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1. Wprowadzenie 

1.1. Wstęp 

Analiza obrazów jest bardzo dynamicznie rozwijającą się dziedziną nauki. Do tego 

rozwoju przyczynił się nie tylko wzrost mocy obliczeniowej komputerów czy też rozwój 

technik obliczeniowych wykorzystujących mikroprocesory kart graficznych (ang. Graphics 

Processing Unit, GPU) ale również rosnąca popularność układów FPGA (ang. Field 

Programmable Gate Array) umożliwiających implementację sprzętową coraz bardziej 

zaawansowanych metod przetwarzania i analizy obrazów. Szybkie metody analizy mają 

zastosowanie w wielu dziedzinach nauki (np. w geologii, kartografii, metalurgii, meteorologii) 

oraz w wielu zastosowaniach praktycznych (np. przy kontroli jakości produktów lub 

rozpoznawaniu osób w systemach zabezpieczeń).  

Proces analizy obrazów składa się zwykle z kilku etapów, które schematycznie pokazano 

na rys. 1.1. 

 

Rys. 1.1. Etapy przetwarzania i analizy obrazu 

Akwizycja obrazu to proces jego pozyskiwania, który może być wykonywany za pomocą 

różnych urządzeń, np. aparatu fotograficznego lub systemów obrazowania medycznego 

(aparaty rentgenowskie, ultrasonograficzne, tomografy komputerowe). Proces akwizycji 

obejmuje również przekształcenie obrazu do postaci cyfrowej, umożliwiającej jego zapis do 

pamięci komputera (lub innego urządzenia analizy obrazu) i następnie dalsze przetwarzanie. 

Po akwizycji następuje przetwarzanie wstępne obrazu, którego celem jest redukcja zakłóceń 

powstałych w procesie akwizycji i ewentualnie subiektywna poprawa jakości, zwłaszcza w 

przypadku kiedy dalsza analiza obrazu nie jest wykonywana. Segmentacja służy do 

wydzielenia obszarów zainteresowania (ang. Region of Interest, ROI), które podlegają dalszej 

analizie. Pozostałe fragmenty są traktowane jako tło i nie są brane pod uwagę w dalszych 

etapach obróbki obrazu. Celem kolejnego etapu jest wyznaczenie dla obszarów 

zainteresowania numerycznych deskryptorów, które powinny w sposób jednoznaczny 

opisywać analizowane obszary. W tym etapie obraz zastępowany jest przez jego 
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matematyczną reprezentację – wektory cech, które mogą być w dalszym ciągu przetwarzane. 

Przykładem takiej reprezentacji może być zestaw parametrów geometrycznych (np. pole 

powierzchni, obwód, współczynniki kształtu) opisujących własności wykrytych w wyniku 

segmentacji komórek w obrazach mikroskopowych preparatów histologicznych. Dane w takiej 

postaci stanowią wejście dla ostatniego etapu – analizy danych obrazowych. Zadaniem tego 

etapu jest wydobycie określonej informacji z wektorów cech opisujących ROI. Rodzaj tej 

informacji zależy od zadania, które realizuje system automatycznej analizy obrazu. Celem 

analizy może być klasyfikacja widocznych w obrazie obiektów, ocena stopnia zmian 

chorobowych wizualizowanego narządu lub identyfikacja osób zarejestrowanych przez 

system wizyjny.   

Niniejsza praca koncentruje się na problemie segmentacji obrazu. Segmentacja jest 

zdefiniowana ogólnie jako etap, który polega na podziale obrazu na rozłączne obszary na 

podstawie określonego kryterium jednorodności. Kryterium to może dotyczyć rozkładu 

poziomów szarości lub pewnych cech wyznaczonych dla przetwarzanego obrazu [Materka 

1991]. Jest to etap bardzo istotny, ponieważ od stopnia poprawności segmentacji zależy 

skuteczność dalszych elementów obróbki obrazu, w szczególności jego analizy. Dlatego trwają 

poszukiwania nowych metod segmentacji oraz rozwój tych już istniejących. Trwają również 

prace nad sprzętowymi implementacjami takich metod w postaci specjalizowanych układów 

elektronicznych. Systemy zapewniające analizę obrazu w tzw. czasie rzeczywistym znalazłyby 

wiele zastosowań praktycznych. Duża szybkość przetwarzania często jest bardzo istotna w 

wielu zastosowaniach praktycznych, np. we wspomaganiu diagnostyki medycznej ze względu 

na konieczność analizy dużej liczby obrazów w ograniczonym czasie. Z tych względów w pracy 

zostanie przedstawiona implementacja odpowiednio dostosowanej metody segmentacji z 

wykorzystaniem technologii FPGA.  

