arba trumpiau nei kas 41 ms.

Vienas i§ realaus laiko sistemy karimo biidy — panaudojant lauku programuojamas logines
matricas (LPLM). Jy savybés leidzia greitai, efektyviai ir naudojant mazai energijos apdoroti
duomenis. Taip pat viena i§ pagrindiniy LPLM lusty savybiy, kad juos galima pakeisti, atnaujinti,
nekeiCiant aparatinés dalies.

Darbo tikslas: istirti ,,Altera“[3] Cyclone 1V[4] LPLM jrenginio naudojamus resursus,
igyvendinant skirtingus vaizdy apdorojimo algoritmus.

Darbo uzdaviniai:

1. Sudaryti sistema, kuri paruo§ vaizda apdorojimui pasirinktu algoritmu ir apdorota
vaizda iSves ] ekrang.

2. Sudaryti vaizdy apdorojimo algoritmus.

3. Atlikti vaizdy apdorojimo algoritmy simuliacijas ir tyrimus.

4. Aptarti gautus rezultatus ir padaryti iSvadas.
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1. Vaizdy apdorojimo algoritmy apZvalga

Siame skyriuje bus aptariami jvairiis vaizdy apdorojimo algoritmai tokie krasty aptikimas,
RIR filtravimas, vaizdo sudéjimas.

1.1 Krasty aptikimo algoritmai
Siame poskyryje bus aptariami krasty aptikimo algoritmai
1.1.1 Sobel krasty aptikimo algoritmas

Sis algoritmas susidaro i§ poros 3x3 matricy, kuriuos viena nuo kitos skiriasi pasukimu per 90

laipsniy. (1.1 pav.)[5]

-1

+1

+1

+2

+1

-2

-

+2

0

0

0

-1

+1

-1

-2

-1

1.1 pav. Sobel algoritmo 3x3 matricos S1 (kairéje) S2 (desinéje)

1.1 pav. pavaizduotos matricos gali buti taikomos atskirai, kad apskaiciuoti gradiento
dedamasias (Gx ir Gy). Gradientas yra apibtidinamas kaip pirmoji i§vestiné, o gradiento operatorius
yra iSvestin€s operatorius. Nuolatinei funkcijai f(x,y) jos gradientas yra dvi pirmosios iSvestines

kiekviena kryptimi ir apskai¢iuojamas pagal (1.1) formule.

vn-le 6L L] @y

Gradiento amplitudé ir nuokrypio kampas atitinkamai apskai¢iuojami pagal 1.2 ir 1.3

formules.

mag (Vf)= ‘me =[a: Gj]}é (1.2)

¢(x,y)=arctan (%y) (1.3)

Sie skai¢iavimai atlickami kiekvienai vaizdo tagko vietai. 1.1 pav. pavaizduotomis matricomis

Gx ir Gy reikSmés yra aproksimuojamos. Kiekvienai matricai atliekama sasukos skai¢iavimo

operacija. Viena i§ matricy nustato vertikalius kraStus, kita — horizontalius. Maksimali dviejy
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sasuky reikSmeé naudojama kaip iS¢jimas — krasto amplitudé. Sasuka skaiCiuojama pagal (1.4), (1.5),

(1.6) formules[6].

=iis, KOf (xthy+l) @A)

1 1
)= 2 XS (k1)f (x+hkoy+l)  @s)
( y)=g (xy)+g(xy) (L.6)

Jeigu gl daugiau uz g2, fiksuojamas krastas vertikalia kryptimi. Jei vaizdo taskas yra f(x,y),

Sis taskas yra nurodomas kaip krasto taskas, jei funkcija patenkina vieng i$ salygy:

row list

g(ry)>ax3 38 ()

g (xy)>g, (_x:y)
glx,y-1)<g(x,»)
g(x,y)zg(x, y+1)

row list

(x,7) >4xzzg hJ)

=l j=I

g (xy)>g(xy)
g(x-1Ly)<g(xy)
g(x,y)<g(x+1,y)

1.1.2 Roberts krasty aptikimo algoritmas

Sis metodas paremtas erdvinio gradiento apskai¢iavimu[5]. Tam yra naudojamos 2x2

matricos (1.2 pav.)

+1 |0 0 |+l
0 -1 -1 |0

1.2 pav. 2x2 Roberts algoritmui naudojamos matricos

Kaip ir sobel algoritme Sios matricos skiriasi pasukimu per 90 laipsniy. Tik prieSingai nei
sobel algoritme matricos slenka 45 laipsniu kampu per vaizdo taskus jéjime. Gradiento amplitudé
kaip ir sobel algoritme apskaic¢iuojama pagal (1.2) formulg. Tik kampiné orientacija apskaic¢iuojama
pagal (1.7) formule.

(1.7)
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& =arctan(Gy/ Gx)-3x /4

1.1.3 Laplaso Gauso algoritmas

Sis algoritmas naudoja 2-as vaizdo erdvines i§vestines[5]. Taip yra suzinomi regionai kur
vyksta greitas pasikeitimas vaizde. Sis algoritmas daZniausiai taikomas kai bina nufiltruojami
triuk§mai Gauso glodinimo filtru. Laplaso operatorius apskai¢iuojamas pagal (1.8) formule:

Lix.y)= ﬂ+ﬂ (1.8)
ax_ a};_

Laplaso aproksimacijai panaudojamos 3x3 matricos, su kuriomis atliekama sasukos operacija

(1.3 pav.).

1 1 | 12 -1
1 | -8 |1 2 |42
1 1 | 12 -1

1.3 pav. 3x3 matricos naudojamos Laplaso Gauso krasty aptikimo algoritme

Taip pat yra placiai taikomas metodas apskaicCiuoti sasuka tarp Gauso filtro ir Laplaso
matricos ir tik tada atlikti sasukg su vaizdu. Tokiu budu pasiekiamas greitesnis uzduoties vykdymas,
nes reikalinga maziau aritmetiniy veiksmy. Taip pat $is hibridinis filtras gali buti paruostas i$ karto,
todél nebereikia atlikti dviejy sasuky.

Algoritmo funkcija gali biiti isreiksta (1.9) formule:

(]
3

g r +y ]
LoGixy)=-/mo [ 1- (—— )] € 20 (1.9

Grafiné funkcijos iSraiSka pavaizduota 1.4 pav.
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w1

-4l

1.4 pav. Grafinis Laplaso Gauso funkcijos atvaizdavimas

1.1.4 Canny algoritmas

Sis algoritmas yra atlickamas keliais Zingsniais[5]. Visy pirma atliekamas vaizdo filtravimas
Gauso filtru, kad panaikinty triuk§mus. Toliau yra atliekama kraSty paieska, tam panaudojamas

sobel algoritmas. Kitas zingsnis yra surasti krasty kryptj, ji randama pagal (1.10) formule.

G
0 = arctg (G_z> (1.10)

Kai kraSty kryptis aiski, reikia ja susieti su kryptimi, kuri gali biiti atsekta paveiksle. Taigi visi
vaizdo taskai yra suskirstomi j kryptis kuriomis jie turi biiti orientuoti. Siuos kryptys yra: 0, 45, 90,
135 laipsniai. IS to seka, kad kraSty orientacija turi biiti priskirta vienai 1§ minéty reikSmiy,
priklausomai nuo to kuriai reikSmei kampas yra artimiausias. PavyzdZiui, jei kampas yra 5 laipsniai,
tai Sis vaizdo taskas bus priskirtas 0 laipsniy.

Toliau yra atliekama ne maksimalaus slopinimo operacija (angl. non-maximum suppression).
Si operacija yra vykdoma sekant krasto linija ir nustatant vaizdo tagky vertes j 0, kurios néra tikri
krastai, kitaip tariant kraStas yra ploninamas.

Paskutiné operacija yra histerezé, kurios panaudojimas pasalina susiliejimus ir nutrakimus.
Tam yra panaudojama krasty vidurkio reikSmeé. Pagal ja kiekvienas kraSto taskas kurio verté
didesné uz vidurkio verte yra priskiriamas krastui.

