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Abstract:

Clanek popisuje moznosti a metody navrhu systémii pro zpracovani obrazovych dat vyuzivajici struktury FPGA a
zaméruje se na rychlou a jednoduchou implementaci softwaroveho a firmwarového reseni doplnéncho o
praktické vysledky.

1. Uvod

Moderni metody strojového vnimani maji specifické pozadavky na ziskdvani a
zpracovani dat. Soucasné metody jsou dobte propracované jak z hlediska snimaci techniky
(kamerové Cipy, objektivy, pfenos a ukladani dat), tak i vlastni algoritmizace. Obecnou
nevyhodou je nutnost zpracovat velky objem dat a to co mozna za nejkratsi casovy usek.

Klasické ptistupy vyuzivaji struktury, nebo systémy zalozené na kombinaci kamera a
vyhodnocovaci systém - obvykle v podobé platformy PC AT nebo signalovych procesort,
kde se provadi algoritmus predepsany programatorem. Vyhodou takto koncipovanych teSeni
je bezesporu snadna dostupnost a velkd mira flexibility feSeni. Na druhé stran¢ je nutné zminit
nékteré¢ nevyhody vyse uvedené koncepce, které znemoziuji praktické nasazeni v nékterych
aplikacich, kde je tfeba zpracovavat velké mnozstvi obrazovych dat v redlném case, pii velmi
nizké spotfeb¢ energie a omezeném prostoru celého feseni.

2. Metody reSeni

Zpracovani vypocetné a datoveé narocnych uloh se obvykle provadi na vykonnych multi-
procesorovych pocitacich, systémech fazenych do cluster, obvodech typu ASIC, DSP,
systolickych sitich nebo programovatelnych strukturach typu FPGA a FPOA.

V ¢lanku se dale pouze zaméfime na systémy vyuzivajici programovatelné struktury typu
FPGA. V prvni fad¢ si feknéme, co ndm nabizi programovatelné struktury hradlovych poli a
jaké jejich vlastnosti miizeme pouzit v systémech vyhodnocujicich obrazovou informaci.

Tabulka 1: Porovnani vyhod a nevyhod feSeni zalozenych na FPGA

Vyhody Nevyhody

100% uzivatelsky navrh feseni Znalost specialnich nastroji

Vysoky vypocetni vykon Casova narocnost navrhu feseni

Paralelni zpracovani ulohy Zdlouhava verifikace, existuji ulohy, které neni

mozno paralelizovat

Obvykle nizs§i spotieba energie

Obvykle nizsi cena feSeni Drahé vyvojové nastroje

Kompaktni feseni Vyssi cena vyvoje

Mnozstvi vstupl a vystupti

Rychlé interni paméti Omezena velikost internich pamétovych bloka
Podpora DSP operaci Absence floatovych jednotek

Clock management

SoftCore procesory Nizsi vykon soft jader

Integrovana hard jadra procesora Nizsi vykon hard jader nez u klasickych feseni

Z tabulky 1. vyplyva, Ze navrh systému zaloZeny na strukturich FPGA poskytuje
prakticky neomezené moznosti ale zacenu vyuziti nastroji a znalosti, které bé&zné
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programator ve své praxi nepouziva. V ptipad¢€, kdy nelze zvoleny algoritmus paralelizovat je
implementace architekturou FPGA nevhodna.

Ve své podstaté se jedna o navrh paralelni struktury, vyuzivajici jednotek integrovanych v
FPGA rozsitenych o dalsi funkcionalitu pomoci propojovacich siti, logickych blokl a
klopnych obvoda.