Jednym z bardziej interesujących narzędzi, które może realizować metodę segmentacji 

przez rozrost obszaru oraz detekcję krawędzi obiektów są sieci synchronizowanych 

oscylatorów (SSO). Ponadto sieci te mogą być użyte także do przetwarzania obrazu np. dzięki 

możliwości wykonania wybranych operacji morfologicznych [Strzelecki 2004]. Analiza 

układów oscylacyjnych ma swoje początki w badaniach biomedycznych dotyczących zjawisk 

zachodzących w ludzkim mózgu [von der Malsburg i Buhmann 1992]. Celem badań mózgu jest 

rozpoznanie mechanizmów interpretacji informacji dostarczanych przez układ wzrokowy, a w 
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szczególności mechanizmów rozpoznawania obiektów lub jednorodnych obszarów, np. 

charakteryzujących się jednakową teksturą. Jedna z wielu teorii próbująca wyjaśnić te 

mechanizmy głosi, że dla obserwowanego obrazu następuje detekcja cech związanych z 

konkretnym obiektem lub obszarem, a następnie cechy te pobudzają komórki nerwowe 

(neurony) układu wzrokowego. Teoria ta nosi nazwę „chwilowej korelacji” [Wang 1995]. Jeżeli 

obszar jest jednorodny (z punktu widzenia ludzkiego układu wzrokowego), kolejne komórki 

nerwowe ulegają aktywacji poprzez lokalne sprzężenia, tworząc mapę analizowanych 

obszarów. Na granicy obszarów następuje zanik impulsu pobudzającego i dalsze komórki nie 

są pobudzane. Po pewnym czasie komórki przestają być aktywne a cały proces powtarza się 

dla innego jednorodnego obszaru. W ten sposób powstają mapy, utworzone na podstawie 

jednocześnie aktywnych neuronów, jednoznacznie odwzorowujące jednorodne obszary w 

analizowanym obrazie. Badania doświadczalne potwierdziły istnienie oscylacji w ludzkim 

układzie wzrokowym, zależnych od bodźców zewnętrznych. Częstotliwość tych oscylacji 

wynosi od 40 do 60 Hz. Zaobserwowano również synchronizację pomiędzy grupami 

neuronów. Potwierdza to przypuszczenia, że neurony reagując na odpowiednie cechy sceny 

są powiązane ze sobą poprzez jednoczesną synchroniczną aktywność [Shareef i inni 1999]. 

Schematycznie proces analizy sceny wizyjnej pokazano na rys. 1.3. Pokazuje on grupy 

neuronów układu wzrokowego związane z trzema obiektami sceny, przy czym jednocześnie 

aktywna jest jedna grupa komórek związana z aktualnie analizowanym obiektem. 

Segmentacja sceny znajduje swoje odwzorowanie na osi czasu, poszczególne obiekty są 

reprezentowane przez grupy jednocześnie aktywnych neuronów, tak jak to pokazano na rys. 

1.3, gdzie w określonej chwili t1, t2 lub t3 jest aktywna tylko jedna grupa zsynchronizowanych 

wzajemnie neuronów związana z aktualnie analizowanym obiektem. Analiza przebiegów 

czasowych wyjść zsynchronizowanych oscylatorów sieci pozwala na określenie liczby 

obiektów sceny. Opis SSO oraz ich zastosowań do analizy obrazów biomedycznych można 

znaleźć w [Strzelecki 2004, Strzelecki 2010]. 
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Rys. 1.2. Schemat analizy sceny wg teorii „chwilowej korelacji” - aktywności grup neuronów 
związanych z trzema analizowanymi obiektami występują w różnych chwilach t1, t2 i t3 

 

Wykazano, że SSO mają wiele zalet w zastosowaniach przetwarzania i analizy obrazu 

[Strzelecki 2004], w tym do segmentacji szerokiej klasy obrazów biomedycznych 

zawierających tekstury. Udowodniono też, że sieć synchronicznych oscylatorów, równolegle z 

procesem segmentacji, może być użyta do wykonania filtracji morfologicznej, co ma m.in. 

zastosowanie do poprawy jakości obrazów binarnych po segmentacji. Modyfikując algorytm 

segmentacji można również uzyskać wartości wybranych parametrów geometrycznych 

obiektów występujących w obrazie takich jak ich liczba, pole powierzchni i długość obwodu. 

Sieć oscylatorów stanowi zatem dość uniwersalne narzędzie do analizy obrazów binarnych. 

Ponadto, sieć oscylatorów jest zdolna do wykrywania położenia granic obiektów oraz 

obszarów. Wykazano, że segmentacja tekstur poprzez wykrycie ich brzegów  jest szybsza w 

porównaniu do wykrywania całej powierzchni tekstury ze względu na dużo mniejszą liczbę 

aktywnych oscylatorów sieci. Taką uniwersalnością nie cechuje się żadna z innych metod 

segmentacji opisanych w literaturze. Kolejną zaletą sieci synchronicznych oscylatorów jest 

możliwość ich realizacji w postaci układu scalonego VLSI (ang. Very Large Scale Integration) 

[Kowalski i inni 2011]. Układ taki umożliwia na dużo szybsze wykonanie segmentacji w 

porównaniu do metod symulacji komputerowej ze względu na implementację sprzętowych 

mechanizmów równoległego przetwarzania informacji przez sieć. Realizacja analogowa SSO 

ma jednak swoje ograniczenia: 
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 brak mechanizmu pozwalającego na określenie zakończenia procesu 

segmentacji oraz zliczenie rozpoznanych obiektów 

 rozrzut długości kanału tranzystorów w procesie produkcyjnym, powodujący 

problemy z synchronizacją na wskutek różnic charakterystyk oscylatorów - 

konieczność strojenia układu 

 wrażliwość na wpływ pól elektromagnetycznych (zewnętrznych i wewnętrznych) 

 złożony proces projektowania układu 

Niemniej, ze względu na wykazaną skuteczność SSO w różnych zadaniach przetwarzania i 

analizy obrazów, zdaniem autora pracy warto jest rozważyć cyfrową implementację takiej 

sieci. W porównaniu do wersji analogowej, układ cyfrowy odwzorowujący strukturę takiej 

sieci miałby następujące zalety: 

 brak konieczności kalibracji układu 

 prostszy mechanizm detekcji końca analizy obrazu 

 dodatkowa informacja o liczbie pikseli w każdym obiekcie 

 mniej skomplikowany proces projektowania (opis w języku HDL (ang. Hardware 

Description Language)) 

 możliwość realizacji innych funkcji tj. detekcja konturów, operacje morfologiczne 