1.5 paveiksle pateikiamas visy krasty aptikimo algoritmy palyginimas.
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Prewitt

50
100
150
200
250
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
Sobel Raoberts
50 50
100 100
150 150
200 200
250 I i 250 I —
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

1.5 pav. Krasty aptikimo algoritmy palyginimas

Pagal 1.5 pav. galima teigti, kad geriausiai kraStus aptinka Canny algoritmas.

1 lenteléje yra pateikiami algoritmy privalumai ir trikumai

1 lentelé
Krasty aptikimo algoritmy privalumai ir trikumai
Algoritmas Privalumai Trikumai
Krastu ir jy orientacijy Jautrumas triukSmui,

Sobel, Prewitt, Roberts o )
aptikimo paprastumas netikslumas

Keliu funkcijy atlikimas
Teisingy krasty viety radimas, | kampuose ir lenktuose vietose
Laplaso Gauso tikrinama platesné erdveé kur yra pilki regionai.
vaizde. Nerandama krasto orientacija

dél Laplaso operatoriaus

Naudoja tikimybes, nustatyti

paklaidas. Pagerintas santykis
_ _ ‘ Sudétingi skai¢iavimai, uzima
Canny signalas triuk§Smas. Geresnis
nemazai laiko
aptikimas, ypac triukSmingomis

salygomis
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1.2 Ribotos impulsinés reakcijos (RIR) filtrai

Tokiy filtry dazninés charakteristikos paremtos tam tikrais koeficienty rinkiniais. Skirtingy

filtry dazninés charakteristikos pavyzdziai pavaizduoti 1.6 pav[7].

15KHz low pass filter 5KHz low pass filter 15KHz high pass filter
I T T T 171 I T T T 171 Irm T T 11T
3]
cl opsH oo — c2 c3 ]
il ; . i
- o o, - o Oa @ (ppo=-0 EEEI—E
0o 0o g O oo H-p-g =
-0 I | I I I I - L L1 1 11
012345678 0123 4567E8 01 234567E
n n n

1.6 pav. RIR filtry dazninés charakteristikos su skirtingai koeficientais

RIR filtras atlieka sasukos operacijg su i$ kart Zinomais koeficientais. Sasuka yra standartiné
operacija naudojama vaizdy filtravimui (blukinimui, rySkinimui, suspaudimui, triuk§my Salinimui ir

kt.)[8]. Sasuka apskaiciuojama pagal (1.11) formulg:

p= 3 V(i) -<(i); (L11)

Cia n — filtro matricos koeficienty skaiCius;
V(i) — filtruojamo vaizdo taskas;
c(i) — filtro koeficientas.

Jeigu filtro dydis yra m x m, tada kiekvienas nufiltruoto vaizdo taSkas priklauso nuo m?

gretimy vaizdo tasky ir dar nuo m? sandaugy ir sumy, kuriy reikia kiekvienam iSrinkimui.

lgjimas

cib(X) C(X) [E2(X) [E3H(X) k(%) EE(X) [Eah(%) [ETh(x) E(X)
AT Ea () EHE-EH )

1.7 pav. 3x3 branduolio dydzio RIR filtras, atliekantis sasukos operacija

1.7 pav. pavaizduotas 3x3 sasukos operacijg atlickantis filtras.[9] Vaizdo taskai imami i

pradinio vaizdo ir iSkarto padauginami i§ visy 9 filtro koeficienty (C0-C8). Dalinés sumos yra
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kaupiamos sumavimo elementuose. Po to tos reikSmés yra sudedamos tarpusavyje. Po kiekvienos
tokios sudéties aktyvuojamas vieno vaizdo tasko nuskaitymo laiko vélinimas. Atlikus 3 sumas
vienoje vaizdo eilutéje, aktyvuojamas visos vaizdo eilutés nuskaitymo laiko vélinimas minus 3
vaizdo tasky nuskaitymo laiko vélinimas, nes jie jau buvo uzvelinti. Toliau tokia pati operacija yra
atliekama ir su kitomis dviejomis vaizdo eilutémis. Filtro i$¢jime yra gaunamas nufiltruoto vaizdo

taskas.
1.3 Alfa smulkinimo algoritmas

Vienas i§ tokiy algoritmy naudojamas pirminiam vaizdy apdorojimui prie$ sudéjimg yra alfa
smulkinimas (angl. Alpha Blending)[10]. Algoritmas paremtas apSvietimo aproksimacijomis per
permatomus ir nepermatomus objektus.

Permatomumui nusakyti jvedamas permatomumo koeficientas, kuris nusako kiek Sviesos
energijos objektas blokuos. 0 verté rodys, kad objektas yra skaidrus, 1 verté — visiskai nepraleidzia

Sviesos. 1.8 pav. yra pavaizduoti vaizdai su skirtingais permatomumo koeficientais.

1.8 pav. Objektas su skirtingais permatomumo koeficientais (0,1, 0,3, 0,5, 0,7, 0,9)

Spalvinj koeficientg galima apskaiciuoti pagal (1.12) formulg.
o+ (1 — )b (1.12)
Alpha — permatomumo koeficientas
b — fono spalva
¢ — objekto spalva
Vaizde su daugiau objekty reikia atsizvelgti j kiekvieno tasko permatomumg. Yra sekama

linija vaizde fiksuotais tarpais yra spalvos sujungiamos kartu, kaip parodyta 1.9 pav.

(i) P . i3 . P

1.9 pav. Sekamos linijos taskai, kuriuose atlickamas sujungimas

Spalva, kurig mato kamera yra apskai¢iuojama pagal (1.13) formule

tpep + (1 — g iy (113)
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bl yra spalva nustatyta kameros 1.9 pav. pavaizduotose taSkuose pradedant nuo p2. (1.14)
formuléje b1 yra fono spalva
by =ogea+ (L —ouby (1.14)
b2 yra spalva nustatyta taskuose pradedant nuo p4.

Taigi bendro atveju formulé atrodyty taip (1.15):

b = ogqpeipr + 00— ag by (1.15)
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2. PanaSiy tyrimy apzZvalga
Siame skyriuje bus aptariamos sistemos, kuriose naudojamas vaizdy apdorojimas.
2.1 Automobilio vaizdo kameros vaizdo atpaZinimo sistema
Nagrinéjama automobilio vaizdo kameros vaizdo atpazinimo sistema, panaudojant LPLM
jrenginj[11].
Sioje sistemoje panaudotas 32 bity jkeliamasis procesorius duomeny krypties valdymui.

Vaizdo atvaizdavimo modulis buvo apraSytas Verilog[12] programavimo kalba. Procesorius buvo

programuojamas C programavimo kalba. Sistemos struktiiriné schema pavaizduota 2.1 pav.

CMOS vaizdo LPLM

jutiklis | jrenginys UsB

2.1 pav. Sistemos struktiiriné schema

Kadangi vaizdas yra gaunamas VGA formatu, tod¢l buvo panaudotas VGA valdiklis, kuris

buvo integruotas bandymy plokstéje. VGA valdiklio struktiiriné schema yra pavaizduota 2.2 pav.

A

Horizontali sinchronizacija

—25 MHz CLK» Sinchro signalo generavimas
Eil. St.

Vertikali sinchronizacija

VGA signalai

A A ’,R

—Duomenys—» Vaizdo tasky atmintis G

L»—B

2.2 pav. VGA valdiklio struktiriné schema

2.3 pav. pavaizduota sistemos, esancios LPLM jrenginyje strukttiriné¢ schema.
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|keliamasis
procesorius

Vaizdo »  GPIO DMA RAM
kamera

USB duomeny
siuntimo valdiklis |

A

USB
valdiklis

A

USB
klientas

2.3 pav. LPLM jrenginio strukttriné schema

Sioje sistemoje jkeliamasis procesorius valdo jvairius procesus, kurie yra atlickami sistemoje.
Lygiagretus j¢jimas/is¢jimas(P1O) naudojamas prijungti vaizdo kamera prie sistemos. PIO Registro
dydis nustatomas kas kart su taktinio daznio kylanciu frontu ir yra lygus bity skaiiui viename
vaizdo taske. Sie vaizdo taskai tada yra siundiami j RAM atmintj. Tiesioginés kreipties j atmintj
valdiklis naudojamas palengvinti procesoriaus darbui. USB sasaja panaudota, kad duomenys biity
siun¢iami ] kompiuterj tolesniam jy apdorojimui.