Jednou z hlavnich jednotek, pouzivanych v oblastech zpracovani signalu a tedy i
zpracovani obrazu jsou DSP bloky. Ptiklad DSP bloku integrovaného v hradlovém poli fady
Virtex 5 je uveden na obrazku 1.
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Obr. 1: DSP48E blok hradlového pole Virtex 5
DSP blok s oznacenim DSP48E nabizi tyto zakladni funkce:

— nasobicku 25 x 18 bitl

— MACC operace

— dynamicky vybér operaci v ALU jednotce (soucet, rozdil, logické operace)
— kaskadni fazeni DSP blokt s podporou pienosu vysledkli az 96bita
— SIMD operace 4 x 12 bitl nebo 2 x 24 biti v jednom DSP48E bloku
— 48-bitovou logickou jednotku

— barrel shifter

— rychly 48-bitovy cita¢

— detekce vzorta

— zaokrouhlovani vysledk, saturace, preteceni a podteceni

— podpora multiplexovani dat v Case

V hradlovém poli Virtex 5 mize DSP blok pracovat do frekvence 550MHz, pfi¢emz
pocet jednotek v jednom pouzdru se pohybuje od desitek az po 1056 blokii.

Z vySe uvedeného stru¢ného popisu vyplyva, ze FPGA je schopno feSit vypocetné
naroc¢né ulohy rychleji nez klasické procesorové systémy. Na druhé strané je jasné, Zze vyhody
pouziti téchto struktur jsou omezeny vyvojovymi nastroji a schopnostmi ndvrhare cilové
platformy.



Navrhy a vyvoj komponent, které budou zpracovavat obrazova data musi zohlednit fakt,
ze hradlové pole diky masivnimu paralelismu, nebude mit moznost ptistupovat do paméti v
neomezeném rozsahu jako klasické procesory. Zpracovani dat bude probihat proudové v
pipeline jednotkach, obvykle bez moznosti vratit se zpét a vidét mezivysledky nebo vysledky
algoritmu.

Névrh vlastnich komponent vychazi z moznosti architektury FPGA. Jedna se piredev§im o
vyuziti vnitinich zdroji (blokové paméti, DSP bloky, logické bloky), stanoveni vhodného
Casovani a pochopitelné z omezeni prostorovych narokd uvniti ¢ipu na pozadovanou funkei.

Pro tvorbu vlastniho designu se obvykle pouzivaji programovaci jazyky typu HDL
(VHDL, Verilog). Jazyky HDL neposkytuji navrhafi dostatecnou formu abstrakce pro takto
slozité algoritmy, coz zna¢né komplikuje praci a snizuje flexibilitu feSeni, kdy i1 jednoduché
zmény a jejich ovéfeni zaberou nemalo casu. Vystupem HDL jazyka je zapis v RTL formé,
ktery je vyborny pro verifikaci jednoduchych struktur typu citac, multiplexer, stavovy
automat ale zcela nevhodny pro verifikace algoritmi zpracovavajicich obrazovou informaci.

Oblast verifikace vysledkil se fes$i pomoci simulaci na testovacich obrazcich a dale
pomoci testovacich vektorti predkladanych komponentdm zpracovavajici obrazovy tok. Jak
jiz bylo popsano vyse, jazyky VHDL a Verilog prakticky neuméji pracovat se slozitymi
soubory typu bitova mapa, JPEG. Nacitani obrazovych dat do simulaci je proto komplikované
a testovaci obrazce se museji predpfipravit v jiném vhodném formatu. Dalsi velkou
nevyhodou je, ze simulace probihd na urovni RTL, tedy se provadi funkce na logické trovni
mezi kombinacni a sekvenéni logikou. Jako ptiklad uved’'me prosty soucet dvou 32-bitovych
cisel A a B s 33-bitovym vysledkem C. V jazyku VHDL bude zkraceny zapis vypadat
nasledovné:

Port (

A,B:in STD LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
C :out STD_LOGIC_VECTOR (32 downto 0));

end adder;

architecture Behavioral of adder is

begin

C <= (0'&A) + ('0'&B);
end Behavioral;