1.2. Cel i teza pracy 

Wnioski z przeglądu metod segmentacji obrazów pozwalają na stwierdzenie, że metoda 

wykorzystująca sieci synchronizowanych oscylatorów zapewnia poprawne wyniki segmentacji 

dla szerokiej klasy obrazów, pozwalając na jednoczesną (wraz z procesem segmentacji) 

realizację dodatkowych procedur przetwarzania obrazów takich jak operacje morfologiczne 

lub detekcja krawędzi. W celu równoległej implementacji tej metody celowe wydaje się 

wykorzystanie układu FPGA. W związku z powyższym postanowiono zrealizować następujące 

cele pracy: 
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 opracowanie modelu procesora do przetwarzania i analizy obrazów, inspirowanego 

siecią synchronizowanych oscylatorów 

 opracowanie równoległych algorytmów segmentacji i przetwarzania obrazów z 

wykorzystaniem zaproponowanego procesora 

 realizacja cyfrowej sieci z wykorzystaniem układu FPGA, gdzie sterowanie procesem 

analizy obrazów umożliwi mikrokontroler 

 opracowanie procesora do równoległego przetwarzania obrazów, obejmującego układ 

FPGA oraz mikrokontroler 

 
W pracy zostanie również wykazana następująca teza: 
 
Implementacja algorytmu inspirowanego działaniem sieci synchronizowanych oscylatorów 

z wykorzystaniem układu FPGA umożliwia szybką, równoległą segmentację obrazu (metodą 

detekcji obszarów lub detekcji krawędzi) wraz z jego jednoczesną filtracją morfologiczną. 

 

Do osiągnięcia celów pracy konieczne jest opracowanie architektury procesora obrazu, 

która zapewnia skuteczny podział zadań między mikrokontroler oraz układ FPGA. Należy 

również dokonać wyboru platformy sprzętowej, opracować opis ko-procesora FPGA w języku 

HDL,  przygotować oprogramowanie mikrokontrolera oraz środowisko testowe.  

 

2. Koncepcja  procesora obrazu 

2.1. Wprowadzenie 

Procesor obrazu wchodzi w skład systemu do analizy obrazów o architekturze klient-

serwer. Rolę serwera pełni tandem składający się z mikroprocesora i układu FPGA, zaś 

klientem jest komputer PC.  
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Rys. 2.1. Rozproszony system analizy obrazu 

Proponowany system umożliwia przeprowadzenie następujących analiz obrazu: 

 etykietowanie obiektów w obrazach binarnych  

 segmentację obrazów monochromatycznych 

 detekcję konturów w obrazach jak w p. 1 i p. 2 

 wykonanie podstawowych operacji morfologicznych (erozji i dylatacji) dla 

obrazów binarnych 

Wszystkie typy analiz obrazu dokonywane są metodą rozrostu obszaru na podstawie 

informacji o jasnościach pikseli znajdujących się w  ograniczonym, z góry zdefiniowanym 

sąsiedztwie analizowanego punktu obrazu. Architektura procesora obrazu inspirowana jest 

koncepcją sieci synchronizowanych oscylatorów (SSO) [Strzelecki 2004], dopasowanej do 

specyfiki implementacji cyfrowej.  

Jednak proponowany procesor obrazu nie jest implementacją cyfrowego modelu 

oscylatora SSO. Architektura procesora czerpie z koncepcji SSO ideę aktywnej matrycy 

komórek, odpowiadających pikselom obrazu oraz połączeń wagowych między komórkami i 

zasad definiowania wartości tych połączeń. 

W przedstawianym procesorze przydzielenie punktów obrazu do jednorodnego obszaru 

(określającego rozłączny fragment obrazu w wyniku jego segmentacji, detekcji konturu 

danego obiektu czy zbioru punktów, będącego wynikiem operacji morfologicznych) polega na 

przypisaniu unikalnej etykiety (wartości liczbowej) komórkom matrycy odpowiadających 

pikselom tego obszaru. Elementy matrycy (komórki), odpowiadające pikselom należącym do 

takiego jednorodnego fragmentu przyjmują tą samą unikalną etykietę, która jest im 

przypisywana w kolejnych cyklach propagacji (iteracjach realizowanego algorytmu analizy 

obrazu). 
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Połączenia wagowe, będące funkcją podobieństwa jasności sąsiadujących pikseli, są 

zdefiniowane jednokrotnie dla każdej pary komórek matrycy we wstępnym etapie 

przetwarzania. Algorytm wyznaczania wag jest determinowany poprzez aktualnie realizowaną 

funkcję przetwarzania (segmentacja, detekcja krawędzi, etc.). Na podstawie wartości 

połączeń wagowych jest wyznaczana tzw. maska sąsiedztwa (sposób wyznaczania maski 

zależy również od typu realizowanej analizy), która opisuje lokalne sąsiedztwo komórki. 