USB duomeny srauto valdiklis (UDSC) atlieka duomeny perdavimg i§ USB | iSoring atmintj
ir atgal be programinés jrangos intervencijos dél galiniy registry konfigtiracijos. Procesorius gali
perduoti UDSC valdikliui atminties valdymo uZzduotis, kad lygiagreciai atlikty kitas uzduotis. 2.4

pav. pavaizduota UDSC struktiiriné schema.

)
i «
Regls_tro . %
sasaja g3
7y g2
2 PR 2 o | M=Valdangioji sasajammfp-
8 ' uDbsc 548
g skaitymas sz
S g R §
T © i i £
2 £ S
==Valdomoji sgsajammlp _% g o -
o= iy s
8 s UDSC is&jimas jéjimas .
& procesorius |
E ) S g
< 3.2
upse 55 ——
S > Valdané
rasymas c 0 ==\/aldancioji sgsajom=pp-
S
©
<8
E=}
S
>

2.4 pav. UDSC struktiiriné schema
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Taip pat buvo panaudotas JTAG valdiklis, kad perkelti sistemg j LPLM jrenginj, sistemos
identifikacijos modulis panaudotas, kad suteikti procesoriui identifikacijos numerj FIFO atmintys
panaudotos kaip RAM atminties j¢jimai/iS¢jimai.

Bandymo rezultatai pateikti 2 lenteléje

2 lentelé
Sistemos resursy iSnaudojimas
Resursas Panaudojimas Visas kiekis Procentin¢ israiska, %
Visi loginiai elementai 1554 33216 5
Visos kombinacinés
B 1266 33216 4
funkcijos
Dedikuoti loginiai
] 1040 33216 3
elementai
Visi registrai 1055 — —
Visi i§vadai 425 475 89
Visa atmintis 62416 483840 13
Visi PLL 1 4 25

Buvo pakoreguotas kameros taktinis daznis, kad sistema sugebéty apdoroti vaizdus 23 kadrais

per sekundg. Vaizdo raiSka 640x480. Per USB sgsaja perduodamy duomeny greitis sieké 170Mbps
2.2 Vaizdy apdorojimo algoritmai jgyvendinti Verilog programavimo kalba

Nagrinéjamos sistemos aprasytos Verilog programavimo kalba[13]. Sis tyrimas atliktas
i§siaiskinti kaip Verilog programavimo kalba susidoroja su vaizdy apdorojimo algoritmais. Sia
kalba paraSytas algoritmas leidZia rasyti ir skaityti ASCII simbolius, bet neleidzia apdoroti .bmp ir
Jpeg faily.

Pirmoji sistema — kontrasto manipuliacija. Tai buvo pasiekta priskiriant tamsiausig vaizdo
tasko vert¢ juodai spalvai, o Sviesiausia — baltai. Verilog kalba parasytas kodas Siai Sistemai

pavaizduotas 2.5 pav.




21

end

if (value > threshold) begin
tempR = Rin + valueToAdd:
if (tempR > 256)
Rout = 255;
else
Fout = Rin + wvalueToAdd:
tempG = Gin + valueToRdd;
if (tempG > 256)
Gout = 255;
else
Gout = Gin + wvalueToAdd:
tempB = Bin + valueToAdd;
if (tempB > 256)
Bout = 255;
else
Bout = Bin + wvalueToAdd;:
end
if (value < threshold) begin
tempR = Rin - valueToSubstract:;
if (tempR[8] == 1)
Rout = 0;
else
Rout = Rin - wvalueToSubtract;
tempG = Gin - valueToSubtract;
if (tempG[8] == 1)
Gout = 0;
else
Gout = Gin - wvalueToSubtract:
tempB = Bin - valueToSubstract;
if (tempB[8] == 1)
Bout = 0;f
else
Bout = Bin - wvalueToSubtract:;

2.5 pav. Verilog kalba paraSytas kodas kontrasto manipuliacijai

2.5 pav. 1 dalyje matyti, kad vaizdas yra RGB formato, todél veiksmai atlieckami su kiekviena
spalva.

Kita sistema — rySkumo manipuliacija

Tokios sistemos tikslas yra parySkinti arba sumazinti tam tikry vaizdo viety rySkumus. 2.6

pav. esan¢iame kode ir pridedama arba atimama konstanta.
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if(sign == 1) begin
tempR = Rin + value;
if (tempR > 256)

2557

Rout = 255;
elze

Rout = Rin + wvalue;
tempG = Gin + value;
if (tempG > 256)

Gout = 255;
else

Gout = Gin + wvalue;
tempB = Bin + value;
if (tempB > 256)

Bout
elze
Bout = Bin + wvalue:;
end

if(sign == 0) begin
tempR = Rin - value;

if (tempR[8] == 1)

Rout = 0;
else

Rout = Rin - value;
tempG = Gin - value;
if (tempG[8] == 1)

Gout = 0;
else

Gout = Gin - wvalue;
tempB = Bin - value;
if (tempB b[8] == 1)

Bout = 0;
elsze

Bout = Bin - value;
end

2.6 pav. RySkumo manipuliacijos algoritmas

Taip pat vienas i§ vaizdo apdorojimo budy yra vaizdo inversija. Ji yra atlieckama apdauginus
vaizdo tasky vertes i (-1) ir reikalui esant galima pridéti kazkokig verte, norint labiau paryskinti ar

nublankinti tam tikras vietas.

value? = (Rin + Gin + Bin)/2;:
valued = (Rin + Gin + Bin) /4:
value = (value2 + wvalued)/2;

Rout = 255 - walue;

Gout = 255 - walue;

Bout = 255 - walue;

2.7 pav. Inversija

2.7 pav. pavaizduota vaizdo inversija. Vaizdu vidurkiniams daromas, kad gauti juodai baltg
vaizda.

Kitos sistemos pavyzdys yra slenksC¢io nustatymas. Naudojant §] metoda galima izoliuoti
objekta nuo fono. Taip pat atliekant $ig operacija visos vaizdo tasky vertés transformuojamos j dvi
skirtingas vertes (balta ir juoda). Slenkstis nustatomas spendziant lyg€iy sistema, kai verté mazesné
uz nustatytg slenksting verte, priskiriama yra vienai vertei, kaip didesné¢ — kitai. Verilog kalba

parasytas kodas atrodo taip (2.8 pav.).
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if (value > threshold) begin
Rout = 255;
Gout = 255;
Bout = 255;

end

if (value < threshold) begin
Rout = 0:
Gout = 0:
Bout = 0:

end

2.8 pav. Slenkscio nustatymo algoritmas

Toliau pateikiami tyrimo rezultatai.

Ry

2.12 pav. Slenkscio nustatymas

Pagrindinis $io tyrimo tikslas buvo iSsiai$kinti kaip Verilog programavimo kalba projektuoti
vaizdo apdorojimo sistemas, taip pat kaip tinkamai susidoroti su tuo, kad teko dirbti su ASCII
formato simboliais.
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2.3 Vaizdy pagerinimo algoritmy tyrimas

Siame tyrime buvo apzvelgti tokie vaizdo pagyvinimo algoritmai kaip: medianos filtras,
kontrasto iStempimas, histogramos islyginimas, neigiama vaizdo transformacija, galios désnio
transformacija[14].

Medianos filtro struktiiriné schema pavaizduota 2.13 pav.

Clack
Specialus i ,
skaitivoklis )
|&jimao IS&jimo
Clock vaizdas o Rikiavimas N Imbies | valzdas
* | mediana |
F Y -

Sinchronizatonus

L

2.13 pav. Medianos filtro struktiiriné schema

Schemoje specialus skai¢iuoklis yra suformuota filtro kauké, kuri yra uzdedama rikiavimo
bloke. Kitame bloke (Imties mediana) yra kei¢iama vaizdo tasko verté pagal turima kauke.

