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Pokyny
Seznamte se s problematikou filtrace obrazu pomoci FIR filtrG a technikami
jejich hardwarové akcelerace.

2. Vyuzijte vhodnou FPGA platformu a navrhnéte systém, ktery bude schopen
demonstrovat akceleraci filtrace. Systém musi umozfovat snadnou zménu
koeficientl FIR filtru.

3. Navrzeny systém implementujte.

4, Ovéite funkénost na sadé testovacich dat a nékolika typech FIR filtr(.
Vyhodnotte dosazené zrychleni.
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Abstrakt

Tato bakaléskad prace se zabyva hardwarovou akceleraci filt@m@azu s vyuzitim FIR filfr.
Definuje zékladni pojmy tykajici se digitalniho abu, popisuje princip filtrace a stng vyswtluje
techniky pouzivanéipdetekci hran v obraze &iwyhlazovani obrazu. Hlavnim cilem préce je rozbor
nékolika metod akcelerace FIR filty které jsou vhodné pro realizaci v hardwaru, aleuis
implementace vybrané metody s moZnostiémynkonfigurace za ¢hu s ohledem na maximalni
propustnost. V z&ru prace je uvedeno vyhodnoceni metody z hledisk@ystnosti a provedeno
srovnani s optimalni softwarovou implementaci.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the hardware-daseeleration of image filtration using FIR filser
Define basic concept about digital image, descrihegrinciple of filtration and briefly explainbe
techniques used to detect edges in an image anctlsimgp the image. The main aim of this work is
the analysis of several acceleration methods of fit&s, which are suitable for implementation
in hardware, and the subsequent implementation hef gelected method with the possibility
of configuration changes at runtime with regardiie maximum throughput. In conclusion of this
work it is described the evaluation of the method anade compared with the optimal software
implementations.
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1  Uvod

Zpracovani digitalniho obrazu paimezi vyznamn&asti p@itatové grafiky. Jedna sergdevsim

o0 zpracovani digitalnich fotografii, jako je ritqbad potla&eni Sumu nebo zvyrazni uritych detait.
Zmingné operace se r@stji provadi pomoci obrazovych FIR filty které pracuji na principu
lineérni konvoluce. S postupem doby se al&yje kvalita, tedy rozliSeni fotografii, a rostearoky

na rychlost zpracovani obrazu. Rychlosizeme zvySit pouzitim efekti¢jich algoritnii nebo
realizaci filtru v hardwaru. Tato prace se zabywstppy, které lze uplatnitfip implementaci
obrazovych FIR filth v hradlovych polich (FPGA).iPpouziti vhodného navrhu mohou aplikace
realizované v FPGA dosahovat vysokych vylkdhdruhécasti prace je pak popsana implementace
konkrétniho obrazového filtru pomoci jedné vybraretody.

Prace je roztlena do nasledujicich kapitol. Prvni kapitola seanj@ cten&e s reprezentaci
digitalniho obrazu v pfitati a popisuje princip, na kterém pracuji obrazougyfi Dale popisuje
rozckleni filtrd a uvadi &kolik konkrétnich ¢asto pouzivanych fillr. DalSi kapitola se énuje
hardwarové akceleraci filir Popisuje #izné metody, které lze uplatnitiiprealizaci FIR filtiG
v hradlovych polich, aby bylo dosazeno co agiho vykonu. Jednotlivé metody jsou vi§gdeny na
konkrétnich pikladech, aby jecten& snadno pochopil. Nasledujici kapitola popisuje Zitgu
hardware. V prvniasti seznamujéten&e obecn se strukturou FPGA a v drultésti pak popisuje
konkrétni vybranou platformu. DalSi kapitola sswje implementaci vybrané metody hardwarové
akcelerace. Podrobrseznamujetende s jednotlivymicastmi celé architektury a vystuje jejich
funkci. Na konci této kapitoly je zména softwarova aplikace zaji§ici komunikaci uZivatele
s hardwarovou architekturou. V posledni kapitoleujsuvedeny dosazené vysledky. Hardwarovéa
realizace je porovnana se softwarovou aplikaci,sabglalo zjistit zrychleni navrzené architekturg. N
Za&wr je uvedeno zhodnoceni celé prace, Zmynpiipadna roz$eni a dalsi mozné pokmvani
projektu.



2 Obraz a filtrace obrazu

2.1 Reprezentace obrazu

Obraz niZe byt v paéitatové grafice reprezentovan @i zpisoby. Prvni moznosti je vektorovy
obraz a druhou moZnosti je rastrovy obraz. Ve vekttm obrazu se data ukladaji ve férm
vektorovych entit (Us&y, kruznice atd.), zatimco v rastrové grafice jstata uloZena v rastrové
matici. Vektorovy obraz se pouZiva na reprezenteqy. grafi, pisma a hlaw ve 3D grafice,
zatimco rastrovy obraz se pouZiva na reprezentgitélthich fotografii (obrai), a proto si 0 &m
fekneme vice.

2.1.1 Rastrovy obraz

Rastrovy obraz, jak jiz byldeceno, je v podstatmatice bod, které nesou pouze informaci o své

barw. Neobsahuji Zadné informace o objektech, kteng j@oobraze zobrazeny [2]. Body obrazu se
nazyvaji pixely (z anglickych slov picture elemenbrazovy prvek). Pixel je nejmensi jednotka

obrazové informace a lIze si htegstavit jakastverec vyplgny barvou. Pé&tu radki a sloupé pixeli

v celém obraze s#ka rozlideni obrazuCim wtsi rozliSeni ma obraz, tim lépe dokéZe zobrazit
drobné detaily.

U pixelu se setkame sterminem barevna hloubkaevBar hloubka wuje paet bith
pottebnych na reprezentaci barvy jednoho pixelu. Pokiine nap barevny model RGB (viz
nasledujici kapitola 2.1.2) a kazda barva je zagpsenosmi bitech (tedy 25@anych hodnot), tak
barevna hloubka obrazu je 24tbipccet barev krat peet biti na barvu) [3]. S tim souvisi pojem
kanal (channel), ktery udava, z kolika barevnycbZzek se sklada barva jednoho pixelu. U jiz
zmininého barevného modelu RGB jsou definovany 3 kag&yveny = red, zeleny = green a
modry = blue).

2.1.2 RGB barevny model

V poitacové grafice mze byt barva reprezentovanazmymi zpisoby. Podle toho mameizné
barevné modely (RGB, CMY, HLS, HSV). Velrasto pouzivanym modelem je RGB model, jehoz
pocatky jsou spojeny s gitacovou technikou. PouZivd se v zobrazovaci technioenitory,
projektory, televizory). Obsahujé barevné slozky¢ervenou, zelenou a modrou, a vyuZiva principu,
Ze v lidském oku se nachazi¢ducivné buiky, které reaguji pravna tyto ti barvy. Model pouziva
aditivni skladani barev, které je podobné prinagiddani barev stla. Fi ptidani nového odstinu se
barva zesitli, takze v8echny odstiny dohromady iivbilou barvu a Zadny odstin nam &irnou
barvu. Tento princip Ize reprezentovat pomoci jékiomg krychle (viz obrazek 2.1), kde vdatku
(0, 0, 0) se nachazerna barva a v protilehlém rohu (1, 1, 1) bila ba®arevné odstiny vznikaji
skladanim zakladnich barev, jejichZ intenzita sévéadv intervalu <0, 1>. V gitacové grafice se
pouZziva nejastji déleni intervalu na 256 ditk(8 bit) v rozmezi <0, 255>, coZz ndm udéava barevnou
hloubku (viz gredchozi kapitola 2.1.1) [8].

Pokud maji vSechny 3 barevné slozky stejnou bajdnad se o obraz v odstinech Sedi.
U barevného modelu RGB séepod z barevného obrazu na obraz v odstinech $edagi podle
rovnice 2.1. Rzné barevné sloZzky majiazné zastoupeni ve vysledném obrazu, protoZe lidk&ge
jinak citlivé na kazdou barevnou slozku.

=0,299R + 0,587G + 0,114B (2.1)



1.0,0

Obrazek 2.1: Barevny model RGB [8]

RGB model mé jestdruhou variantu, ktera se oznge RGBA. Kazda barva obsahuje navic
alfa kanal, ktery nese informaci oiptednosti. Kanal alfa duje pon&r smiseni barvy bodu s barvou
pozadi. Hodnota 0 udava, Ze bod je zcelhlpdny, zatimco hodnota 1, Ze je zcela fkjadny [8].