Vstupem pro simulaci nebude funkce ,,+” ale systém stovek deviti-stavovych logickych
funkci, které simulator bude postupné vyhodnocovat a zpracovavat. V tomto ptipadé funkéni
simulace zabere vyznamné vice ¢asu, nez prosté vyhodnoceni vyrazu s operatorem ,,+”, jak je
tomu napt. v jazyku C. Demonstrujme vysledky prace simulatoru na jednoduchém obrazovém
filtru s konvolu¢ni matici 5x5 pracujicim s obrazem o rozmérech 1024 x 1024 obrazovych
bodl. Vypocet filtru vyzaduje 25 nasobeni a 24 souctd pro jeden obrazovy bod, dohromady
49 operaci. Celkem pro cely obraz asi 50 miliond aritmetickych operaci. Na bézném PC v
jazyku C by vypocet trval nékolik milisekund. OvSem simulace v RTL bude trvat jiz nékolik
desitek minut pro jeden predlozeny vzor. Z vyse popsaného vyplyva, ze funkéni simulace v
RTL je nevhodna a zbytec¢né zdlouhava.

Rychlejsich vysledkt 1ze dosahnout pomoci specialnich néstrojt tzv. jazykt typu C2H — tedy
ptevodniky jazyka C do HDL jazykt.

V soucasné dob¢ existuje nekolik jazyku typu C2H. Jedna se napiiklad o Handle C, System C
a Impulse C. V dal§im textu se budeme zabyvat pouze jazykem Impulse C, ktery je velmi
podobny jazyku C znamého z programovani mikroprocesoru.

Zakladnim rozhranim je vstupni a vystupni proud dat definovaného typu (integer,
UINT TYPE(XX)...). Dale je datovy tok zpracovavan pomoci funkci zapsanych samotnym
uzivatelem v jazyku C, ktery muze byt dopInén fidicimi slovy modifikujicimi pteklad.



Hlavni vyhodou feseni je velmi dobra Citelnost napsaného kodu, kratky ¢as simulace za
pouziti standardnich pteklada¢i (GCC, MSV) umoznujici vyuzivat veskeré funkce a
knihovny obsazené ve standardnim ptekladaéi (vypis na obrazovku, breakpointy, ¢teni z
disku). Dals§i vyhodou je i rychlé generovani HDL kodu pro FPGA. Priklad téla filtru
s konvolu¢ni matici 5x5 je uveden nize. Na prvni pohled je patrné, jak algoritmus pracuje a je
jednoduché ho modifikovat. Vyuziva vstupniho streamu dat (co_stream_read(r0, r1, ...), ktery
nacita nové obrazové body. Do proménné sop je ulozena nové vypoctena hodnota obrazového
bodu, kterd je nasledné zapsana do vystupniho datového streamu. Z programu je vidét, ze
programator nemusi primarné fesit paralelizovani zpracovavané tlohy. O tom se rozhoduje
v prekladaci pomoci fidicich slov a parametri nastaveni piekladu.

do{

#pragma CO PIPELINE

#pragma CO set stageDelay 100
err = co_stream_read(r0, &data0, sizeof(co_uint16));
err &= co_stream_read(r1, &data1, sizeof(co_uint16));
err &= co_stream_read(r2, &data2, sizeof(co_uint16));
err &= co_stream_read(r3, &data3, sizeof(co_uint16));
err &= co_stream_read(r4, &data4, sizeof(co_uint16))

if (err I= co_err_none) break;

p00 = p01; p01 = p02; p02 = p03; p03 = p04;
p10 = p11; p11 =p12; p12 = p13; p13 = p14;
p20 = p21; p21 = p22; p22 = p23; p23 = p24;
p30 = p31; p31 = p32; p32 = p33; p33 = p34;
p40 = p41; pd41 = pd2; p42 = p43; p43 = p44,