2.14 pav. pavaizduota kontrasto iStempimo struktiiriné schema

Clock
L
Clock | |éjimo > > I8éjimo
vaizdas »  Max/Min , Kontrasto .| vaizdas
palyginimas
y A * A .
> Sinchronizatorius

2.14 pav. Kontrasto iStempimo strukttiriné schema

Algoritmas yra panaSus kaip ir 2.13 pav. pavaizduotos sistemos, tik ¢ia yra Max/Min blokas,
kuris skaiciuoja nustatytas minimalias ir maksimalias vaizdo tasky reikSmes. Kontrasto palyginimo
blokas lygina ar reik§mé yra didesné ar mazesné uz slenkstines vertes. Maksimumo atveju vaizdo

taskai prilyginami 255, minimumo — 0.
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2.15 pav. pavaizduota histogramos i$lyginimo struktiiriné schema.

Clock

| — LT

Clock _ | l&jimo Pilkumo —
vaizdas lygio CcOF | Dauginimo | b pay L Ll igdsliojimas Séjimo
. elementas vaizdas
histograma
Pilkumo

lygis

» Sinchronizatorius

2.15 pav. Histogramos i§lyginimo struktiiriné¢ schema

3 pav. pavaizduotoje schemoje vaizdas imamas juodai baltas. Pilkumo lygio blokas skai¢iuoja
kiekvieno pilko vaizdo tasko verte. CDF elementas atlieka verciy skai¢iavima, kurios yra mazesnés
nei nustatyta verté. Dauginimo elementas padaugina CDF elemento reikSmes su pastovia verte.

Toliau yra atlieckamas vaizdo tasky iSdéliojimas ir gaunamas pakeistas vaizdas.

2.4 Canny algoritmo tyrimas

Siame tyrime buvo atsizvelgta j Canny krasty aptikimo algoritma[15]. Tyrimas buvo
atliekamas su bespalviu 128x128 raiskos vaizdu. Rezultatams i§vesti panaudotas VGA monitorius.

Jéjimo vaizdui talpinti buvo panaudota ROM atmintis (2.16 pav.)

——— ADDR[m:0]

Din[n:0]
— WE Dout[n:0] p——om
—_ 1 EN RFD [
— SINIT RDY —
—» clk

2.16 pav. ROM atmintis, naudojama vaizdui talpinti

v

Operacijos atlickamos, kai sulaukiama aktyvaus taktinio daznio Saltinio fronto. Sis
nustatomas kuriant elementg ar jj modifikuojant.

Canny algoritmo struktiiriné schema LPLM jtaise pavaizduota 2.17 pav.
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Amplitudé —>

Kryptinis ne . e -
T m;’li)simalus - Slekscio | Histerizés slenkscio iZjimasp
. d skai¢iavimas d skaiciavimas )
. R slopinimas
Horizontalaus ir
vertikalaus
—|éjimas Gauso filtravimas > ) —>
lejimas - gradiento
skai¢iavimas

2.17 pav. Krasty aptikimas pagal Canny algoritma

Pagal 2.17 pav. pavaizduotg schema, i$ pradziy atlickamas vaizdo glodinimas pagal Gauso
filtravimo algoritmga. Toliau yra atlickamas gradiento skai¢iavimas, pasinaudojant gradiento filtru.
Gradiento dedamosios apskaic¢iuojamos pagal (2.1) ir (2.2) formules.

Gy=1x+1,y)—I(x—1,y) (2.1)
Gy=1(,y+1)—1I(xy—-1) (2.2)

Horizontaliam ir vertikaliam gradientui yra naudojamos dvi skirtingos kaukeés (2.18 pav.)

0 |05 |0 0| 0| O

0 |05 10 051|051 05

0 |05 |0 O 1 0] 0
a b

2.18 pav. Kaukes, naudojamos apskaiciuoti gradientus

Kaukiy reik§meés yra statomos j (2.3) ir (2.4) formules.
Gx = (P2+P5+P8)/2 (2.3)
Gy = (P4+P5+P6)/2 (2.4)

Amplitudés modulis skai¢iuoja gradiento amplitude ((2.5) formule)

Gmag =+ Gx? + Gy? (2.5)

Tiesioginis ne maksimalus slopinimas yra atlieckamas, norint surasti krasto kryptj pagal
gradientg (ar tai bus tamsus, ar Sviesus). Po tokios operacijos atsiranda Siek tiek artefakty, kurie
slopinami nustatant histerezés slenkstj.

Rezultatai pavaizduoti 2.19 pav.
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2.19 pav. Canny algoritmo simuliacija

IS simuliacijos matyti, kad labai gerai yra atskiriami kraStai. Ten kur néra kraSto yra visiSkai

juoda, ten kur yra — balta.
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3. Vaizdy apdorojimo algoritmy tyrimo metodinés priemonés

Tyrimui buvo panaudota tiek programiné tiek aparatiiriné jranga. Programiné jranga buvo

skirta sudaryti sistemg ir ja testuoti. Aparatiiriné jranga skirta iSbandyti jrenginj.
3.1 Quartus 11

Quartus 11[16] tai kompanijos ,,Altera” programinés jrangos paketas, skirtas kurti sistemas,
programuojant loginiy matricy lustus (angl. FPGA). Sis programinés jrangos paketas turi labai
jvairiy jrankiy, skirty sistemy sudarymul ir testavimui.

Sistemas galima kurti keliais buidais:

e Rasant rankiniu budu viena i§ HDL (aparatirinés jrangos apraSymo kalba) kalby:
VHDL[17] arba Verilog.
e Braizant schemg i$ standartiniy arba savo sukurty komponenty simboliy.

e Pasinaudojus jrankiu Qsys[18]

Kuriant sistemas HDL kalbomis galima Zymiai lanks¢iau negu kitomis programinémis
kalbomis. Galimybés praktiskai neribotos ir priklauso nuo programuotojo Ziniy bagazo. Siomis
kalbomis parasytas programinis kodas yra vykdomas lygiagreciai. Programuojant $ia kalba,
programuotojas turi atsizvelgti j visus aspektus, todél maziau patyrusiems programuotojams yra
didesné tikimybé padaryti klaidy, taip pat pats programavimo ir klaidy taisymo procesas uztrunka
nemazai laiko.

Kitas biidas yra braizyti schemg 1§ jau paruos$ty komponenty. Tai pasiteisina kuriant nedideles
sistemas, kuriose nereikia panaudoti daug elementy, bet sudétingesniy sistemy karimui schemos
gali tapti labai sunkiai skaitomos, o tai padidina klaidy tikimybe, taip pat ir klaidy aptikimo laikas
darosi ilgesnis.

Kitas biidas yra pasinaudoti specialiu jrankiu Qsys, kuriame yra standartiniy komponenty
bibliotekos. Komponenty jvairové yra nemaza, nuo nesudétingy taktinio daznio generatoriy iki
sudétingy vaizdy apdorojimo algoritmy. Taip pat j §j jrankj galima integruoti ir savo aprasyta
elementa. Toks biidas pasiteisina kai kuriamos sudétingos sistemos ar reikia kokio sudétingesnio
komponento sistemai papildyti.

Quartus II programinis paketas turi labai daug jvairiy jrankiy, tokiy kaip ,,TimeQuest Timing
analyzer“[19], kuris skirtas analizuoti laikines sistemos charakteristikas, parodo sistemos stabiluma,
aproksimuojant signalo atvykimo laika kiekviename sistemos mazge, vélavimo laikus. Dar vienas
jrankis yra ,Powerplay Power Analysis“[20]. Sis jrankis yra skirtas apskaiiuoti Sistemos

naudojamg galig, taip pat parodyti kiek koks jtampos $altinis naudoja srovés. Nurodzius tinkamas
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salygas jrankis apskaic¢iuoja kokio tipo ir Siluminés varzos reikty auSintuvo. Tai labai naudinga

parenkant maitinimo Saltinj.
3.2 Altera-Modelsim

Altera-Modelsim[21] yra programinés jrangos paketas skirtas atlikti tiek paprastas tiek
sudétingas LPLM sistemy simuliacijas.