2.2  Princip filtrace obrazu

Linearni 2D FIR filtry pracuji na principu linearkbnvoluce, proto jsoudkdy ozn&ovany jako
konvolwni filtry. Vypocet vysledného obrazu probiha pixel po pixelu , ptkel vystupniho obrazu
se spéte jako konvoluce jeho okoli a konvehiho jadra, nebo-li jinake¢eno vynasobenim bodu a
jeho okoli odpovidajicimi hodnotami konvéhiho jadra a sigenim gchto hodnot. Konvokni jadro,
ozna&ované rkdy také jako maskai filtraéni okno, je nejasgji reprezentovandétvercovou matici
o lichém pdtu fadka a sloupé (nag. 3x3, 55, 7x7) [9]. Dvouroznérnou linearni konvoluci, nebo-li
vysledné pixely filtrovaného obrazu, I1ze popsaafiem

ylk.1]= x|k, 1] 00k, 1] = 22: ih[i, ik =i, -] (2.2)

_ .3

REI)

kde x[k, 1] jsou pixely vstupniho obrazu, y[k, lixely vystupniho obrazu a h[k, 1] konva@hi jadro
o velikosti | + 1x J + 1. Zfsob, jakym probiha konvoluce obrazu, je n&enana obrazku 2.2.

==

Obrézek 2.2: Princip filtrace obrazu



Aby vysledny pixel byl vZzdy uprostd filtratniho okna, musime zvia3ryiesit situaci pro
okrajové body po obvodu obrazu. Nejlepsi vysledektahe, pokud budeme replikovat okrajové
pixely. DalSi moznosti je, ludoplnit po obvodu obrazu nuly, nebo zmensit vysfedlitrovany
obraz o polovinu &ky (vy3ky) filtrovaciho okna minus jedna na vSethrgch [9].

Podobr jako jednorozrrny signal obsahuje i obraz nizkofrek¢an a vysokofrekveini
informaci. Vysoké frekvence jsou dany velkym roedil hodnot sousednich pixed ukuji tedy
hrany obrazu. Nizké frekvence popisuji postupiecipody v obrazu a &wji tedy velké jednotné
plochy. Podle toho jaké frekvence filtr propoustizeme rozdlit filtry na vysokofrekverni a
nizkofrekverni.

Krome linearnich obrazovych filir existuji jeSt nelinearni obrazové filtry, které se talaésto
vyuZivaji @i zpracovani obrazu. Tyto filt§asto vyuZzivaji lineérni filtry profedzpracovani obrazu.

Obrazek 2.3: Vlevo — vysokofrekvém informace, vpravo — nizkofrekvémi informace [9]

2.2.1 Nizkofrekvenéni filtry

Nizkofrekvergni filtry propousti nizké frekvence a pailgi vysoké frekvence. Vysledny obraz je
oproti origindlu shlazeny a neobsahuje ostré hraiign t3i masku pouzijeme, tim dosahneme
vétSiho shlazeni. Nizkofrekveéni filtry se pouZivaji na rozmazani obrazu a natrad$ni Sumu

z obrazu. Mezi tyto filtry pdt nagiklad ptimérovy nebo Gausw filtr. DalSim nizkofrekvetinim
filtrem je naf. medianovy filtr, ktery dosahuje mnohem lepSickleglii pii odstragni Sumu, ale
nepati mezi linearni FIR filtry, a tak se &m nebudu vice zmovat.

2211 Pramérovy (Mean) filtr

Pramerovy filtr pracuje na velmi jednoduchém principwa¢Ra pimér svého okoli a sebe, a tak jsou
odstrarny pixely, které jsou odliSné od svého okoli [1Biltr se tedyéasto pouZiva na odstrar
Sumu z obrazuCim wtsi masku pouzijeme, tim zahrneme do Wpowtsi okoli, a tim bude i

e

vyrazrgjSi vysledny efekt. Népstji se pouziva maska o roZnu 3 x 3 viz obrazek 2.4.
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Obrazek 2.4: Filtreni maska pimérového filtru

2.2.1.2 Gausaiv filtr

Gausav filtr pracuje na podobném principu jakoap@rovy filtr, ale pouziva masku s Gaussovym
rozlozenim [11]. 2D Gaussovo rozloZenizame popsat rovnici 2.3.

e 20° (2.3)

kde o je odchylka.
Na rozdil od pimérového filtru o stejné velikosti, je vysledek jefirvyhlazeny a zachovava
lépe hrany. Nejastji se tento filtr pouzivd na odstrégmi Sumu z obrazu a na rozasti. Maska

0 roznEru 3x 3 miZze vypadat napviz obrazek 2.5.

1/16| 2 | 4 | 2

Obréazek 2.5: Filtréni maska Gaussova filtru

2.2.2 Vysokofrekvenéni filtry

Vysokofrekverni filtry propousti vysoké frekvence a paigi nizké frekvence. Ve vysledném
obrazu vystoupi hrany. Vysokofrekvan filtry se pouZivaji na osni obrazu nebo na zvyram
hran obrazu. Mezi tyto filtry p#itnagiklad Laplacév nebo Sobél filtr.

2221 Laplacedv filtr

Tento filtr se pouzivid na detekci hran v obrazetdde je ale nachylnd na Sum, a tak je dobré na
obraz nejprve pouzitéjakou metodu na odstram Sumu [4]. D¢ pouzivané masky prétyrokoli a
osmiokoli o rozrrech 3x 3 jsou na obrazku 2.6. Vaha ptesiniho koeficientu je rovna stiu vah
vSech ostatnich koeficieght sodet vSech koeficieritje roven nule. Filtr se chova tak, Ze homogenni
plochy budou mit nulové hodnoty a pixely s men3im&tsi hodnotou nez okoli budou mit nizké
respektive vysoké hodnoty [9].



Obrazek 2.6: Filtréni masky Laplaceova filtru, vievoétyiokoli, vpravo — osmiokoli

2.2.2.2 Sobehv filtr

Sobetwv filtr zvyrazituje bul’ horizontalni nebo vertikalni hranytipadré miZzeme oba zkombinovat
a ziskat tzv. celkovy Sohel gradient, pak uz se ale jedna o nelinearni fttuni se aplikuje jedna
filtra¢ni matice a potom druha [9]. Vysledny Sahefradient se pak spte podle rovnice 2.4.

G=VX2+Y? (2.4)

Na stejném principu jako Soldel filtr pracuji i dalsi filtry. Mezi & pati nag. Prewittiv,
Robertsofiv nebo Kirscliv filtr.

-1 -2 -1 -1 0] 1
O, 0] O 2| 0 2
1| 2 1 -1 0 1

Obrazek 2.7: Filtréni masky Sobelova filtru na zvyragri horizontalnich (vlevo) a vertikalnich hran

2.2.2.3 Ostrici filtr

Ostici filtry jsou podobné filthm na zvyrazéni hran. Musi u nich aleigtat zachovan jas obrazu, a
proto se musi suma hodnot ve filtind matici rovnat 1. Filtréni matice niZze vypadat nap jako na
obrazku 2.8. Prvni varianta beru v Gvahu poégokoli bodu a druha osmiokoli. Druhd varianta
dava tsi diraz na siedovy bod a tim fize zvyraznit pipadny Sum, coZz nechceme [4].

0 -0,5 O -1 -1 -1
-0,5 3 |-0,5 -1 9 -1
0 -0,5 O -1 -1 -1

Obrazek 2.8: Filtréni masky ogiciho filtru, vievo —¢tyrokoli, vpravo - osmiokoli



3 Techniky hardwarové akcelerace FIR

filtr

Implementace konkrétni tlohy v hardwaru je mnohoikgéhlejSi neZ implementace v softwaru. Mezi
hlavni divody, pr& hardware pracuje rychleji, gatparalelni a #&®zené zpracovani. DalSim
divodem je, Ze hardware sétinou specializuje pouze na jednu konkrétni ulgtro, kterou byl
navrzen.Casto se pouZivaji vypetni jednotky co nejlépetigpisobené konkrétnimu algoritmu.
Techniky pouZzivanéiprealizaci FIR filtth popisuje tato kapitola. Principy jednotlivych metisou
vyswétleny pro jednoduchost na jednoraamych FIR filtrech.

3.1 Prima metoda

Pri pouziti @imé metody obsahuje implementace filtru jednotlk@mnponenty, tedy &tacky,
nasobiky a zpo#'ovacicleny (registry). Krom tohoto zgisobu nizeme ve VHDL implementovat
cely filtr jako jeden proces. Potom nechavam#siv praci na syntetizatoru, kterytipadré
optimalizuje navrZzenéeSeni [1]. Fm& metoda miva nizkou rychlostéasto zabira hodnvelkou
plochu na obvodu FPGA, proto séili8 ¢asto nepouziva.ifnou metodu rizeme dale vylepsSit
pomoci nasleduijicichiitiprav [1]:

» VSechny koeficientu filtru zapsat pomoci CSD kddu.

» Zefektivnit nasobeni pomoctetézeného zpracovani.

» U filtra se symetrickymi koeficienty izeme snizit ptet nasohiek.