p04 = data0;
p14 = data1;
p24 = data2;
p34 = data3;
p44 = data4,

sop = p00*F00 + p01*FO1 + p02*F02 + p03*F03 + p04*F04
+ p10*F10 + p11*F11 + p12*F12 + p13*F13 + p14*F14
+ p20*F20 + p21*F21 + p22*F22 + p23*F23 + p24*F24
+ p30*F30 + p31*F31 + p32*F32 + p33*F33 + p34*F34
+ p40*F40 + p41*F41 + p42*F42 + pA3*F43 + p44*F44;
if (sop > 255*FDIV)
result = 255;
else
result = (co_uint16) (sop >> 7); // Divide by 128
co_stream_write(output_stream, &result, sizeof(co_uint16));
} while (1);
co_stream_close(r0);
co_stream_close(r1);
co_stream_close(r2);
co_stream_close(r3);
co_stream_close(r4);
co_stream_close(output_stream);

Vstupni a vystupni obraz ziskany vypocétem funkce filtru je na obr. 3.

Dale je vysledny HDL kod pfipojen jako predgenerovana komponenta do standardniho
fetézce FPGA nastroji, kde miize byt propojena s ostatnimi systémovymi komponentami.
Jednou ze systémovych komponent miize byt soft-core procesor Microblaze nebo hard-core
procesor PowerPC slouzici pro dalsi zpracovani informaci.



Obr. 2 Vstupni a vystupni obrazek filtru
3. Priklad praktické aplikace

Aplikace, ktera vyzadovala netradi¢ni ptistup k feSeni, byl navrh rychlobézné kamery s
vyhodnocenim tézisté stopy laserového paprsku na projekéni sténé zbranového simulatoru.

Primarnim cilem projektu bylo navrhnout a realizovat kamerovy systém schopny
detekovat a vyhodnotit pozici na kterou miti az 10 stfelc se vzorkovaci frekvenci 50Hz na
jednu zbran s ptesnosti Imm pii uvazované velikosti snimané scény 1,2 m x 1 m. Kazd4 zbran
je vybavena spinanou IR laserovou diodou, kterd po prichodu optickou soustavou vytvari
stopu na projekéni plose.

Jednotlivé zbrané jsou rozdéleny do ¢asovych multiplext a to v poméru 1 : 10 na kazdou
zbran. Aby bylo dosazeno vyss$i pfesnosti, je jesté kazdy casovy usek rozdelen na dalich 50
casovych usekd. Tedy kazdych 20 ms jsou vyhodnoceny pozice vSech zabrani a dale se tento
cyklus periodicky opakuje 50 krat za 1s. Celkova vzorkovaci frekvence a tim i snimkova
frekvence kamery musi byt 500 snimk za 1s.

Druhym pozadavkem je minimalni velikost (Imm) obrazového bodu, ktery ma byt
detekovan. Vezmeme-li do ivahy velikost snimané scény, je nezbytné nutné, aby snimaci
element mél rozliseni minimalné¢ 1200 x 1000 obrazovych bod.

Vyse zminény popis jasn¢ definuje technické pozadavky na kameru i vyhodnocovaci
systém.

Nasledné bylo tieba vybrat systém, ktery zpracuje a vyhodnoti datovy tok potizeny
vybranym CMOS ¢ipem. Rychlym vypoctem dojdeme k zavéru, ze vyhodnocovaci systém
musi byt schopen zpracovat asi 780 Mbytd dat za 1s a to jesté¢ v nezarovnaném 10bitovém
formatu. Doba potiebna pro vyhodnoceni jednoho obrazového bodu je asi 1,5 ns.

Vyse zminéné pozadavky lze fesit vyuzitim architektury zaloZzené na hradlovych polich
typu FPGA, které disponuji vhodnym rozhranim a dostate¢nou mohutnosti logiky uvnitf ¢ipu.