Simuliacija atlickama tada kai projektas biina sukompiliuotas Quartus II aplinkoje.
Kompiliavimas turi buti atliktas bitent simuliacijai, t. y. reikia paleisti ,,EDA netlist“[22]
kompiliavima, kartu su pagrindine kompiliacija. Simuliacijos aplanke yra sukuriamos bylos, kurios
yra reikalingos simuliacijai, ten yra aprasSyta visos sistemos elgsena.

Norint simuliuoti sistemg neuztenka Sios bylos, nes ten tik apraSyta sistemos elgsena, bet néra
iSorinio poveikio, t. y. sistema néra ,jjungta®. ISorinj poveikj sistemai galima nurodyti dviem
bidais:

e ApraSant j¢jimo signalus HDL kalba
e Braizant signalus grafin¢je aplinkoje kiekvienam jé¢jimui atskirai

Jei sistema néra sudétinga ir néra daug pasikartojanéiy signaly, paprasCiau yra braizyti
signalus, to pasékoje galima vizualiai matyti kaip signalas atrodo, kuriuose vietose jvyksta poky¢iai
laike.

Simuliacijos laikas yra tiesiogiai proporcingas sistemos sudétingumui ir simuliavimo laikui.

PavyzdZiui, norint simuliuoti sudétingg sistemg 1s. Simuliacija gali uztrukti ir 1 valandg. Programos

simuliacijos grafiné aplinka pavaizduota 3.1 pav.

[T wave Q@@

File Edit View Add Format Tools Window

[0-Z@ 28 1BBO2 | 0-AT% || YERA|| o/t «= B[ ondEEBNS BPEB 2 WS

[LLwriissi||aa0a\ a/siyip|> & ac@aaz|[l N

Jserialfsum
Jserialfmy_controlic...

0 ps to 1200 ps [

3.1 pav. Altera-Modelsim simuliacijos grafiné aplinka
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3.3 De0-nano bandymuy ploksté

Bandymams buvo pasirinkta DEO-nano[22] bandymy ploksté, kurioje integruotas Cyclone IV
Seimos LPLM lustas EP4CE22F17C6N. Bandymy ploksté pavaizduota 3.2 pav.

3.2 pav. De0-nano bandymy ploksté

Siame luste yra integruoti tokie elementai:
e 22320 loginiy elementy (perziiiros lentelés)
e 594 kb atminties
e 66 18x18 dauginimo elementai
e 4 taktinio daznio dalikliai
e 153 /I iSvadai
Pacioje plokstéje yra:

e du 40 isvady GPIO rinkiniai

vienas 26 i§vady rinkinys su 8 analoginiais j&jimais
32 MB SDRAM atmintis
2 kb EEPROM atmintis

& zali Sviesos diodai

2 atsistatantys mygtukai

4 jungikliai

3 asiy, 13 bity akselerometras

8 kanaly 12 bity analoginis skaitmeninis keitiklis

50 MHz taktinio daZznio $altinis — kvarcinis rezonatorius
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3.4 DSM S5MP skaitmeniné vaizdo kamera

Vaizdo perdavimui i§ iSorés buvo naudojama D5M[23] vaizdo kamera. Si kamera specialiai

skirta ,,Altera* bandymo plokstéms, kurios turi 40 i§vady rinkinius. Kamera pavaizduota 3.3 pav.

-
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3.3 pav. D5M 5MP skaitmeniné vaizdo kamera

Si kamera gali veikti tiek filmavimo, tiek fotografavimo rezime. I3¢jime yra formuojamas
Bajerio[24] spalvinis formatas. Maksimali galima raiska — 2592x1944, 15 kadry per sekunde. VGA
raiSka (640x480) gali perduoti iki 70 kadry per sekunde.
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4. Vaizdy apdorojimo sistemy sudarymas ir bandymai

Siame skyriuje bus apraomi vaizdy apdorojimo algoritmy tyrimai, pateikiamos simuliacijos
rezultatai ir jy apibendrinimas. Bus tiriami tokie algoritmai, kaip krasty aptikimas (Canny ir Sobel),

RIR filtravimas, taip pat dviejy vaizdy sujungimas.
4.1 Canny Krasty aptikimo algoritmo tyrimas

Pirmoji tirta sistema buvo, panaudojant Canny krasty aptikimo algoritma. Sis algoritmas yra
jgyvendintas ,,Altera“ universitetinés programos pakete, kuris yra nemokamas ir laisvai prieinamas.
Kadangi reikéjo apdoroti video medziaga realiu laiku, todél buvo pasitelkta DSM vaizdo kamera ir
1§ jos gautg vaizdag reikéjo paruosti apdorojimui. Tam tikslui buvo sudaryta sistema, kuri nuskaito
vaizda ir po tam tikry veiksmy jj i§veda j ekrang su iSryskintais taskais. Sios sistemos struktiiriné

schema pavaizduota 4.1 pav.

I Z5MHz—p

Taktinio dainio Taktinio dainio
Ealtinis BOMH: skirstymao modulis OMHz—p
100MHz—

A—SDAT— Kameros
konfigracijos
A—5CLK— modulis

Valzdo jéjimoe
dekaderis

- Vaizdo mastelio Walzdo kadra Spalvinés gamaos
Bajeric dekoderis . , o . e -
keitima modulis apdorojimo modulis keitimo modulis

DATA K12 ‘

.

Kraity aptikima

modulis
—Video_clock—-
——Hs———»
P —
Tiesioginés kreipties Tlesu?glneslkrelplles Vaizdo vertimas Vaizda pikseliy . [ BLANK—D-
; ink valdiklis »  vaizdo pll.:sellq RGB fortaty A t VGA valdiklis SYNC »>
i atmintj val buferis DATA_EN =3
R xB—
——GxE—
4L - B xB—p

—DRAM_ADDR 112
——DRAM_BA x2—p]
DRAM_CAS_N—p»]

DRAM _CKE
——DRAM_CS_N—  SDRAM atmintis
—DRAM_DO x12—

—DRAN_DOM 2 —
—DRAM_RAS_N—
——DRAM_WE_N—p]

SDRAM atminties
waldiklis.

4.1 pav. Sistemos, skirtos nuskaityti vaizdg ir atlikti kraSty aptikimg struktiriné schema

4.1 pav. pavaizduoti moduliai atlieka tokias operacijas:
e Kameros konfigiracijos modulis. Sis modulis skirtas nustatyti jungiamos kameros tipa
ir vaizdo raiska. Duomenys perduodami per 12C sasaja. Nustatoma maksimali
2592x1944 vaizdo raiska.
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Vaizdo jéjimo dekoderis. Sis modulis skirtas nukaityti duomenis i§ kameros ir
perduoti ] LPLM Avalon[25] magistrale, kuri skirta perduoti srautinius duomenis.
Duomeny srauto formatas yra 8§ bity Bajerio.

Bajerio dekoderis. Modulis skirtas duomenis, uzkoduotus Bajerio formatu paversti j
24 bity RGB spalvotg vaizdg. To pasékoje sumazéja vaizdo raiska iki 1296x972.
Vaizdo mastelio keitimo modulis. Sis modulis skirtas sumazinti vaizda kiek galima
ar¢iau VGA raiskos. Atlieckamas vaizdo sutraukimas per puse ties auk$¢iu ir ties
plo¢iu. Sutraukimas atlickamas panaikinant kas antrg kadro eilute ir stulpelj. Taigi
raiSka yra pakei¢iama ] 648x486.

Vaizdo kadro apdorojimo modulis. Skirtas ,,apkarpyti vaizdo kadrus. Kadangi reikia
gauti 640x480 vaizdo raiska, todél nuo krasty yra pasalinami stulpeliai ir eilutés. Siuo
atveju nuo kiekvieno krasto yra pasalinama po 4 stulpelius ir po 3 eilutes.