Ale i po provedeni nasledujicich Uprav se rychigjstk extrémr nezvysi, a proto se pouzivaji
jiné metody, které se snazi hlg&wyhnout nasobeni a nahradit ho pousdgsim a bitovymi posuny.

X[n| =gl -1

i ()K

s B/

flL-1]

Obrazek 3.1: #ma forma FIR filtru [1]



3.2 Transponovana struktura

Jednou z variant implementace FIR filje transponovana struktura. Vznikne z klasické fittru
provedenim nasledujicich uprav [1]:

* Prohozenim vstupu za vystup.

e Zmenou sndru toku signalu.

» Nahrazenim &tveni €itackami a naopak.

Tato varianta je lepsi a prefero¥g@i nez pima metoda, protoZe nepebujeme navic posuvny
registr pro vstupni vzorky. Navic ubeme aplikovat dalSi vylepSeni jako je nésobné itiyuz
opakujicich se koeficietitpomoci RAG algoritmu (reduce adder graph, snipettu stitacek) nebo
pouZziti Zettzenych sgitatek s uchovanim ignosu. Zettzené sitatky by mely zvysit rychlost,
zatimco RAG algoritmus by ghzvysit rychlost i zmenSit velikost navrhu [1].

X[n] =—e
t‘[L—IK7 flL-2] f[L-3]
—t Z_l Z_l

Obrézek 3.2: Transponovana struktura FIR filtru [1]

3.2.1 RAG algoritmus

Algoritmus pracuje na principu, Ze vSechny koefitjemiZeme zapsat jako s¢et mocnincisla d.
Dale vyuziva pedpokladu, Ze gkteré koeficienty budou seasti jinych koeficient. Nag. mame-li
koeficienty 9 a 11, tak 9 zapiSeme jako 8 + 1 addiSeme jako 9 + 2. Tim sniZimetpb<itacek
0 jednu. Nalezeni optimalniho ¢ia itacek je tzv. NP-Uplna Gloha. Postupuje se podle daglkich
kroka [1]:
1. Odstranime znaménka, protoZze znaménikaeme realizovat pomoci ditini ve zpodovaci
lince filtru.
2. Odstranime vSechny koeficienty a jejicHliéle, které jsou mocninouisla d¥, protoze je
miZzeme implementovat pomoci bitovych posun
3. Realizujeme vSechny koeficienty, jejichZ cena jeneojedné (jeZ Ize realizovat pomoci jedné
stitacky).
4. Pomoci koeficierit s cenou jedna, realizujeme koeficienty s vy§3oaen

Cely algoritmus nejlépe pochopime na konkrétnitiiklgdu (podle [1]): Mjme filtr
s koeficienty f[k], jejichZz hodnoty jsou 346, 2084 a 9. Nejprve si dime kolik gitacek by bylo
potreba bez pouziti RAG algoritmu.



fK] Cena (pocet Kitacek)
fl0]= 346= 2x173=2x(128+32+8+4+1) 4
flll= 208= 2'x13=2'x(8+4+1) 2
f(2Q)= -44= 2°x11= 2°x(8+2+1) 2
f(3)= 9= F= (2+17 1
Celkem 9

Celkovy paet gitacek je 9. Nyni na stejny filtr aplikujeme RAG algonis.

Krok | Zbyva realizovat | JiZ realizovano Akce/nalezena remzentace
0 346, 208, -44, 9 - Inicializace
1 346, 208, 44, 9 - Odstram znaménka
2 346, 208, 44, 9 - Odstram 2 koeficient:
3 173, 13,11, 9 - Odstrami 2 dgliteli z koeficient
4 173,13, 11 9 Realizace koeficigstcenou 1
5 173,13, 11 9 Ostatni koeficienty maji cenu vy&s 1
6 173, 13 911 11=9+2
7 173 9,11, 13 13=9+4
8 - 9,11, 13,173 173=(4+1x 9+ 128

Na obrazku 3.3 vidime vysledek RAG algoritmuc@tetitagek byl snizen z 9 na 5. ZmenSilo
se také zpozuhi filtru ze 4 na 3.

x[n]

Obrazek 3.3: Realizace filtru pomoci RAG algoritfi

3.3 Distribuovana aritmetika
Uplng jinou technikou hardwarové akcelerace filtru jésb vyuZivajici distribuovanou aritmetiku,

jenz pati mezi vyznamné metody pouzivané v FPGA. Aplikgei$ sowtu sowina
N_

y=(c,x) = Zlc[n]x[n] 3.1

n=0
tedy nap. pri konvoluci vyuzivané § filtraci obrazu. Oilezitym pedpokladem je, abychom
koeficienty c[n] znali pedem, a potomipsowinu c[n]x[n] dochazelo k ndsobeni konstantou [12].
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Koeficienty c[n] jsou tedy znamé konstanty a x[spy prongnné, které mizeme zapsat
nasledova

=S x,[n]x 2" (3.2)
b=0
kde %[n] je b-ty bit vzorku x[n]. Vystup y potom fiieme zapsat
y=dnlx Y % [k]x2 (339
n=0 b=0

a po peskladani piadi €itani dostaneme
y= C[O](Xs—l[O]ZB_1 + XB—z[O]ZB_2 Tt X [0]20)
o)k, 125 + %o, [1]2572 + ..+ x,[1]2°)

.J’C[N —1](XB_1[N —128 7 + .+ x[N _1]20) -
= (C[O]XB_l[O] + c[l]xB_l [1] +...+ c[N - 1]XB—1[N _ 1])23-1
.'" (C[O]XB_2 [0] + C[l]XB_2 [1] +...+ C[N ‘1]XB_2[N _1])23—2

(3.4)

+ (c[o]x, [0] + cfalx, [1] + ... + [N —1]x, [N —1])2°
nebo po zapsani pomoci sum

B-1 N-1 B-1 N-1
y=32 xS el [ =520 x5 1 (dlnl [ @)
b=0 n=0 f(c[n ,xb[n]) b=0 n=0
Dulezita je spravné implementace funkce f(cffij®. Nejlepsi zfisob realizace této funkce je
pomoci jedné vyhledavaci tabulky (look-up table, T)Uktera niize byt realizovand jako path
ROM, v niz jsou uloZeny vypitané casténé vysledky pro jednotlivé bity. Do tabulky vstupuj
N-bitové vektory x = [X,[0], Xo[1], ..., %[N - 1]], podle kterych se vyhleda spravny vyst@elou
distribuovanou aritmetiku nejlépe pochopime na ¢eldichém gikladu (podle [1]):

2
M¢jme rovnici yZZC[n]x[n], kde c[n] jsou fiibitové koeficienty, které maji nasledujici
n=0

hodnoty c[0] = 2, c[1] =3 a c[2] = 1. Vyhledavaeabulka implementujici funkci f(c[njn]) bude
vypadat takto:

Xp[2] Xp[1] Xp[0] f(c[n],x[n])

0 0 0 1x0+3x0 +2%x0=0,= 000
0 0 1 1x0+3x0+2x1=2,=010
0 1 0 1x0+3x1+2x0=3,=01%L
0 1 1 1x0+3x1+2x1=5,=10%
1 0 0 1x1+3x0+2%x0=1,=00%L
1 0 1 1x1+3x0+2x1=3,=01%L
1 1 0 1x1+3x1+2%x0=4,= 100
1 1 1 1x1+3x1+2x1=6,=110

Vstupni vzorky x[n] maji hodnoty x[0] =;4 = 00%, x[1] = 3;p = 01% a Xx[2] = 4o = 11%.
Vypocet vystupu y bude nasledujici

11



Krokt | x2] X(1] X[0] f(cln],x[n]) x 2 + ACC[t-1] =ACC
0 1 1 1 6x2 + 0 =6
1 1 1 0 4x 2 + 6 =14
2 1 0 0 1x 2 + 14 =18

Pro kontrolu jedt pridam numerickéeSeni
y = c[0] x x[0] + c[1] x x[1] + c[2] x x[2] =2x 1 +3x 3+ 1x 7 =18 (3.6)

Vysledek jsme vyptitali pouze za pouZiti operactigni, bitovy posun a vyhledani v LUT
tabulce. V hardwaru se jéstasto bitovy posun vysledku z LUT tabulky o bihbitahrazuje posunem

celého obsahu akumulatoru o 1 bit v kazdém krok&etUse tim pouziti drahého valcového

posouvae (barrel shifter)[1].

3.3.1

Znameénkova distribuovana aritmetika

U ¢isel se znaménkem je distribuovana aritmetiky tugaia. Musime péitat s tim, Ze nejvyssi bit je
znaménkovy. Prosmné x[n], které jsou reprezentovany B + 1 bity, kafvySSi bit je znaménkovy,
miZeme zapsat

Pro snadgsi pochopeni ofi uvedu konkrétni iiklad (podle [1]).