Na rys. 2.2 przedstawiono schemat blokowy proponowanego procesora obrazu. 

 

TCP/IP SPI 

Mikrokontroler 

Jednostka 

sterująca 

Matryca 

NxN komórek 

FPGA 

 

Rys. 2.2. Schemat blokowy procesora obrazu 

 

Mikrokontroler jest odpowiedzialny za przekształcenie obrazu do postaci zawierającej 

opis lokalnego sąsiedztwa komórki (wyznaczanie wag i masek sąsiedztwa), monitorowanie 

statusu realizacji zadań przez układ FPGA oraz obsługę interfejsu z komputerem PC. 

Zadaniem jednostki sterującej (CU) jest wprowadzanie informacji o obrazie do sieci 

komórek, sterowanie procesem rozrostu obszarów oraz dostarczenie wyniku przetwarzania 

na zewnątrz układu FPGA. 

Matryca NxN komórek realizuje właściwą analizę obrazu wykorzystując metodę 

rozrostu obszarów na podstawie informacji o lokalnym sąsiedztwie komórek. 
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2.2. Zasada działania procesora obrazu 

 Architektura procesora obrazu została opracowana z myślą o zrównolegleniu tych 

etapów przetwarzania, które z punktu widzenia wydajności systemu są krytyczne. Dokonano 

dekompozycji zadań wykonywanych przez procesor na etapy realizowane programowo 

(mikrokontroler) i sprzętowo (układ FPGA). 

Etapy zależne od typu analizy (przetwarzanie wstępne) zostały powierzone 

mikrokontrolerowi, zaś zadaniem układ FPGA jest realizacja procedury  rozrostu obszarów. 

Przyjęte podejście implikuje jednoznaczny i stały podział faz przetwarzania, który jest 

widoczny na rys. 2.3. 

 

 

1
Wprowadzanie 

obrazu

2
Obliczanie 

wag

3
Wyznaczanie 

masek 
sąsiedztwa

4
Inicjalizacja 
matrycy / 
selekcja 
liderów

5
Rozrost 

obszarów

6
Odczyt wyniku 
przetwarzania

µC FPGA µC 

 

μC - mikrokontroler 

Rys. 2.3. Etapy przetwarzania obrazu 

 

Przetwarzanie wstępne jest realizowane przez mikrokontroler (etapy 1, 2, 3). Dane 

wejściowe podlegają obróbce mającej na celu wyznaczenie wartości wagi dla każdej pary 

sąsiadujących punktów obrazu, w zależności od realizowanej przez układ procesora funkcji 

analizy. Następnie zbiór wartości wag, obliczonych dla lokalnego sąsiedztwa piksela, służy do 

wyznaczenia maski sąsiedztwa. Wynikiem etapów 2 i 3 jest transformacja obrazu do opisu 

lokalnego sąsiedztwa poszczególnych pikseli. 

Koncepcja działania procesora obrazu zakłada, że wszystkie punkty obrazu będą 

przetwarzane równoległe. Zadanie to zostało powierzone układowi FPGA, który realizuje 

proces rozrostu obszarów (główny etap przetwarzania, pokazany na rys. 2.3 jako etap 5).  

 W procesie propagacji etykiet komórki usiłują pozyskać etykietę o największej wartości 

liczbowej spośród etykiet przechowywanych przez ich lokalnych sąsiadów. W ten sposób 

uczestniczą w procesie rozrostu obszarów oznaczających zbiory komórek przyjmujące tą samą 

etykietę o unikalnej wartości.  
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Kluczowy wpływ na przebieg tego procesu mają informacje zapisane w tzw. masce 

sąsiedztwa. Jest to struktura danych zawierająca zwięzły opis lokalnego otoczenia komórki, 

który jest wytwarzany na podstawie przeprowadzanej metody analizy obrazu oraz sposobu 

wyznaczania wag. Zastosowanie masek sąsiedztwa pozwala wykluczać z analizy (tym samym z 

procesu rozrostu obszarów) te sąsiednie komórki aktualnie analizowanego punktu obrazu, 

które nie spełniają kryterium podobieństwa. Sposób definicji kryterium podobieństwa jest 

zależny od typu przeprowadzanych analiz.  

Na rys. 2.6.a przedstawiono dwa jednorodne, częściowo zachodzące na siebie obiekty, o 

różnych poziomach jasności. Wartości etykiet początkowych dla komórek opisujących obiekty 

określono na rys. 2.6.c. Etykiety o wartości "0" przypisano komórkom reprezentującym 

punkty należące do tła obrazu.  

W przypadku segmentacji oczekuje się, że komórki będące odzwierciedleniem punktów 

należących do jednorodnych obszarów lub obiektów zostaną oznaczone jednakowymi 

etykietami, natomiast wartości tych etykiet będą różne dla różnych obiektów. Zatem proces 

rozrostu tych obszarów powinien się zatrzymać na granicy obszaru i tła lub innego obszaru. 

Jak można zauważyć na rys. 2.6.d, w przypadku analizy obszaru nr 2, maska sąsiedztwa 

eliminuje komórki na lewo i powyżej wyróżnionego punktu x[i,j], które reprezentują inny 

jednorodny obszar (nr 1). 