Spalvinés gamos keitimo modulis. Modulis skirtas pakeisti vaizdo formata i§ 24 bity |
8 bity nespalvota vaizda. Toks formatas reikalingas krasty aptikimo moduliui.

Kra$ty aptikimo modulis. Sis modulis atlieka krasty aptikima pagal Canny algoritma.
Tiesioginés kreipties j atmintj valdiklis. Sis modulis talpina vaizdo kadrus j atmintj ir
pasiima 1§ jos. Jis veikia kaip valdantysis jrenginys ir siunc¢ia komandas atminties
valdikliui.

SDRAM atminties valdiklis. Sis modulis komunikuoja su i§orine SDRAM atmintimi,
kuri yra DEO-nano vaizdo plokstéje. Sis modulis yra nustatomas kaip valdomasis
jrenginys, kuris gaunas komandas i$ tiesioginés kreipties  atmint] modulio. Modulis
yra eksportuojamas ] iSor¢, kad biity atlickamas fizinis sujungimas su iSorine
atmintimi.

Tiesioginés kreipties vaizdo pikseliy buferis. Sis modulis naudojamas laikinai laikyti
vaizdo kadrus, kurie buvo nuskaityti 1§ iSorinés SDRAM atminties.

Vaizdo vertimas | RGB formata. Sis modulis skirtas paversti vaizda i§ nespalvoto j 30
bity spalvota RGB vaizda, nes tokio formato reikia VGA valdikliui.

Vaizdo pikseliy buferis. Sis buferis padeda duomenis perduoti kai skiriasi taktiniai
dazniai. VGA valdikliui reikia 25MHz taktavimo, tuo metu vaizdo srauto duomenys
dirba 50MHz taktiniu dazniu. Duomenys yra talpinami j FIFO (Pirmas jeina, pirmas
iSeina) atmintj.

VGA valdiklis. Modulis skirtas Nuskaityti srautinius duomenis ir perduoti |

skaitmeninj analoginj keitiklj, tolesniam iSvedimui j ekrana.



34

Taktinio daznio skirstymo modulis. Jis skirtas Padalinti taktinj daznj pagal tai kokio
daznio reikia kiekvienam jrenginiui. VGA valdikliui reikalingas 25MHz taktinis
daznis, avalon srautinei magistralei reikalingas SOMHz daznis, iSoriniai atminciai

reikalingas 100MHz taktinis daznis.

Krasty aptikimo modulio j¢jimas yra pavaizduotas 4.2 pav.
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4.2 pav. Krasty aptikimo modulio j&jimo dalis

4.2 pav. matyti, kad j modulj paduodami ne tik duomenys, bet ir kiti signalai, tokie kaip:

»startofpacket®, kuris indikuoja kada turi biiti pradétas siusti duomeny paketas, Siuo
atveju vaizdo kadro pradzia.

»endofpacket®, kuris indikuoja vaizdo kadro pabaiga

»reset®, kuris atlieka modulio atstatyma su aukstu loginiu lygiu

,»clk®, kuris yra sistemos taktavimo daznis

,out ready”, kuris indikuoja, kad modulis yra ,,pasiruo$es® siysti duomenis po
apdorojimo

»in_valid®“, kuris parodo, kad priimami duomenys yra tinkami apdorojimui, aktyvus

signalas yra su aukstu loginiy lygiu.
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4.3 pav. Krasty aptikimo modulio vykdancioji dalis

4.3 pav. pavaizduotoje schemoje matyti, i§ kokiy pagrindiniy daliy yra sudaryta vykdancioji

krasty aptikimo dalis.

Gauso glodinimo filtras — skirtas sumazinti triuk§mus vaizde;

sobel operatorius skirtas apskai¢iuoti gradientus;

ne-maksimalus slopinimas skirtas suploninti krastus, randant gradiento kryptis;
histerezés modulis apskaiciuoja kurie gradientai yra krastai, taip uztikrinant, kad
kraStai nebiity nutruke;

vaizdo tasky postiimio registras reguliuoja kada bus iSsiystas ir kada stabdomas vaizdo

kadro priéemimas pagal signaly ,,startofpacket” ir ,,endofpacket* reikSmes.
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4.4 pav. Krasty aptikimo modulio i§¢jimo dalis

4.4 pav. pavaizduotoje schemoje matyti kas sudaro modulio i§é¢jimus. D trigeriai panaudojami
kaip buferiai duomenims. Multiplekseriai panaudoti, kad nesant duomenims biity perduodamos 0
reik§més, nes kitaip sistema gali pereiti | neapibréZtuma.

Buvo atlikta sistemos simuliacija, kuri pavaizduota 4.5 pav.



Jtb_ed_1/CLOCK_50
ftb_ed_1jvideo_in_endofpacket
ftb_ed_1jvideo_in_ready
ftb_ed_1fvga_dock_dk
fth_ed_1jreset
ftb_ed_1jvideo_in_valid
ftb_ed_1jvid_out_endofpacket
ftb_ed_1jvid_out_ready
ftb_ed_1jvideo_in_startofpacket
ftb_ed_1fvid_out_wvalid
Jtb_ed_1jram_dk_dk
[tb_ed_1jvid_out_data 3z [ s | [ Yiiefioo[ ki (il fibe o3
Jtb_ed_1jvid_out_startofpacket

ftb_ed_1jvideo_in_data ERECRERRRRERERERERERERERERERERERERERERERERERERERERRREPRORORERRERIRERERERERIRERERORD

1
0
1
0
0
1
0
i
0
0
0
125
0
129

4.5 pav. Krasty aptikimo Canny algoritmu sistemos simuliacija

Vykdant simuliacijg duomenys j¢jime buvo paduodami kas 1 taktinio daznio periodg — 20 ns.
IS simuliacijos matyti, kad i§¢jime gaunamos reikSmeés vaizduoja kraStus. IS reikSmiy galima spresti,
kad aptinkami krastai yra pilki. Kadangi pagrindinis simuliacijos tikslas buvo iSsiaiSkinti sistemos

vélinima, todél yra pateikiamas 4.6 pav. pavaizduotas grafikas.

I
_tjvideo in_ |
Jtb_ed_1fvideo_in_ready |
Jth_ed_1jreset S S S S S
Jtb_ed_1video_in_valid S A N S R
Jtb_ed_1fvid_out_endofpacket |
ftb_ed_1jvid_out_ready
Jth_ed_1fvideo_in_startofpacket |
Jtb_ed_1jvid_out_valid |
Jth_ed_1fvid_out_data I
Jtb_ed_1/vid_out_startofpacket
Jth_ed_1jvideo_in_data

D0/10.... JD000000D

Kaip matyti i§ 4.6 pav. pavaizduoto grafiko, yra parodomas momentas nuo duomeny

10000.048 us.
Cursor 1 1197.956762 us

4.6 pav. Krasty aptikimo Canny algoritmu sistemos vélinimas

padavimo iki apdoroty duomeny gavimo. Sios sistemos vélinimas yra 1,197 ms.
Pasinaudojant ,,TimeQuest“ laiko analizatoriumi buvo nustatytas sistemos stabilumas

kiekviename jos mazge. Sistemos stabilumo histograma pavaizduota 4.7 pav.
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Slack Histogram (inst|docks_for_de_boards|DE_Clock_Generator_System|auto_generatedpl 1ick{o]) o]
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4.7 pav. Krasty aptikimo Canny algoritmu sistemos stabilumo jvertinimo histograma

X pav. pavaizduotoje histogramoje ordinaciy aSyje atidéti visi sistemos mazgai, abscisiy asyje
— laiko skirtumas tarp tikétino signalo atkeliavimo laiko tarpo ir laiko tarpo per kurj i§ tikryjy
atkeliavo signalas. Sis skirtumas turi biiti teigiamas ir geriau kuo didesnis. Kaip matyti, visi

sistemos mazgai yra stabilis ir i$ to seka, kad pati sistema yra stabili.
4.2 Sobel algoritmo tyrimas

Sio algoritmo jgyvendinimo schema yra tokia pati, kokia pavaizduota 4.1 pav. Tik pats
algoritmas yra sudarytas vien i3 sobel operacijos bloko. Sis modulis yra aprasytas Verilog kalba,
kurj galima rasti darbo prieduose.