2

B=1

xn] = =2"xxg[n]+ 3 x,[n]x2°
b=0

Po stejnych upravach jako u bezznaménkové distvdm® aritmetiky dostaneme vystup

y=-2x1(dnl [+ 323 1(ell o)

(3.7)

(3.8)

Mjme rovnici

y= ZC[n]x[n], kde c[n] jsou konstantni koeficienty, které magsledujici hodnoty c[0] = -2,

n=0

c[1] = 3 ac[2] = 1. Vyhledavaci tabulka implemgfaufunkci f(c[n]x,[n]) bude vypadat takto:

Xp[2]

Xp[1]

Xp[0]

f(c[n].x[n])

0

0

0

1x0+3x0-2x0=09

1x0+3x0-2x1=-2

1x0+3x1-2x0=3)

1x0+3x1-2x1=1,

1x1+3x0-2x0=1,

1x1+3x0-2x1=-

1x1+3x1-2x0=4,

Rl R R Rlololo

R R o|lo|lr|lrlo

Rl ol k|l okl ok

1x1+3x1-2x1=2
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Vstupni 4-bitové vzorky x[n] maji hodnoty x[0] =i;61= 000%, X[1] = -3 = 110% a

X[2] = 710 = 011%. VypXet vystupu y bude nasledujici

Krokt | x2] X[1] X{0] ficn,x[n]) x2' + Y[t-1] =Y
0 1 1 1 2x 20 + 0 =2
1 1 0 0 1x 2t + 2 =4

2 1 1 0 4x 2 + 4 =20
fc[n],x[n]) x2 + Y[t-1] =Y

3 0 1 0 3x2 + 20 =4

Pro kontrolu jedt pridam ot numerické&eSeni
y=c[0]x x[0] + c[1] x X[1] + c[2] x X[2] =-2% 1 + 3x (-3) + 1x 7 =-4 (3.9)

Pi implementaci znaménkové distribuované aritmetikysime spravhrozhodnout, kdy se
bude picitat a kdy oditat. Prvni moZnosti je akumulator, ktery si budmtkolovat, jestli se ma
pricist nebo od&st, druhou moznosti je LUT tabulka s jednim vstapevic. Tato moznost ale neni
vyhodn4, protoZe se zdvojnasobégbuloZenych hodnot v tabulce [1].

Xpl0] Pipeline register

- rrsruasassannasassnnnans sEsEsaEy
-

-
v,

XpIN-1]

+

X, [0]

{

X,[N-1]

X,(0]

7

Xa(N-1]

+

X410

i

ROM || ROM (| ROM || ROM

yoesssnfesasss, swsssssfusssss, wsssnsfeccann, sssssshusnana,
lasusnshecsana® lonsanafovnnes! Vonssnsfacnnne?! snusanfhosananust

X;3[N=1]

Obrazek 3.4: Paralelni implementace distribuovaitéetiky [1]

3.3.2 Modifikace distribuované aritmetiky

Distribuovanou aritmetiku fizeme dale modifikovat dwmi zpisoby. Prvni moZnosti je zmen3eni
velikosti celého navrhu a druhou zvysSeni rychleggoctu.

Cim vice koeficient bude mit systém, timétsi bude pdeba LUT tabulka, protoze bitovaik
vstupu se rovna gitu koeficienti. Velikost LUT tabulky roste dokonce exponenctal@ely systém
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zmensime, pokud misto jedné velké tabulky pouzijefne menSich. Vystupgcthto tabulek se pak
pouze sé&tou. Jestlize fidame je&t pipeline registry, tak seritis nesnizi ani rychlost [1].
Predpokladejme piet koeficientt LN, pak @i pouZiti jedné tabulky plati

LN-1
y=(c,x) = c[n|xn] (3.10)
n=0
Pokud tabulku nahradime L mensimi tabulkami s BVgin vstupem, pak pro vystup plati
y=(c,x) = ffc[u +n]xLI +n] (3.12)
1=0 n=0

Z predchazejicich vztahvidime, Ze velikost tabulky se zmensila z jedH&2B LUT nadtyfi
2V x B tabulky [1].

Dal3i modifikace rozloZzené aritmetiky je zéelem zvySeni rychlosti. Zakladni metodgiméa
jeden bit od kazdé vstupni hodnoty x[n]. Pokud bpidgiémat dva bity najednou, rychlost vy§to se
bude systémifjimat vSechny bity vstupnich dat najednou. Prximalni rychlost pouZzijeme pro
kazdy bitovy vektor samostatnou LUT tabulku. VSechabulky budou mit ale stejny obsahi P
zvétSeni bitové $ky vstupu musime zvysit i get LUT tabulek. Jestlize nefgebujeme {ilis mnoho
koeficienti a vstup ma fijatelnou bitovou &ku je tato modifikace velmi vykonna [1].
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4 Hardwarové prostredky

4.1 FPGA

FPGA (Field Programmable Gate Array), nebo-li peamgovatelné hradlové pole se sklada
z programovatelnych bldk které se ozriaji CLB (Configurable logic block) ¢kdy jen LB (logic
block). Tyto bloky niiZzou byt navzajemizné propojeny globalni propojovaci matici. Kazdy bk
sklada z menSicliasti ozn&ovanych anglickym slovem slice. Slice se skladéoalk Up tabulky
(LUT), klopného obvodu typu D a multiplexoru [5].ré¢¢ CLB obsahuje FPGA jeStvstup-
vystupni obvody 0B, které zajigji pripojeni k externim pifim pouzdra.

(T T TR T T e
SEEERERL
o '-'t H:

N ! 3 i a8 o
;E]" wsl LB (e a4 LB me e LB e ws LB e "IE
'*E]" ¥ § ¥ ¥ “E*’
o ¥ s s s L
E!" o LB |y B e en LB e (e B e "IE'_E
*E‘ ¥ i ¥ ¥ .*E‘*
“.EI“ - I.#En e | I:tEn | :E: e | I.#En Ll “IE“
Ml e e e L e
“;E]"ﬂLEH-HLE*--*LEH*-LEH-"IE;“
"E]*ﬁ E ¥ “E‘"’

ius * T ¥ ; 1 I
o o] o] e ] ] e o
(I A
Obrazek 4.1: Vnini struktura FPGA [13]

Ne¢které sousedni CLB bloky Ize propojit bez nutngsiuZiti globalni propojovaci matice.
Tyto signaly pak maji mnohem menSi zp&fida vyuZivaji se na realizaci nrapychlych obvod
Siteni genosu [13]. Krom propojovacich signél se nacipu naléza jest skérnice rozvadjici
hodinovy signdl. Je realizovana tak, abshnjeji vodice co nejmensi zpozdi.

Mimo zmirgné bloky obsahuje FPGAasto je&t dalSi specialni integrované komponenty,
protoZe jejich realizace pomoci CLB by nebyla dfelit a zabrala by velkou plochu obvodu.
Nejcéastji se jedna o zabudované blokové gamnasobiky, PLL (Phase Locked Loop) obvody a
podobrg.

A

B — QuUT
LUT

CLK >

Obrézek 4.2: Jedna slice uyn@LB

15



4.2  Pouzita platforma

Pro praktickou realizaci obrazového filtru byla véba platforma od firmy Pico Computing, ktera se
zabyva integraci FPGA obvaddo karet typu CompactFlash, CardBus a Express@adkrétre
byla vybrana karta Pico E-16 typu ExpressCard 34 kuili dostupnym hardwarovym prastkim.
Karta je vhodna pro n&né operace, mezi nez rfajpati digitalni zpracovani sign&l zpracovani
videa, komprese, Sifrovani, deSifrovani a mnohs8idalédeckych vypéta.

Differentials

PSRAM PSRAM

Obrazek 4.3: Schéma karty Pico E-16 [6]

Hlavni souddsti je vykonné hradlové pole FPGA s a@ardm Virex-5 LX50 od firmy Xilinx,
které obsahuje vysokorychlostni DSP slices, ktergysiZivaji pi zpracovani signél Virtex-5 pati
mezi vykorgjSi obvody a obsahuje 28 800 programovatelnychib©kB, 1 728 kb blokové patti,
46 080 DSP slice a jeho Look Up tabulky obsahugt $stupi [6].

DalSi sowésti vybrané platformy jsou #wpangti typu PSRAM o celkové velikosti 32 MB
(2% 16 MB). PSRAM (Pseudostatic RAM) je dynamickd pgénobsahujici vestamy obvod na
refresh. Kombinuje velkou hustotu zaznamu dynamijudeétti s jednoduchosti statické patin[14].
PSRAM na Pico kag#tumoziuje praci ve 3 rezimech, v asynchronnim, strdnkoeéaynchronnim
burst rezimu.