 

 
 

Rys. 2.5. Kierunki analizy otoczenia dla różnych rozmiarów sąsiedztwa. N=4 (a), N=8 (b) 
 

 

Wszystkie punkty obrazu są przetwarzane współbieżnie, jednak analiza wartości 

sąsiadów komórek odbywa się w sposób sekwencyjny, dla kolejno wybieranych kierunków 
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analizy. Liczba zdefiniowanych kierunków jest funkcją rozmiaru sąsiedztwa N. Ilustruje to  

rys. 2.5, gdzie pokazano przypadek 4. oraz 8. sąsiedztwa [Pawlidis 1987]. Proces propagacji 

etykiet odbywa się w kolejnych fazach, określanych mianem cykli propagacji. Wynika to z 

wewnętrznej struktury komórki, zaprojektowanej i zoptymalizowanej w taki sposób, aby 

maksymalnie zredukować wykorzystanie zasobów układu FPGA.  

 

 
 

Rys. 2.6. Wpływ maski sąsiedztwa na postrzeganie otoczenia komórki na przykładzie 
segmentacji. Obraz testowy (a), maska sąsiedztwa dla punktu x[i,j] (b), wartości etykiet 

początkowych przypisanych komórkom po procesie inicjalizacji układu procesora (c), wynik 
maskowania otoczenia punktu x[i,j] (d), stan po rozroście obszarów (e) 

   

2.2.1. Algorytmy wyznaczania wag 

 Możliwość realizacji przez procesor różnych typów analiz uzyskuje się przez zmianę 

zasad definiowania połączeń wagowych. Połączenia te określają relacje pomiędzy jasnościami 

sąsiednich punktów obrazu, np. w przypadku segmentacji jest to miara podobieństwa jasności 

tych punktów. Wagi wyznacza się jednokrotnie na cały czas analizy obrazu na podstawie 
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wartości poziomów jasności sąsiadujących pikseli. Zabieg ten przeprowadza się kolejno dla 

każdego punktu obrazu, formułując wartości połączeń wagowych dla wszystkich pikseli (B-

sąsiadów) z jego lokalnego otoczenia o wymiarach 3x3, co ilustruje to rys. 2.7 (dla punktów 

brzegowych obrazu, w przypadku gdy dany B-sąsiad nie istnieje, przyjmuje się że 

odpowiadający mu piksel ma poziom jasności tła).  

 
a) b) 

 

W3 

 

W5 

 

x[i,k] 

 
x[i-1,k] 

 
x[i-1,k+1] 

 

x[i,k-1] 

 
x[i,k] 

 

x[i,k+1] 

 

x[i+1,k-1] 

 

x[i+1,k] 

 

x[i+1,k+1] 

 

W7 

 

W6 

 

W0 

 

W1 

 

W2 

 

W4 

 

x[i-1,k-1] 

Połączenie wagowe między punktami x[i,k] : x[i-1,k-1] 

 

Rys. 2.7. Lokalne otoczenie punktu x[i,k] (a), reprezentacja połączeń wagowych dla 
rozmiaru sąsiedztwa N = 8 (b) 

 

W przypadku segmentacji obrazów monochromatycznych wartości wag określa 

równanie [Wang i Terman 1997, Strzelecki 2004] 

     
 

          
     (2.1) 

 
gdzie Ii, Ik oznaczają jasności punktów i oraz ƪΣ ȊŀǏ [ jest liczbą poziomów jasności obrazu. 

Dla etykietowania obiektów w obrazach binarnych ma zastosowanie równanie: 

     
              
                       

   (2.2) 

 
gdzie  Ik, Ii należą do obiektu, Io  określa poziom jasności obiektu, zaś IT jest wartością tła.  

Jest to uproszczona wersja równania (2.1), stosowana w celu przyspieszenia obliczeń 

realizowanych przez mikrokontroler.  
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W przypadku operacji morfologicznych (erozji i dylatacji) dla obrazów binarnych,  wagi 

są obliczane w taki sam sposób jak dla etykietowania obiektów w obrazach binarnych, 

zgodnie z równaniem (2.2). Dla tego typu analiz dodatkowym czynnikiem określającym wyniki 

operacji morfologicznej jest kształt i rozmiar elementu strukturującego.  

Wartości połączeń wagowych przy detekcji konturów obiektów definiuje równanie 

                  (2.3) 

Ma ono zastosowanie zarówno dla obrazów monochromatycznych jak i binarnych. 

2.2.3. Analiza masek sąsiedztwa 

 Wyznaczanie masek sąsiedztwa to ostatni etap przetwarzania wstępnego, który jest 

realizowany przez mikrokontroler. W wyniku tego procesu uzyskuje się transformatę 

poziomów jasności punktów obrazu do opisu lokalnego otoczenia odpowiadających im 

komórek. Przedstawia to rys. 2.8. Opis ten jest wystarczający do przeprowadzania operacji 

etykietowania i rozrostów obszarów w układzie FPGA. 