Buvo atlikta sistemos simuliacija, kuri pateikta 4.8 pav.

ftb_edge_det/CLOCK_50
fth_edge_det/oVGASRAM_ADDR
Jtb_edge_detjoSDRAM_READ_CLOCK
Jtb_edge_det/fiReset
[tb_edge_det/iVGA_OK_TO_WRITE
jtb_edge_det/oLED
Jtb_edge_detiSDRAM_IMAGEL
[tb_edge_det/oStartEdgeDetect
fth_edge_det/iVGA_CTRL_CLK
Jtb_edge_det/oSDRAM_READ_LOGIC

1000 us

4.8 pav. Sistemos su sobel krasty aptikimo algoritmu simuliacijos grafikas

4.8 pav. matyti, kad j¢jime duomenys yra 16 bity (signalas ,isdram IMAGE1*). Signalas
»oStartEdgeDetect” sindikuoja kada yra pradedama ir uzbaigiama kraSty aptikimo operacija.
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IS¢jimo duomenis rodo signalas ,,oLED®. IS duomeny matyt, kad kraStai aptinkami ne ties

maksimaliomis reikSmémis, taip yra dél to, kad algoritmas nevykdo nei ne-maksimalaus

suspaudimo, nei histerezés radimo operacijy.

| Wave - Default

Kitame grafike (4.9 pav.) matyti sistemos vélinimo laikas.

Jth_edge_det/CLOCK_50
ftb_edge_detfreset
Jjtb_edge_det/iSDRAM_IMAGE 1
Jtb_edge_det/iSDRAM_IMAGE2
ftb_edge_detfWGA_OK_TO_WRITE
Jtb_edge_det/iVGA_CTRL_CLK
J/tb_edge_detfoLED
Jftb_edge_det/oStartEdgeDetect

Cursor 1

1

0
0000110111111010
0000110111111010
1

0

0000001100000, .. 111100000000000000 1
1

71.574003 us

4.9 pav. Sistemos su sobel krasSty aptikimo algoritmu velinimo laikas

Grafike matyti, kad nuo duomeny pateikimo iki krasty aptikimo operacijos pradzios yra 71,57

us velinimas.
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Sistemos stabilumo jvertinimo histograma pavaizduota 4.10 pav.
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4.10 pav. Sistemos su sobel algoritmu stabilumo jvertinimo histograma
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IS 4.10 pav. pavaizduotos histogramos matyti, kad sistema yra stabili kiekviename mazge, i8

to seka, kad ir pati sistema yra stabili.
4.3 Sistemos su RIR filtravimu tyrimas

Sistemai sudaryti buvo panaudota tapati strukttriné schema kuri yra pavaizduota 4.1 pav.

Sistema buvo sudaryta pasinaudojus VHDL kalba. Toliau pateikiamas programos kodas.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

entity fir is

port( CLOCK_50 :in std_logic; --taktinis daznis
Xin : in signed(7 downto 0); --iejimas
Yout : out signed(15 downto 0); --isejimas

Q: out signed(15 downto 0);  --isejimas prijungtas prie sudeties elemento
D :in signed(15 downto 0)  --isejimasis MCM
);

end fir;

architecture Behavioral of fir is

signal HO,H1,H2,H3 : signed(7 downto 0) := (others =>'0");
signal MCMO,MCM1,MCM2,MCM3,add_outl,add_out2,add_out3 : signed(15 downto 0) := (others =>'0");
signal Q1,Q2,Q3 : signed(15 downto 0) := (others =>'0");
signal gt : signed(15 downto 0) := (others =>"'0');

begin

--filtro koef

~-H=[-2-134].

HO <= to_signed(-2,8);

H1 <=to_signed(-1,8);

H2 <=to_signed(3,8);

H3 <=to_signed(4,8);

--konstantu sandaugos
MCM3 <= H3*Xin;
MCM2 <= H2*Xin;
MCM1 <= H1*Xin;
MCMO <= HO*Xin;
--sudejimas
add_outl <=Ql + MCM2;
add_out2 <= Q2 + MCM1;
add_out3 <= Q3 + MCMO;
Q<=qt;
--velinimas
dffl : DFF port map(Q1,Clk,MCM3);
dff2 : DFF port map(Q2,Clk,add_outl);
dff3 : DFF port map(Q3,Clk,add_out2);
--isejimas ties kiekvieno taktikio danio ciklu
process(CLOCK_50)
begin

if(rising_edge(CLOCK_50)) then

qt <=D;
Yout <= add_out3;

end if;
end process;
end Behavioral;
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Auksciau esanCiame VHDL kalba parasytame kode matyti, kad j j¢jimg yra paduodami 8 bity
duomenys. Toliau yra sudaromi filtro koeficientai. Sasukos operacija atliekama filtro koeficientus
dauginant i§ jé€jimo, toliau atlieckama sudétis ir vélinimo operacija. IS¢jimas formuojamas su
kiekvieno taktinio daznio kylanciu frontu.

Tokios sistemos simuliacija pateikta 4.11 pav.

Jfth_fir_filt/CLOCK _50
ftb_fir_filtjreset_reset_n
Jth_fir_filtfvideo_in_startofpadket
Jtb_fir_filtfvideo_in_endofpadket
ftb_fir_filtjvideo_in_ready
Jtb_fir_filtfvideo_in_data
Jtb_fir_filtfvideo_in_valid
Jth_fir_filtfYout
ftb_fir_filtjvideo_out_startofpacket
Jtb_fir_filtjvideo_out_endofpacket
Jtb_fir_filtjvideo_out_ready
Jtb_fir_filtjvideo_out_valid

1000.050833 us

Cursor 1

4.11 pav. Sistemos su RIR filtravimo algoritmu simuliacija

IS simuliacijos matyti i$¢jimo koeficientai. Taip pat yra parodomas sistemos vélinimas, kuris

yra 52,25 ps.
4.4 Dviejy vaizdy sudéjimo sistemos tyrimas

Tiriant $ig sistema, reikéjo Siek tieck modifikuoti struktiring schema, kuri pavaizduota 4.12

pav.
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Taktinio Daznio Taktinio dainio _“"gznl_’
Zaltinis 7| skirstymo modulis
—100MHz—»
+—S0AT—m Kameros
konfigiracijos
+—5CLk— modulis
——PIKEL_CLK—
INE_VAL Vaizdo j&ji Waizd steli Vaizdo kad
—FRAME_VALID-p| ' CZCClEME L ) giatio dekoderis |—w| oo0 MAstElQ alzclo kadra
dekoderis keitimo modulis apdarojime madulis
—RESET—m
—DATA x12—m

¥

Faninio vaizda Waizdy sujungimea
Reneravimas modulis

Tiesioginés kreipties
j atmmint] valdiklis

wvaizda buferis

Tiesioginés kreipties

Waizdo pikseliy
busferis

I

SORAM valdiklis

|—DRAM_ADDR x12—»)|
|—oRAM_BA x2—»|
|—DRAM_CAS_N x2—»|
——oRAM_CKE—|
——DRAM_CS_N—>3
—DRAM_DQ k12—
—DRAM DOM 52—
—DRAM_RAS_N—>]

—DRAM_WE_N—s|

SDRAM atmintis

4.12 pav. Vaizdy sud¢jimo sistemos struktiiriné schema

A 4

VGA valdiklis

—\ideo_clock—e
——H;—»
—V—3
——BLANK—»
5V NE—
—DATA_EN—
R xi—
G sE—r

——8xE—

4.12 pav. matyti, kad nebeliko spalvinés gamos keitimo modulio lyginant su 4.1 pav.

pavaizduota schema. Toks sprendimas buvo padarytas todél, kad vaizdy sujungimo modulis priima

ne spalvota, o RGB vaizda. Tiriamoje sistemoje yra sujungiami du vaizdai: foninis ir aktyvusis

vaizdas. Foninj vaizda generuoja specialus foninio vaizdo generatorius. Generuojamas vaizdas

pavaizduotas 4.13 pav.