Karta je flipojena pes skrnici PCl Express o rychlos#l. Komunikaci mezi sonici PCI
Express a vnihi skErnici zaji¥uje bridge PEX8311. Vniti sk&rnice pracuje na frekvenci 66 MHz a
je paralelni. Ke kaét Ize @ipojit daldi periferni zézeni ges diferencialni rozhrani. Rozhrani
obsahuje 9 pérdiferencialnich signél které mohou byt pouZity i jako 18 samostatnycréneslych
signati [6].
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5 Prakticka realizace

V jazyce VHDL byl vytvden kompletni obrazovy filtr o velikosti 8 3 ukeny pro platformu
popsanou Viedchozi kapitole. K tomu byla vytiena softwarova aplikace, ktera se stara dtéwai
obrazu ze souboru a oé&pé uloZeni filtrovaného obrazu. Cela architektigraschopna zpracovat
libovolny obraz v odstinech Sedi uloZzeny v mnotengch formatech o maximalnitéé 4094 pixal
nebo o maximalni velikosti 32 megapikellato omezeni jsou dana maximalni kapacitou yrent
maximalni kapacitou hardwarové p&imumise€né na zvolené platforén ZjednoduSené schéma celé
architektury zobrazuje obrazek.

Radi& PSRAM
PC FPGA PSRAM
H FIFO1 Filter
S FIFO2

Obrazek 5.1: Schéma navrzené architektury

Po startu softwarové aplikace se inicializuji koidinty filtru, které se nasledrzapisi do
registru uvnit FPGA. Dale se rie filtrovany obraz a uloZi se do pampripojené k FPGA. Jakmile
je cely obraz uloZen v paitn spusti se filtrace. Postupse naitaji jednotlivé body z pa#ti, posilaji
se do filtru a z@t se ukladaji do pa#hi na pivodni misto. Fronty FIFO se pouZivaji na uloZeni da
s obrazovymi body fedchozich dvouadki. V nésledujicicasti prace se zaffim na podrobgsi
popis jednotlivych komponent celé architektury.

5.1 Fronta FIFO

Frontu je v navrZzené implementaci zapbi implementovat ve dvou instancich.éGtonty ukladaji
predchozi fadky obrazu. NejlepSi moznosti pro implementacijesd pouZiti blokové pagi
RAMB18 nebo RAMB36. Vybrana bylaétsi panét RAMB36, aby byla cela architektura schopna
zpracovat obraz o&Si Stce. Maximalni kapacita paft ¢ini 36 Kb a niZze mit tyto datove 8y 1,

2, 4,9, 18 a 36 hit Protoze filtr pracuje s daty o velikosti 8thibyla vybrana datovai&a 9 bifi,
piicemZ devaty paritni bit neni vyuZit. Frontaize tedy uloZit maximakh 4096 osmibitovych
hodnot, takZe jeji kapacita je 4096 tayt
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CASCADEOUTLATA CASCADEOUTLATB
CASCADEOUTREGA CASCADEOUTREGE

DIA
DIPA

ADDRA poa |22

WEA DOPA ——r—

i

ENA
REGCEA
SSRA

CLKA

Cie

DIPE 2
ADDRB DOB +4
WEB DOPB p——

PR L

ENE
—— REGCEEB
— SSRB

CLKE

CASCADEINLATA CASCADEINLATB
CASCADEINREGA CASCADEINREGE

Obrazek 5.2: Komponenta RAMB36

Jedna se o dvouportovou pahfviz obrazek 5.2), coz ma vyhodu, Zézeme sotasre Cist i
zapisovat. Problém inie nastat, pokud bychom ¢&htcist i zapisovat na stejnou adresu. V navrzené
architektie k tomu ale nikdy nedojde, protoZe prvni se vZdgtp hodnota z @ité adresy a
v piistim taktu se i@piSe novou hodnotou. Porty A jsou implementovaiky jporty zapisové a porty
B jakoteci.

— Size(15:0)
— Clk
— Rd

— Rst

— Wr

Obrazek 5.3: Rozhrani navrzené fronty

Na obradzku 5.3 je zobrazeno rozhrani implementovfamidty. Vstupni data sefipadi na
skérnici Dataln a vystupni data jsouimojena na skrnici DataOut. Data se zapisuji do fronty
s nalgznou hranou, pokud je signal Wr nastaven na hodhdafteni probiha pomoci signalu Rd. Je-li
jeho hodnota nastavena na 1, s&ébu hranou seigétou data z fronty. Platn4 hodnota se na
vystupu objevi az o takt pozdis, a protdzeme data ze 8mice DataOut fecist az s fiSti nak¥Zznou
hranou. O spravné adresy, kam se ma zapisovatkuebse mé&ist, se staraji dva ukazatelét&e),
které se inkrementuji po kazdém zapitedi. Na sbrnici Size je pivedena velikost aktualni fronty.
Pokud ukazatele adres dosahnou hodnoty Size jsstavemy jejich adresy na nulu. Fronta si nijak
nehlida svoji velikost. Pokud budeme ukladat datiyovice dat, nez je jeji velikost, data sérmau
od z&atku grepisovat. Také velikostiivedena na siinici Size neni v bloku fronty kontrolovana. Ke
kontrole doch&zi pouze v softwaru, ktery se star&ani filtrovaného obrazu.

Po nastaveni signalu Rst na hodnotu 1 dojde k eydmli celého obsahu fronty (pé&m a
k nastaveni ukazatebdres na nulovou adresu.
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5.2 Realizace 2D filtru

Hlavni ¢asti celé architektury je 2D FIR filtr s filtrovawcijadrem o rozrrech 3x 3 obrazovych
boda. Filtr vyuZivd metodu distribuované aritmetiky qlibuted arithmetic) vylepSenou o paralelni
zietzené zpracovani. ProtoZe vstupni vzorky nalezi mtervalu od 0 do 255, byla pouZita
bezznaménkova distribuovana aritmetika. Vysledek kazdyiaddek se spiita podle algoritmu
uvedeného v kapitole 3.3 viz obrazek 3.4, a paltedti cast&né vysledky s&ou.

Metoda distribuované aritmetiky byla vybrana pratby bylo mozné snadno¢nit koeficienty
filtru. Pokud LUT tabulku naimplementujeme pomoegisti a jednoho multiplexoru, éeme pak
snadno minit koeficienty, tedy obsah tabulky (obsah jedmytth registfi). Fri pouziti RAG

vvvvvv

c_in0(15:0)  y(31:0) ——

— ¢_in1(15:0)
— ¢_in2(15:0)
— X_in0(7:0)
x_in1(7:0)
x_in2(7:0)
clk
c_load1

c_load2

c_load3

Obréazek 5.4: Rozhrani navrzeného filtru

Na zaéatku, nez filtr z&ne gFijimat vzorky dat, se musi ti@dt koeficienty filtru. K tomu slouzi
skérnice c_in0, c_inl a c_in2, pomoci kterych seéitagi koeficienty postuphipro jednotlivéradky
filtru. Jestlize ma signél ¢_loadl hodnotu 1¢toa se s n&Znou hranou koeficienty pro prvidadek
filtru pfes skrnice c_in a zarovese spotou hodnoty pro Look Up tabulky, které peibuje filtr pro
prvni fadek. Obdobné situace nastava i pro signaly c_lead2oad3, kdy se t#aji koeficienty a
pocitaji se hodnoty pro Look-Up tabulky pro druhyetittadek filtru.

Skérnice c_in maji datovou &u 16 biti a obsahuji hodnoty zapsané pomoci dvojkového
dopliku, tedy nejvyssi bit je znaménkovyiitBm spodnich 8 bit reprezentuje desetinatast a
hornich 8 bili celou ¢ast koeficientu. Koeficienty fizou byt tedy v rozptylu od —-128 do 127
S presnosti 1/256.