V prvni ¢asti ptispévku bylo jiz fe¢eno, ze data jsou z Cipu ziskavana rychlosti 780MB za
Is. Je logické, ze datovy tok z ¢ipu bude rozdélen do vice pracovnich kanalt. Tak je tomu i v
ptipadé CMOS ¢ipu firmy Cypress. Datovy interface je rozdélen na hodinovy signal, ktery
urcuje rychlost vycitani obrazovych dat na ostatnich kanalech, fidici kanal, ktery generuje
informace o stavu CMOS ¢ipu (zacatek, konec snimku, zacatek konec tadku, platna data,
testovaci vzor a kontrolni soucet) a dvanact datovych kandlt. Kazdy kanal je tvoten fyzickou
vrstvou diferencialniho rozhrani LVDS pracujici na dvojnasobné frekvenci nez zakladni
hodinovy signal (na kazdou hranu hodinového signalu pfichdzi jeden datovy bit).



Vybér hradlového pole ptedurCuje definice interfacu a pozadavkii na zpracovani
ziskanych dat z kamery. V pribéhu navrhu kamery bylo vybirano ze tfi typti hradlovych poli
firmy Xilinx. Jednalo se o fady Spartan3E, Virtex 4 a Virtex 5. Vlastnosti jednotlivych rodin
nebudou dale v ¢lanku diskutovany, protoze by piekrocili rozsah prispévku viz. [1], ale ve
strucnosti lze zminit, Ze rodiny Virtex poskytuji vétsi vykon a komfort pfi vlastnim navrhu ale
na druh¢ strané zvysuji vyslednou cenu zapojeni. Rodiny Spartan3E jsou levnéj$i s omezenou
funkcionalitou, kterd jest¢ na samotné hranici technickych moznosti vyhovuje pozadavkim
cilové aplikace.

Rozhrani pro ziskdvani dat musi byt navrzeno s ohledem na vysokou pfenosovou rychlost
komunikaéniho kanalu — v nasem ptipadé¢ 620Mbps a to ve 12 datovych kanalech a jednom
kandle synchroniza¢nim.

DalSim problém byl neznamy vztah mezi fazi hodinového signdlu a datovych signdli v
ostatnich kanalech. Optimalnich pomérii pti vzorkovani bylo dosazeno pomoci automatické
kalibra¢ni jednotky, ktera byla za timto ucelem vytvofena a vyuzivala k fazovym posunim
jednotku DCM integrovanou v FPGA Spartan3E. Automatické kalibrace probihala pomoci
nastaveni definovaného vzoru o nejvy$si mozné generované frekvenci (vzor typu
0101010101), kdy stavovy automat ménil fazovy posun tak, aby nasel konstantni vzdalenost
mezi nabéznou a sestupnou hranou.
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Obr. 3 Vzorkovani DDR signalit z CMOS snimace
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Obr. 4 Vnitrni usporadani kalibracni a zarovndvaci jednotky

Druhé synchronizace probihala jiz na Grovni sestaveni celého 10-ti bitového slova a to
ve formé jiného testovaciho vzoru, ktery se nemtize vyskytnout v synchroniza¢nim kanale za
bezporuchového provozu. Jakmile byl predpokladany synchronizacni vzor zachycen, doslo k
ovéteni synchronizace i1 v ostatnich kandlech. V pfipadé, Zze vSechny kanaly byly
synchronizovany je mozno povazovat data za platna ve vSech dvanacti datovych kanélech a i
v synchronizacnim kanalu. Vyslednym produktem jsou deserializovana data a fidici



informace na jedné pétiné zékladni frekvence ve 12 + 1 datovych proudech (zadkladni
frekvence hodin 310MHz, DDR = 620Mbit, tedy 62MHz slov za 1s v kazdém kanalu).
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Obr. 5 Casové posloupnosti dat v synch. a datovém kandlu

Ziskany datovy tok je tfeba dale upravit a preusporadat do potadi vhodného k
vyhodnoceni, protoze data z komunikacnich kanali vystupuji dle algoritmu udaného
vyrobcem Cipu (12 x sudé pixely, 12 x liché, 12 liché v reverznim potradi a 12 sudé v
reverznim potadi).