Obliczenie wartości maski sąsiedztwa dla danego punktu obrazu sprowadza się do określenia, 

które komórki z jego bezpośredniego sąsiedztwa spełniają kryterium podobieństwa określone 

dla danego typu analizy. Warunek ten określa równanie 

        
         
         

                   (2.4) 

 
gdzie Wn oznacza wartość wagi dla sąsiada o indeksie n,  n to indeks bezpośredniego sąsiada 

zgodnie z rys. 2.8,  N jest liczbą analizowanych sąsiadów w bezpośrednim otoczeniu komórki 

(rozmiar sąsiedztwa), zaś T to arbitralnie ustalona wartość progowa. 

Komórki spełniające kryterium podobieństwa adnotuje się wpisem o wartości "1" w 

masce sąsiedztwa, (na pozycji korespondującej z lokalnym adresem sąsiedniego punktu, dla 

którego badano kryterium podobieństwa), pozostałe zaś oznacza się wartością "0".  

 W przedstawionym procesorze operacje morfologiczne dla obrazów binarnych są 

realizowane przez modyfikację masek sąsiedztwa wyznaczonych dla etykietowania obiektów. 

Wartości masek obliczone na podstawie zależności (2.2, p. 2.2.1) oraz (2.4) są kształtowane 

przez element strukturujący, w sposób zależny od typu analizy (erozja lub dylatacja).  
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a) b) 

 

W3 

 

W5 

 

x[i,k] 

 

W7 

 

W6 

 

W0 

 

W1 

 

W2 

 

W4 

 

M0 

 

M1 

 

M6 

 
x[i,k] 

 

M2 

 

M5 

 

M4 

 

M3 

 

M7 

Połączenie wagowe między punktami x[i,k] : x[i-1,k-1] Wpis w masce sąsiedztwa dla sąsiada punktu x[i,k], 

o współrzędnych x[i-1,k-1] 

Rys. 2.8. Transformacje połączeń wagowych do maski sąsiedztwa. Reprezentacja połączeń 
wagowych dla punktu x[i,k] (a), reprezentacja maski sąsiedztwa dla tego punktu (b) 

 

2.2.4. Selekcja liderów 

Przeprowadzenie analizy obrazu przez układ FPGA wymaga uprzedniej inicjalizacji 

matrycy komórek. Zabieg ten polega na dostarczeniu do komórek informacji o ich lokalnym 

sąsiedztwie (masek sąsiedztwa) oraz ustaleniu wartości etykiet początkowych.  

Analiza obrazu polega na rozroście obszarów oraz nadawaniu wartości (etykiet) 

punktom biorącym udział w tym rozroście (przypisywanych  do kolejnych obiektów obrazu). 

Segmentacja jak i etykietowanie obiektów z wykorzystaniem rozrostu obszaru wymaga 

wyznaczenia punktów początkowych (ziaren, liderów) [Gonzalez i Woods 1993], od których 

rozpocznie się proces analizy obrazu. Zatem konieczne jest określenie takich liderów na 

początku procesu. Zważywszy na fakt, iż w trakcie rozrostu obszaru i towarzyszącej temu 

propagacji etykiet komórki (odpowiadające danym punktom obrazu) pozyskują z lokalnego 

otoczenia etykietę o największej wartości liczbowej, zarodkiem (liderem) rozrostu obszaru 

jest każda komórka o wartości etykiety początkowej różnej od zera, przy spełnieniu 

dodatkowych warunków. Etykiety początkowe nadawane liderom winny mieć również 

unikalne wartości liczbowe aby zapewnić, iż po zakończeniu procesu rozrostu obszarów 

wszystkie wykryte obiekty obrazu nie będą oznaczone tą samą etykietą. 
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W przyjętym rozwiązaniu zarodkiem rozrostu obszaru jest każda komórka, której maska 

sąsiedztwa ma wartość różną od zera. Liderom nadawane są unikalne wartości etykiet 

początkowych zgodnie ze wzorem 

   
                
                    

                      (2.5) 

 
gdzie L to wartość etykiety początkowej nadana komórce, zaś M reprezentuje przypisaną jej 

maskę sąsiedztwa.  

W wyniku tego procesu (podczas inicjalizacji matrycy wartościami masek sąsiedztwa) 

wszystkim komórkom zostaną nadane wartości etykiet początkowych. 

 

2.3. Architektura procesora obrazu 

2.3.1. Mikrokontroler  

Mikrokontroler zrealizowano w oparciu o płytę rozwojową [Raspberry Pi] model A.  

Jest to niewielkich rozmiarów komputer na bazie rdzenia procesora ARM1176JZF-S, który 

wyposażono w wiele sprzętowych interfejsów komunikacyjnych m.in. Ethernet oraz SPI (ang. 

Serial Peripheral Interface). Aplikacja sterująca została opracowana w formie demona 

systemu Linux mającego za zadanie realizację zleceń analizy obrazów delegowanych przez PC.  

2.3.2. Procesor FPGA 

Procesor FPGA jest elementem składowym procesora obrazu, odpowiedzialnym za 

realizację procedury rozrostu obszarów (przetwarzanie właściwe). 

Rys. 2.9 przedstawia schemat blokowy odzwierciedlający umiejscowienie procesora 

FPGA w systemie do analizy obrazów z punktu widzenia przepływu danych i sterowania. 

Układ FPGA pełni funkcję podrzędną w stosunku do mikrokontrolera.  