Pokud neni ani jeden ze sigh@ load na hodnétl, tak filtr gijima s ndbZznou hranou data
ze sk¥rnic x_in0, x_in1, x_in2 a pot4 vystupni hodnotu. Kazdaghice x_in pati pouze k jednomu
fadku filtru a kazdyadek provadi vypity samostatt Od vSech vzork se vezmou zvi&§ednotlivé
bity, tedy nulté, prvni az sedmé, a vyhledaji senk odpovidajici hodnoty v Look Up tabulkéach.
VSemi vzorky jsou myslenyipdchozi vstupni hodnoty a aktualni hodnota engti x_in. Pokud se
natetl zatim pouze jeden vzorek pro kazdgek, jsou fedchozi vstupni hodnoty nulové. V dalSim
kroku dojde k logickému bitovému posunu vystupnfebdnot z Look Up tabulek. Hodnoty se
posunou doleva o tolik kit kolikaté bity vstupovaly do Look-Up tabulky, rfiapokud vstupem do
LUT byly paté bity, posune se vystupni hodnota ZL&5 biti doleva, nebo-li bude vynasobena
hodnotou 2 Pak se tyto posunuté hodnotyitse a dostaneme vysledky pro jednotlikédky.
Poslednim krokem je soet vysledi vSechiradki. VSechny kroky se realizuji s n#imou hranou
hodinového signélu. Vystupni data majkai32 bifi, z¢ehoZ spodnich 8 litreprezentuje desetinou
¢ast, ktera bude po#jl stejre zahozena.
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5.2.1 Look Up tabulka

ProtoZe jsem pro implementaci zvolil techniku rd@eioé aritmetiky, je pégba realizovat Look Up
tabulku. Kazdy bit vstupnich dat vyZaduje jednu LWBtupni data pro jednotliviédky maji §ku 8
biti, a protoZe filtr obsahuje i&dky, tak celkem pétbuje architektura 24 Look Up tabulekit®m
vSechny tabulky pro jededdek obsahuji stejna data.

r\—

GND

2(15:0)

3(15:0)

table_out(15:0)

c4(15:0)

6(15:0)

\
\
\
‘ c5(150)
\
\

7(15:0)

table_in(2:0)

1(150)

Obrazek 5.5: Vniti struktura Look Up tabulky

Na rozdil od navrhu na obrazku 3.4 neni tabulkéizezna jako pagt ROM, ale jako jeden
multiplexor, aby bylo moZné &nit snadno koeficienty. Na vstupniéshice c¢ (viz Obrazek 5.5) jsou
piivedeny hodnoty vyptiené z koeficierit ve filtru. Podle vstupu table_in se pakepinaji tyto
hodnoty na vystupni glnici table_out.

A4 . .

5.3 Radi¢ paméti
Mezi slozigjSi ¢asti architektury pai radic paneti PSRAM. Panmit’ disponuje itemi rezimy préace,
jenz jsou synchronni burst, asynchronni a strankguyavrzené architekta se vyuziva pouze rezim
synchronni. Na pgtku je ale pagt’ v asynchronnim rezimu a musi se nastavit na sgnoifir

Implementacegadice vychazi a roz8ije implementactadice dodavaného k Pico k&rtTento
fadié obsahuje pouze ovladani asynchronniho rezimu giiggupny pouze z pftate pres Pico
skérnici. Aby se dalocist a zapisovat i zeviliz FPGA, byla tat@ast gesunuta do uZivatelského
modulu (do mé navrZené architektury) a tim upravesignaly v dodavané implementaci. Navic jsem
tentoradi¢ rozsfil o synchronni burst rezim.

Rozhranitadice pandti je znazorgno na obrazku 5.6. Signaly agshice RAM jsou napojeny
na hardwarovou pa¥t, ostatni srfuji do navrzené architektury. ékteré signadly RAM proSly
zmenou, tak aby vSechny byly aktivni na hodnhibt
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— | Addr(31:0) DataOut(31:0) ——
RAM_0_A(22:0) ——

— | Dataln(31:0)  RAM_0_D_o(15:0) ——
RAM_1_A(22:0) ——

— | RAM_0_D_i(15:0)RAM_1_D_o(15:0) ——
RAM_0_ADV ——

— | RAM_1_D_i(15:0) RAM_0_CE ——
RAM_0_CLK ——

—Clk RAM_0_CRE ——
RAM_0_D_tH——

—{CIke6 RAM_O_LB ——
RAM_0_OE ——

— | RAM_O_WAIT RAM_0_UB ——
RAM_O_WE ——

—— RAM_1_WAIT RAM_1_ADV ——
RAM_1_CE ——

— Rd RAM_1_CLK ——
RAM_1_CRE ——

—Rst RAM_1_D_t ——
RAM_1_LB ——

——wr RAM_1_OE ——
RAM_1_UB ——

RAM_1_WE ——

Obrazek 5.6: Rozhranadice pansti

5.3.1 Asynchronni rezim

Jak bylo napséano v Gvodu kapitoly 5, asynchroriimrese pouziva v navrzené architéktpouze na
piepnuti pandti do synchronniho burst rezimu. Kréntoho byl tento rezim vyuZit i #p ladéni
synchronniho rezimu.

Pred vlastnim zapisem do péatinpotrebujetadic znat adresu zapisu a data, kterd se budou
zapisovat. Zapis adresy dadice se uskuii s nabZznou hranou hodinového signaliep skrnici
Dataln, je-li signal Wr na hodnotl, a pokud adresa naéshici Addr se rovna hexadecimalni
hodnot 0x5100000C. Zapis dat dadice se provadi stejnym &pobem, pouze adresa narstici
Addr se rovna hodn®t0x51000008. Teprve potom setiXe provést samotny zapisiadice do
pangti. Zapis se spusti zapsanim hodnoty 0x0000000ladrasu 0x51000000Radié aktivuje
pottebné signaly, Wké urkitou dobu, neZ se data zapisi, a deaktivuje signaly

Obdobnym zfisobem probih&dteni z paniti. Nejprve se na adresu 0x5100000C zapiSe adresa
odkud se budeist, pak se spusti samottiteni z paniti zapisem hodnoty 0x0000000 na adresu
0x5100000 a nakonec se z adresy 0x51000004 napwysstErnici DataOut pectou spravna data.
Samotné&teni probiha Upkastejre jako zapis, pouze se aktivuji jiné signaly.
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Obrazek 5.7Casovy diagram asynchronniho a) zapisuteni [7]

K nastaveni synchronniho burst reZzimu slouzi re@€iR (Bus Configuration Register). Zapis
do konfigur&nich registéi probihd podobijako zapis do pasti. Nepotebujeme ale Zadna data,
protoZe do registru segnese hodnota zadané adresy. Abychom poznali,e&kdyasuskuténit zapis
do konfigur&nich registé, obsahuje pa#t signal CRE. \fadii se aktivuje tento signal, pokud je na
adresu 0x51000000 zapsana hodnota 0x00000003 haodtmty 0x00000001 (rozhodujici je prvni
bit). Do kterého registru ma p&tzapsat, pozna podle 18. a 19. bitu adresy. Zapiegistru BCR
lze vidkt na obrazku 5.8. Podrogai informace Ize nalézt v [7].

(except ALTD 18] /ﬁ‘ opcoDE *“E////////////////////////////

A19:18]" ?‘7/% Select Control Register
m I,

LavH
I

ADV# / ),
typ

cE# O Initiate Control Register Access 4

oW |
T

we
" hY ‘E Ite Address Bus Value |/
WE# to Control Register

LB#/UB#

SN,

OF#

m
H

Obrazek 5.8Casovy diagram zapisu do konfigendho registru [7]

5.3.2 Synchronni burst rezim

Radi pro synchronni burst rezim neni komptetryieSen, nebdjeho Gplna realizace by rozsahem
odpovidala celé bakakké praci. Implementovany jsou pou#esti potebné v navrzené architekeu
Nelze tedy vyuzit vSechny moZnosti a nastaveni¢giam

Pangt’ pracuje s daty o velikosti 32 it miZe ¢ist nebo zapisovat po 4, 8, 16, 32 a nebo az
128 slovech. V navrZzené implementaci se vyuZitgngs dat po 16 slovechidd grenosem dat se
musi nastavit pgateni adresa, od které se budist nebo zapisovat. Provadi se to stemko
v asynchronnim rezimu, zapsanim na adresu 0x51@0J06té se i¥e spustit operace zapisu nebo
¢teni, ktera se aktivuje zapisem hodnoty 0x000000@bo 0x00000000 na adresadice
0x51000000. radii se spustéitag, podle jehoz hodnot se nastavuji signélyisgici do paniti (viz
obrazky 5.9 a 5.10).iPzéapisu do pasti ocekavaradic s kazdou n&tZnou hranou data na adrese
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0x51000008 a i ¢teni se na adresadice 0x51000004 aip s nak¥Znou hranou objevuji vystupni
data.

Pred z&atkem penosu dat ma vSak péthurcité zpozani, jehoz velikost Ize ovlivnit obsahem
registru BCR. Velikost zpoZti miZe byt, bd’ prongnna nebo konstantni po celou dobu prace
pantti. V navrzené architekte je zvoleno konstantni zpa#d a jeho délk&ini 5 takfi, coz je
nejmensi moZna hodnota pro zvoleny hardware (ngir@-jeho frekvenci 66 MHz).#Pkonstantnim
zpozdni se nemusi kontrolovat signaly WAIT (RAM_0_WAITRAM_1_ WAIT) a nenglo by dojit
ke kolizim @ obnovovani (refresh) patti. Vice informaci o hardwarové péthnaleznete v [7].

(024 {FOA7 [950E 0505

Obrazek 5.10Casovy diagram synchronnlhtenl z pamtl

5.4  Toplevel architektura

Modul toplevel obsahuje vSechigsti zmigné v redchozich kapitolach #di chod celého filtru.
Hlavni ¢asti je jeden velky korey automat, ktery pouze sekwe® prochazi jednotlivé stavy.
Prechod se vzdy uskutei, jakmile se dokafi operace provamha v daném stavu.