4.13 pav. Generuojamo fono vaizdas

Foninis vaizdas ir aktyvusis vaizdas, kuris gaunamas i§ vaizdo kameros yra sudedami alfa

smulkinimo maiSytuve (angl. Alpha Blending mixer)

Dalin¢ tokio modulio funkciné schema pavaizduota 4.14 pav.
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altera_up video alpha_blender simple:alpha blender

new _bluerd

Background_datal23.10]
foreground_ deta]39.0)

new_biee]9..0]

new_blue~21

new _blue~11

new _bluer~2
new_blue~22

new_blue~3

new_bluer~13

new_blusr24

new_blusr14

new_bluars
new_bluer2s

new_blusr15

new_blusrs

new _blus~16

new_blus~27

new_blue~2&

4.14 pav. Vaizdy sujungimo modulio funkcinés schemos dalis

IS 4.14 pav. matosi, kad yra panaudojami IR ir ARBA elementai, t. y. atlickama loginé
daugyba ir loginé sudétis su dviem vaizdais. Sistema sudaryta taip, kad nesant kazkokios spalvos,
pavyzdziui mélynos, jéjimas aktyviam vaizde yra invertuojamas. Kadangi spalvos néra, yra
paduodami loginiai nuliai, kurie yra invertuojami ir atlickama loginé daugyba su fonu. I$ to seka,
kad i18¢jime gaunamas vien tik fonas. Balto aktyvaus vaizdo atveju — fonas yra uzgoziamas.

Buvo atlikta sistemos simuliacija, kuri pavaizduota 4.15 pav.
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Jtb_tvm/CLOCK_50
[th_tvm/reset
ftb_tvmvideo_in_startofpacket
ftb_tvm/video_in_endofpacket
[tb_tvm/video_in_ready
ftb_tvmfvideo_in_walid
ftb_tvm/video_in_data
Jtb_tvm/video_out_startofpadet
ftb_tvmfvideo_out_endofpacket
[th_tvm/video_out_valid
[tb_tvm/video_out_ready
[tb_twmvideo_out_data 0000000000000, .. 0000 }0010101100D00101100¢

\\\\ﬂ\\\\\\\

R

10000.048 us
Cursor 1 52.243731us

4.15 pav. Dviejy vaizdy sujungimo sistemos simuliacija

Sioje simuliacijoje matyti sistemos vélinimo laikas, kuris yra 52,24 ps.

Bendras simuliacijos vaizdas pavaizduotas 4.16 pav.

4 ftb_tvm/CLOCK_50

4 Jtb_tvmjreset

“ ftb_tvmjvideo_in_startofpacket
4 ftb_tvmjvideo_in_endofpacket
# ftb_tvmjvideo_in_ready

woo0.048us |-

4.16 pav. Dviejy vaizdy sistemos simuliacija. Bendras vaizdas

IS 4.16 pav. pavaizduoto grafiko matyti, kada prasideda kiekvienas kadras ir koks matosi
vélinimas.

Sistemos stabilumo jvertinimo histograma pavaizduota 4.17 pav.



1600
1550
1500
1450
1400
1350
1300
1250
1200
1150
1100
1050
1000

950

900

850

800

Edges

700
650
600

500
450
400

300
250
200
150
100

seka,

45

o o » o o o o o o o w o o o o o o o w o o o o o o 0 w o o n o

2 Z 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 £ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

o @ = @ @ = = o @ = 0 @ [ = a =] = o o = g © s = @ o = o o - o

= z = s z & & a & ] <1 & b & a 2 & o 2 & 8 & & el a g z g 2 3 2

& ] 5 = T & o < & g & & 5 d b2l g o g i g g 2 & g & 2 I 3 = 3 21

= E = - = - o o o @ o o I - = - 5 a g @ © © @ [ ~ ~ @ @ @ @ @
Slack

4.17 pav. Dviejy vaizdy sujungimo sistemos stabilumo histograma

IS 4.17 pav. pavaizduotos histogramos matyti, kad sistema yra stabili visuose mazguose. IS to

kad ir pati sistema yra stabili.



5 Bandymu rezultatai ir ju aptarimas

46

Atliekant tyrimus buvo atsizvelgiama ] jvairius aspektus, tokius kaip: loginiy elementy

naudojimas, atminties naudojimas, naudojama galia, sistemy efektyvumas, stabilumas, taip pat

veélinimo laikas.

5.1 lentel¢je pavaizduoti visy tirty sistemy rezultatai.

Resursy iSnaudojimas jvairiose vaizdy apdorojimo sistemose

Resursas

Loginiai elementai
Kombinacinés funkcijos
Dedikuoti loginiai
registrai
Visi registrai
ISvadai
Atminties bitai
9 bity dauginimo
elementai
PLL
Galia
Efektyvumas
(perdavimai per
sekunde)

Vykdymo laikas

Krasty
aptikimas
Canny
algoritmu

2888 (13%)
2684 (12%)

2203 (10%)

2271
90 (58%)
82568 (14%)

6 (5%)

1 (25%)
192,71 mW

5,768 MT/s

1,19ms

Panaudota

Krasty

algoritmu

1191 (5%)
1108 (5%)

511 (2 %)

511
109 (71%)
19200 (3%)

0

1(25%)
133,4 mW

4,6 MT/s

71,57 ps

aptikimas sobel RIR filtravimas

426 (2%)
387 (2%)

277 (1%)

277
67 (44%)
20720 (3%)

0

1 (25%)
148,75 mW

6,001 MT/s

52,25 ps

Dviejy vaizdy

sudéjimas
2082 (9%)
1818 (8%)
1448 (6%)

1514
90 (58%)
28154 (5%)

0

1(25%)
167,49 mW

5,279 MT/s

52,24 ps

5 lentelé

IS viso

22320
22320

22320

154
608256

132

4

5 lenteléje matyti kiek kokia sistema naudoja kokj resursg ir kiek dar laisvos vietos lieka

Cyclone IV LPLM luste.

Apibendrinant rezultatus galima teigti, kad sistemas galima tobulinti, nes yra nemazai laisvos

vietos luste. Taip pat vykdymo laikai yra labai geri realaus laiko sistemoms, nes Zzmogaus akis realy

vaizdg suprantg esant jau 24 kadrams per sekunde. Galios naudoja taip pat nedaug, pati galingiausia

tirta sistema vieng kilovatvalande energijos sunaudoty per 5189,1 valandy arba apytiksliai per 7

meénesius.



o a ~ w

47
ISvados

Tirtose sistemose buvo atsizvelgiama ] jvairius resursus. Buvo tiriamas vaizdas, gautas i$
skaitmeninés SMP kameros ir paverstas ] 640x480 formata.

Krasty aptikimas buvo vykdomas dviem biidais: universitetinés programos moduliu, Kuris
aprasytas Canny algoritmu ir sobel algoritmu. Sistema su sobel algoritmu naudoja 41%
maziau loginiy elementy, galios naudoja 59,31 mW maziau, vykdymo laikas yra zenkliai
greitesnis, net 16,62 karto, bet sistemos efektyvumas yra 1,25 karto mazesnis.

Efektyviausia i$ tirty sistemy yra sistema su RIR filtravimu, kurios efektyvumas 6,001 MT/s
Visos tirtos sistemos yra stabilios visuose mazguose.

Maziausias vykdymo laikas uzfiksuotas sistemoje su dviem sudedamais vaizdais.

Pagal uzimamg vieta Cyclone IV LPLM jrenginyje galima teigti, kad lustas turi placias
galimybes sudétingesnei sistemai, tik reikia atsizvelgti i i§vady kiekj ir vykdymo laika. Taip

pat i$ rezultaty matyti, kad sudétingesnei sistemai mazéja ir jos efektyvumas.
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1 Priedas. Kompaktinis diskas.

Kompaktinio disko turinys

1. Baigiamasis magistro darbas;

2. Tirty sistemy projektai;