Po findlnim pfeuspotfadani je mozné pristoupit k vlastnimu procesu vyhodnoceni
obrazovych dat a ziskani t&zité stopy laserového paprsku. Reseni systému vyuzivd masivniho
paralelismu architektury zalozené na strukture FPGA, kdy kazdy datovy proud je zpracovavan
samostatné stejnym algoritmem a vysledky zpracovani postupuji pipeline jednotkou k dalsim
jednotkam zajiStujicim pozadované vysledky.

V prvni ¢asti je vhodné odprahovat pozadi z projekéni stény od aktivni stopy
laserového paprsku. To probiha ve dvou fazich. Prvni fize je oddé€leni IR spektra laserového
paprsku pomoci IR filtru, ktery je pied objektivem kamery. Tim je zajiSténo, ze do kamery a
tedy i do vyhodnocovaciho systému se dostane prevazné ucinny signal IR laseru.

Ve druhé fazi se hledd vhodny prah, ktery oddéli zbytkové pozadi od IR stopy laseru a
Pro jednoduchost jsou soufadnice pocitany v relativnich soufadnicich a tak postacuje
k ziskani validnich dat 18bitova aritmetika.
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V priibéhu teseni projektu se nepredpokladalo, Ze by stopa paprsku piesahla velikost
4 x 4 obrazové body. Systém je schopen vyhodnotit az 10 nepiekryvajicich se oblasti i kdyz
pfi spravném nastaveni a podminkach provozu by se na projekéni stén¢ méla vyskytovat
pouze jedna platna stopa.

Systém byl dale doplnén o video vystup na VGA monitor v rozliseni 1280 x 1024
obrazovych bodii pro kalibraci a ovétovani funkce vyhodnocovaci jednotky. Zde je tfeba
poznamenat, ze bylo nezbytné nutné snizit snimkovou frekvenci na 60Hz z divodu piimého
zobrazeni na monitoru, protoze systém neni vybaven zadnou vyrovnavaci paméti, do které by
bylo mozno ukladat ziskanou obrazovou informaci a nasledné ji zobrazovat nebo predavat do
jiného zatizeni.

Predavani vysledkl ziskanych z kamery je realizovano pomoci sériového portu nebo
rozhrani 100Mbit Ethernet. Dopliikové ovladani funkci Cipu je zajisténo pomoci SPI linky,
které je rovnéz vytvoiena jako IP funkce v hradlovém poli. Piehled dosazenych parametrt je
v tabulce 2.



Tabulka 2: Dosazené parametry systému

Parametr Hodnota Jednotky
Frekvence hodin Cipu 40 — 320 MHz
Bitovy tok na kanal 80 — 640 Mbit/s
Pocet zpracovanych slov 96 — 768 Mslov/s
Snimkova frekvence 50— 500 Hz
Pocet vyhodnocenych pozic pii 10 zbranich 5-50 1/s
Ptikon systému (@ 500Hz 6

i §

4

Frekvence vyhodnoceni 330Hz
10 strelcl

Rozmér scény 4,2 x 1,6m
Vzdalenost 4m

Obr. 6 Pohled na scénu a pouzité zbrané
ZAVER

Cilem clanku bylo pfiblizit zpracovani obrazovych dat architekturou FPGA a
obeznamit Ctendfe s uskalimi, na které muze v prubéhu feSeni projektu narazit. Ve druhé ¢asti
byla uvedena aplikace redlné¢ho systému rychlobézné kamery vyuzivajici popsana feSeni pro
vyhodnoceni tézisté stopy laserového paprsku na projekéni sténé zbranového simulatoru. Lze
se opravnén¢ domnivat, Ze technologie automatického a poloautomatického pirevodu
softwarovych feseni do hardwarovych struktur se bude nadale vyvijet, a proto by ji méla byt
vénovana nemala pozornost.
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