Po zapsani konfigutai informace do FPGA a jeho nakonfigurovani, tedyspu&ni celé
aplikace, dojde k pteini inicializaci. Hlavni operaci inicializace je z&pdo konfigur&niho
registru pargti BCR (Bus Configuration Register). Zde se naswwichronni burst rezim pain
délka zpozdni na konstantni hodnotu 5 takh pa@et penasSenych dat na 16 slov. Po inicializaci
systémieka dokud se neozve softwarova aplikace.

Architektura nejprve @&kava 32-bitovou hodnotu obsahujici velikosti dtaného obrazu.
Rozmery si uloZi do registr a ¢ekd na pijem koeficient filtru. V kazdé 32-bitové hodnétjsou
uloZeny dva koeficienty, pouze v posledni se nachazpodnich 16 bitech jeden devaty koeficient.
Podrobny pehled Ize vidt v tabulce 5.1.
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Data
Operace Adresa Bity 31 aZ 16 Bity 15az 0
Zapis rozndri obrazu 0x10000000¢ i&ha obrazu VysSka obrazu
Zapis koeficieni (1. a 2.) 0x11000000 1. koeficient 2. koeficient
Z4pis koeficieni (3. a 4.) 0x11000004 3. koeficient 4. koeficient
Zapis koeficieni (5. a 6.) 0x11000008§ 5. koeficient 6. koeficient
Zapis koeficieni (7. a 8.) 0x1100000C 7. koeficient 8. koeficient
Z4pis posledniho koeficientu (9.) 0x11000010 neitguz 9. koeficient

Tabulka 5.1: Komunikace mezi softwarem a FPGifpfenosu rozrérti obrazu a koeficieit

Jakmile pijme posledni koeficient, ipjde do nasledujiciho stavu, kde se uklada filtngva
obraz do pawti. Prenos probih& zapisem dat na adresu Ox2XXXXXXX, X$&XXXXX u prvniho
pienaSeného slovo tuje paateini adresu v patti, kam se data zapiSi (podrobnosti v tabulce 5.2).
Aby bylo zajis€no spravné nmsovani vstupnich dat do p&mulozZi se nejprve data do pomocného
bufferu, z kterého jsou nasledrulozena do pa#ti. Prenos z bufferu do patti se odstartuje
zapsanim hodnoty 0x00000001 na adresu 0x51000000Gsod zapisu do pa¥ti je popsan
v kapitole 5.3.2. V jednom z&pisovém cyklu se ulb&i32-bitovych hodnot. Pokud se ze softwarové
aplikace penese vice nez 16 hodnot¢mau gebyte&né hodnoty od zstku Fepisovat pomocny
buffer. Obsah prvniho bufferu se navic zkopirujeddohého bufferu, aby sefipzatatku filtrace
nemusely tyto data t#at z paniti. Po kazdém uloZeni dat do p&imse kontroluje, kolik jiz bylo
uloZeno. Pokud se jiZz cely obraz nachazi vgiamostoupi se do dalSiho stavu, kde se vioZiams
koeficienty do filtru. V tech taktech se uloZi koeficienty postépmo vSechnyit fadky filtru. Pak se
piejde do nasledujiciho stavu, kde se jiz koespusti filtrace obrazu.

Aby vystupni obraz ¥ spravné hodnoty badpo obvodu, musi se krajni body replikovat.
Proto g vkladani hodnot prvnihdaddku obrazu se tyto data vkladaji také do oboutf(eiz
obrazek 5.11). Prvni spravné hodnoty se potom stupw filtru objevi se zpoZdim t;, které je dano
nasledujicim vyrazem

=+t (5.1)
kde & je doba filtrace jednohiddku a ¢ je zpozéni filtru.

K replikaci dochazi také vzdy na konci &atkuiradku, kdy se pouze posledni nebo prvni bod
fadku vlozi do filtru dvakrat. Kili tomu Ize filtrovat obraz o maximalni velikostD84 a ne 4096,
protoZe fronty obsahuji krajni body dvakrat.

Prvni Fadek —3 Neplatne
_ hodnoty
Prvni fadek  FIFO1 Filter
Prvni fadek  FIFO2
o Wystupni
Druhy fadek — LS hodnoty
|% FIFO1 -[Prvni‘r's’ldeke Filter pro prvni
Fadek
|% FIFO2 [-Prvnifadek —

Obrazek 5.11: Vkladani dat do/z front na&gkiku filtrace, nahte — vkladani prvnihéadku, dole
vkladani druhéheadku
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Zatimco se do filtru posilaji data z jednoho buffedo druhého bufferu se z p&mnacitaji
dalsi data, aby byla ihned k dispozici a filtr neselgekat (filtr to ani neumi). Obdobnym igobem
se realizuje i zapis vystupnich hodnot do g@nData se oft ukladaji do bufferu, a jakmile je piny,
jeho obsah se zkopiruje do druhého bufferu, ktenulszi do pawti, nez se znovu zaplni prvni
buffer.

Po vloZeni vSech hodnot do filtru, séejple do nasledujiciho stavu a na vstup Beagi
hodnoty poslednihtadku (obsah prvni fronty), kli replikaci krajnich bod. V tomto stavu se pouze
ukladaji vystupni hodnoty filtru pro posledfdidek. V dalSich stavech se zapis dakowynuluji se
fronty a nastavi se v registru testovatelnym Zenswoveé aplikace, Ze proces filtrace byl do&en.
Poté se fejde do poateiniho stavu, v kterém itieme naist obsah patiti.

Nagitani filtrovaného obsahu probihd obdobnynisgbem jako zapis. Nejprve se na adresu
OX2XXXXXXX zapiSe adresa, od které se budst obsah patti. Stejre jako @ zapisu XXXXXXX
uréuje tuto adresu. Poté se zapisem hodnoty 0x000006@0a8dresu 0x51000000 odstartdjeni
Z pantti do pomocného bufferu. Nakonec se z adresy 0x2XXXX piecte obsah bufferu.i@hled
celéhocteni Ize vidt v tabulce 5.2.

Krok Adresa Data Popis
Cteni/zZéapis
Zapis obrazu ze softwarové aplikace do pa#t na Pico karté
1 OX2XXXXXXX | 32-bitova hodnota | Zapis dat ze softwaru do pomocného bufferu
Z4pis obsahujici 4 body | XXXXXXX — po ¢ateni adresa v padti, od které
obrazu se z&ne zapisovat (pouze u 1. zapsané hodnoty
Tento krok se opakuje 16krat, dokud se nezaplinj
buffer.
2 0x51000000 | 0x00000001 Spudti zapisu z bufferu do paitn
Z4pis
Cteni obrazu z panéti na Pico karté do softwarové aplikace
1 OX2XXXXXXX | libovolna Zapis adresy
Zapis XXXXXXX — po ¢ateeni adresa v pa#ti, od které
se zénedist
2 0x51000000 | 0x00000000 Spudti ¢teni z paniti do bufferu.
Zapis
3 OX2XXXXXXX | 32-bitova hodnota | Cteni dat z bufferu do softwaru
Cteni obsahujici 4 body | Tento krok se opakuje 16krat, dokud seibéte
obrazu cely buffer.

Tabulka 5.2: Komunikace mezi softwarem a architekiv FPGA pi ¢teni a zapisu obrazovych dat

5.5  Softwarova aplikace

Softwarova aplikace zajigje komunikaci s FPGA kartou. Jedna se o jednodudkanzolovou
aplikaci implementovanou v jazyce C++. Mezi hlaukbly pati naitani koeficient filtru, nacitani
obrazu ze souboru a &pé uloZeni filtrovaného obrazu do souboru. Kitéi a ukladani obrazu
pouZziva aplikace funkce z knihovny OnenCV. Tatdhknina byla pouZita zidbodu moznosti ngeni
témet libovolného obrazového forméatu. Pocteni je obraz jestpreveden do odstinSedi, kdyby
nahodou nebyl, protoZe aplikace umi filtrovat pookeazy v odstinech 3edi.

Koeficienty mizou byt zadany jako realisla v rozsahu od —128 do 127. Pdéteai se musi
pievést na 16-ti bitové celdslo zapsané ve dvojkovem dokli. Nejprve se vynasobi hodnotou 256
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a odtrhne se desetingast,¢imz dostaneme cetdslo. Abychom ze zapornékitsla dostali kladné ve
dvojkovém dopiku, tak musime je8tk ¢islu i¢ist hodnotu 65536. Koeficienty se posilaji po dvou
zapsany v jedné 32-bitové pronmmé, a tak se prvni koeficient vynasdidlem 65536 a iXte se

k nému druhy koeficient.