17 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mikrokontroler 
Centralna jednostka 

sterująca 

 
 

Komputer 
PC 

PE PE PE 

PE PE PE 

PE PE PE 

Maski sąsiedztwa 

Maski sąsiedztwa/ 

Etykiety do µC 

Etykiety początkowe 

Etykiety końcowe 

Matryca jednostek przetwarzania 

Dane obrazu/ 

Wyniki analizy 

Procesor FPGA 

 
 

Rys. 2.9. Procesor FPGA. Organizacja magistral danych 
 

Wyróżniono w nim dwa główne bloki funkcjonalne tj. centralną jednostkę sterującą CU oraz 

matrycę komórek PE (ang. Processing Element), stanowiących jednostki przetwarzania. 

Transfer danych między mikrokontrolerem a jednostką sterującą odbywa się przez szeregowy 

interfejs SPI. Szyna SPI została również wykorzystana do budowy dwóch wewnętrznych 

magistral danych, łączących matrycę komórek PE z jednostką sterującą. Komórki PE są 

połączone w kaskadę co pozwala na efektywną realizację sprzętową w oparciu o rejestry 

przesuwne SRL dostępne w pamięci rozproszonej układu FPGA. 

2.3.3. Centralna jednostka sterująca 

Centralna jednostka sterująca (ang. Control Unit) pełni rolę nadrzędną w stosunku do 

matrycy jednostek przetwarzania. Jej zadaniem jest dostarczenie sygnałów sterujących dla 

macierzy komórek, nadzór nad procesem analizy obrazu, jak również realizacja interfejsu 

danych i sterowania z zewnętrznym mikrokontrolerem. 



18 
 

 

Centralna jednostka sterująca 

 

 
Blok I/O 

Generator 
sygnałów 

sterujących  
Sterownik 

 

Układ 
zarządzania 

zegarem 

CMPR_RST 

LABEL_LOAD 

LABEL_SE 

MASK_SE 

ADDR 

MOSI 

MISO 

SCLK 

DATA_CS 

PC_CS 

RUN 

 DONE 

MASK_SDO 

LABEL_SDO 

LABEL_SDI 

CLK_MASK 

CLK_LABEL 

SCLK 

FINISH 

Monitor 
wydajności 

 
 

Rys. 2.10. Schemat blokowy jednostki sterującej 
 

 
Rys. 2.10 przedstawia schemat blokowy jednostki centralnej. W jego skład wchodzą 

blok I/O, generator sygnałów sterujących (GSS), układ zarządzania zegarem (ang. Clock 

Manager), monitor wydajności (ang. Performance Monitor, PM) oraz sterownik. Sygnały 

widoczne po lewej stronie realizują interfejs z mikrokontrolerem, zaś linie po prawej stanowią 

interfejs z matrycą jednostek przetwarzania. 

2.3.4. Matryca jednostek przetwarzania 

Matryca stanowi główny element wykonawczy procesora FPGA. Składa się ze zbioru 

komórek PE oraz detektora końca przetwarzania obrazu. Matryca instancjonuje jednostki 

przetwarzania, tworząc z nich macierz odwzorowującą piksele analizowanego obrazu. 

Struktura wewnętrzna matrycy dla zbioru 3x3 komórek została przedstawiona na  

rys. 2.11. Kolorem niebieskim wyróżniono sygnały globalne, generowane przez jednostkę 

sterującą CU. Lokalne połączenia między komórkami, które służą do wymiany etykiet zostały 

oznaczone kolorem czarnym. 

https://www.google.pl/search?espv=2&q=odwzorowuj%C4%85c%C4%85&spell=1&sa=X&ei=7gqCVJqaPMzkavmegegM&ved=0CBkQvwUoAA
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Rys. 2.11. Struktura wewnętrznych połączeń matrycy dla zbioru 3x3 komórek PE 

 

2.3.5. Podstawowa jednostka przetwarzania 

Komórka PE (rys. 2.12) stanowi podstawową jednostkę przetwarzania, która 

reprezentuje pojedynczy piksel analizowanego obrazu. Jej zadaniem jest uczestniczenie w 

procesie rozrostu obszaru, realizowane poprzez pozyskiwanie etykiety o największej wartości 

spośród jednostek przetwarzania, należących do lokalnego sąsiedztwa komórki.  
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Proces ten ma miejsce w kolejnych cyklach propagacji etykiet, której kierunek jest arbitralnie 

wyznaczany przez centralną jednostkę sterującą CU. 

 

Rys. 2.12. Podstawowa jednostka przetwarzania – komórka PE 
 
 

W procesie pozyskiwania etykiety z lokalnego otoczenia PE uwzględniane są jedynie komórki 

spełniają kryterium podobieństwa. Informacja ta jest przechowywana w PE w formie maski 

sąsiedztwa, której wartość wyznacza mikrokontroler. 