Oba rozngry obrazu se také posilaji v jedné 32-bitové hoglnattak se musi upravit stéjn
jako koeficienty (§ka x 65536 + vy3ka). Po zaslagthto Udaj do FPGA se zZme n&itat obraz po
jednotlivych pixelech. Hodnoty pixglobrazu jsou v rozmezi od 0 do 255, a tak jsouangZpo
¢tytech v jedné 32-bitové pramné. Do této prodnné se vkladaji stejnym épobem jako
koeficienty pouze setpdchozi uloZzena hodnota vynasebilem 256. VZdy po riéeni 64 pixel
(16x 4) se ulozi do pa#ti na Pico kad. Po ndéteni a uloZeni celého obrazu do génse
automaticky spusti filtrace. Aplikace pak testupdhotu na adrese 0x30000000, a pokud je rovna
¢islu 0x11111111, tak filtrace skéita, coZz znamend, Zeuke ndist filtrovany obraz z pa#ti na
Pico kart.

Nacitani dat z pasti probihd ve dvou krocich. Nejprve secitaji data a ukladaji se do
pomocného bufferu, a pak se teprve zapisuji do@outRi natteni obdrzime 32-bitové hodnoty,
z kterych patebujeme dostat jednotlivé osmibitové body obrazevédi se to pomoci zbytku po
celatiselném dleni. Z obdrZzené hodnoty sgithme zbytek podeni hodnotou 256&;imZ dostaneme
jednu osmibitovou hodnotu (jeden bod obrazu). P2bi®beé cislo cel@iselrt podlime 256 a
opakujeme celou operaci, dokud neziskame vSedtyriybody obrazu. ObdrZzené 4 body obrazu jsme
ale ziskali v obraceném fawli, na coZz nesmime zapomenotitzapisu do pomocného bufferu. Po
ziskani vSech bddobrazu se obsah bufferu zapiSe do souboru.
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6  Whodnoceni navrzenéhdaresSeni

NavrZzeny systém byl nejibe kompletd odsimulovan v programu ModelSim, poté vysyntetéov
nahrdn do FPGA a experimentélawéien. Testovani probihalo na obrazeéhngch velikosti, od
jednotek pixel aZz po tisice pixél Bylo pouzito wkolik raznych filtrovacich masek s kladnymi,
zapornymi i desetinnymi koeficienty.

Abych mohl porovnat rychlost realizované architetuvytvoril jsem jes¢ jednu ciste
softwarovou testovaci aplikaci v jazyce C++. Teatbvaplikace se chova navenek @pdtejreé jako
hardwarova aplikace. Implementaci jsem mohl prowaimi zpisoby. Prvni méh efektivni
moznosti je realizovat cely algoritméisté v jazyce C++ za pouZiti standardnich knihoversdgn si
ale vybral druhou moznost a to pouZiti specialifitony, kde je jiz cely filtr naimplementovén, aby
byla zajiSéna efektivita vypétu. Rozhodl jsem se pro pouZiti knihovny OpemC\&ratje voli
dostupnd jako open source a kterou jsem poufilimplementaci softwarového rozhrani. Diky této
knihovrs se realizace stala velmi jednoducha.

Pro nefeni ¢asu v obou aplikacich jsem pouZil funidiock() z knihovny time.h. Funkce
nentii ¢as, ale pdita takty, a proto je na konci rozdil tAkiodtlen patem takti za sekundu. Pomoci
této funkce dokazi z#iit ¢as s pesnosti na milisekundy. ProtoZzéepnost neniiflis velkd, vybral
jsem pro testovani obrazy &&im rozliSenim. Nl jsem pouze délku samotné filtrace a dobu
ukladani dat z PC do pathna Pico kaw a zgt. Casy naitani a ukladani dat z/do souboru jsem
nengfil, protoZe jsou u obou aplikaci shodné.

U hardwarovétreSeni znam frekvenci, na které vybrana platformecyge, a tak si dre
celkovy cas filtrace speitat. Kazdy takt je na vystupu z filtru jeden vybig bod obrazu. Prvni
platny vystup mé zpoZdi, které se rovna délce jednotémlku obrazu plus zpoZdi filtru, které je
v tomto gipact zanedbatelné. Dale nesmime zapomenout, Ze téthan je o dva body delSi nez
ptivodni obraz, protoze se replikuji krajni pixely.likbery ¢as filtrace t se tedy spivd
(w+2)x(h+1)

f

(6.1)

kde w je Sika obrazu, h je vySka obrazu a f je frekvence &ieé u zvolené platformy hodnotu
66 MHz. Ri tom se je&t zanedbavéas ukladani poslednich hiodbrazu po dokafeni filtrace.

Nanmsiené a spdtané vysledky jsou uvedeny v tabulce 6.1. Kazddéeni bylo provedeno
desetkrat a hodnoty byly Zpnérovany. Softwarova aplikacetkela na péitaci s procesorem AMD
Athlon 64 X2 Dual-Core s frekvenci 1,7 GHz, pdgiml GB 667 MHz a 32-bitovym opefiaim
systémem Windows Vista.

S;Z;ffm Software Hardware
tr t tr tw tr

1000x 1000 0,079 0,015 0,015 0,441 1,131
2000x 1000 0,156 0,030 0,030 0,868 2,248
2000x 2000 0,311 0,060 0,061 1,736 4,523
3000x 2000 0,465 0,091 0,091 2,621 6,828
3000x% 3000 0,716 0,136 0,137 3.888 10,148
4000x 3000 0,961 0,181 0,182 5,177 13,769
4000x 4000 1,274 0,241 0,243 6,903 18,198

Tabulka 6.1: Nagrenécasy filtrace obrazu
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te doba trvani filtrace

tw doba trvani zapisu dat do p&ima Pico kart

tr doba trvangteni dat z pati na Pico kart

tr teoreticka doba trvani filtrace, sfpeno podle vztahu 6.1

Z vysledki miZzeme vidt, Ze hardwarova implementace filtru je zhrukstkgt rychlejsi nez
efektivni softwarova implementace. Pokud bychomkvBeali v Gvahu i penos dat z/do FPGA,
dosahuje softwarova aplikace mnohem lepsich vyslendba pirenos dat z PC do pa&thpiipojené
k FPGA dosahuje mnohem nizZsi propustnosti v ponoivegropustnosti mezi procesorem a gam
RAM. Doby tchto operaci Ize také Wtv tabulce 6.1. V praktické realizaci by se protwrzeny

filtr nejlépe uplatnil, kdyby byl zakomponovan dgaké hardwarové architektury.
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7 Zaveér

V této praci jsem seémoval metodam hardwarové akcelerace filtrace obr&aznamil jsem se
s principem filtrace obrazu a &nymi technikami akcelerace, které se pouzividjigalizace pomoci
hradlovych polich FPGA. Praktickotast prace pak t¥da implementace obecného linearniho
obrazového filtru metodou distribuované aritmetikjazyce VHDL a implementace softwarového
rozhrani v jazyce C++. Byla navrZzena architektitara umo#uje realizovat libovolny lineérni filtr
pracujici s maskou o velikostix33.

Navrzené reSeni bylo dkladn otestovano a bylo porovnano s optimalizovanyiaté
softwarovymieSenim vyuZivajici instrukce MMX a SSE. Experimberité vypoctem bylo ukazano,
Ze rychlost filtrace v hardwaru jeskolikanasobs vétSi, coz bylo cilem této prace. | s mnohem
nizs§im taktovacim kmittiem (66 MHz) bylo dosaZeno égndsobného urychleni v porovnani
steSenim BzZicim na CPU 1,7 GHz a 667 MHz RAM p&m

Prace ndla pro n& velky piinos po strance teoretické, ale hlaymaktické. Seznamil jsem se
podrobeji s jazykem VHDL a vytvenim aplikaci pro FPGA. Kroitoho jsem zjistil, Ze laghi
hardwarovych aplikaci fize byt gkdy obtizné, protoZe neni dostupny Zadny debudggn jsem si
zkusil hlavré pri implementaci radice pangdti, protoZze jsem si nemohl hardwarovou gédm
odsimulovat v progedi ModelSimu.

Navrzena architektura by se mohla dale #izS8Vhodnym roz&ienim by bylo zetSeni
velikosti filtracni masky z 3x 3 na 5x 5 nebo dokonce naxX' 7. | kdyZz bylo ¥novano nemalé usili
optimalizaci z hlediska maximalniho vykonu,Cit& existuje fada moznosti, jak navrzerréSeni
vylepsit.

Co se tye vyhledu do budoucna, tak bych se dale&dma realizaci sloz#fjSich nelinearnich
filtra, kde bych mohl vyuzit ziskané znalosti z této erdsltry bych implementoval specializované
pouze na jednu konkrétni operaci, coz je viceityj§ii pro hardware.
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Seznam (Filoh

Priloha 1. CD se zdrojovymi texty, manualem k vyuee aplikace a touto zpravou v elektronické
podol&
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