Jednym z głównych kryteriów, obowiązujących podczas opracowywania struktury 

wewnętrznej podstawowej jednostki przetwarzania, była minimalizacja wykorzystania 

zasobów FPGA. Czynnik ten ma kluczowe znaczenie, ponieważ wielkość analizowanego 

obrazu zależy w głównej mierze od ilości komórek PE możliwych do replikacji w danym 

układzie FPGA. W tym celu kierowano się zaleceniami [Chapman 2008] dotyczącymi 

efektywnego wykorzystania pamięci rozproszonej w układach FPGA. Podjęto następujące 

decyzje projektowe:  

 przechowywanie informacji o lokalnym otoczeniu komórki (maski sąsiedztwa) 

oraz etykiety w rejestrach przesuwnych SRL (ang. Shift Register LUT) (dodatkowa 

funkcjonalność bloków pamięci rozproszonej) 
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 szeregowe wprowadzanie informacji o sąsiedztwie PE oraz inicjowanie wartości  

etykiet początkowych (liderów) - implikacja wykorzystania rejestrów 

przesuwnych 

 szeregowa propagacja (transmisja bit po bicie) etykiet  

2.4. Implementacja w układzie FPGA z rodziny Virtex-5 

Projekt procesora FPGA został przygotowany w języku VHDL a następnie zrealizowany 

na platformie rozwojowej XUPV5 [ML509]. XUPV5 to płyta testowa wyposażona w układ 

XC5VLX110T. Jest to średniej wielkości układ FPGA z rodziny Virtex-5 firmy Xilinx. 

Procesor zrealizowano dla matrycy o wymiarach 64x64 komórki PE, przy rozmiarze 

analizowanego sąsiedztwa N=8 komórek (pikseli). Szerokość etykiet ustawiono na 12 bitów. 

Implementacja procesora została przeprowadzona z wykorzystaniem środowiska do syntezy 

logicznej i implementacji układów cyfrowych Xilinx ISE 14.1. Wyniki sumarycznego 

wykorzystania zasobów sprzętowych układu FPGA przedstawiono w tab. 2.1. 

Tabela 2.1. Wyniki implementacji procesora FPGA dla wielkości matrycy 64x64, dla 
rozmiaru sąsiedztwa N=8 w układzie XC5VLX110T 

Rodzaj zasobów Wykorzystane 
zasoby 

Dostępne 
zasoby 

Stopień  
wykorzystania 

SLICES 16343 17280 94,5% 

6-input LUT 37371 69120 54% 

użyte jako logika 29174 69120 42,2% 

użyte jako rejestry przesuwne 8194 17920 45,7% 

SLICE FF 20898 69120 30,2% 

BRAM (kb) 72 5328 1,3% 

DCM 2 12 16,6% 

BUFG 5 32 15,6% 

IOB 10 640 1,5% 

Opis kolumn tabeli: 

   SLICES – liczba wykorzystanych bloków konfiguracyjnych układu FPGA 

 6-input LUT – liczba wykorzystanych generatorów funkcji logicznych/bloków pamięci 

  rozproszonej RAM 

 SLICE FF – liczba wykorzystanych przerzutników bloków konfiguracyjnych FPGA 

 BRAM – rozmiar wykorzystanej pamięci blokowej RAM 

 DCM – liczba wykorzystanych układów zarządzania zegarem 

 BUFG – liczba wykorzystanych buforów sterujących liniami zegara 

   IOB – liczba wykorzystanych zasobów portów wejścia-wyjścia 
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3. Testy zbudowanego systemu 

 W celu weryfikacji poprawności działania procesora obrazu oraz identyfikacji jego 

kluczowych cech, przygotowano środowisko testowe o architekturze zgodnej z opisem 

zamieszonym w p. 2.1. Z myślą o umożliwieniu weryfikacji wyników analiz obrazu przez 

człowieka, przyjęto dwa formaty plików wynikowych. Pierwszy to plik tekstowy (TXT), drugi 

zaś to bitmapa (BMP) generowana z wykorzystaniem palety zróżnicowanych kolorów. Kolor 

poszczególnych pikseli w pliku wynikowym jest określany na podstawie wartości liczbowych 

etykiet, które w wyniku działania procesora obrazu, zostały przyporządkowane 

poszczególnym punktom obrazu.  

Prezentowane poniżej wyniki analiz zostały uzyskane dla realizacji procesora obrazu 

omówionej w p. 2.4 . 

3.1. Segmentacja i etykietowanie 

 Procesor obrazu poddano testom polegającym na segmentacji obrazów 

biomedycznych. Obrazy te posłużyły do wygenerowania naturalnych obrazów binarnych 

(widocznych na rys. 3.1.a-b), które poddano procedurze etykietowaniu obiektów, zaś wyniki 

przedstawiono na rys. 3.1.c-d.  Czasy analiz  podano w tab. 3.1.  

 

 a)  b) 
 

 c)  d) 
 

Rys. 3.1. Obrazy binarne przedstawiające mikroskopowy obraz komórek skóry: (a) i (b). 
Wyniki etykietowania obiektów: (c) i (d) 
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Tab. 3.1. Czasy realizacji etapów przetwarzania dla obrazów z rys. 3.1.a-b 
 

Parametr Rys. 3.1.a Rys. 3.1.b 

Liczba etykiet 41 6 

TMASK 1,03 ms 1,31 ms 

TP 20,90 µs 21,92 µs 

 
 W kolejnym kroku poddano weryfikacji przydatność układu do segmentacji obrazów 

monochromatycznych z rys. 3.2.a. Dla tego typu obrazów uwzględnia się dodatkowy parametr 

T, wykorzystywany do obliczania wartości maski sąsiedztwa dla każdego punktu obrazu. 

Parametr ten ma wpływ na decyzję o spełnieniu kryterium zaliczenia danego punktu obrazu 

do jednorodnego obszaru. W testowym układzie parametr T jest dobierany arbitralnie. 

Obraz z rys. 3.2.a poddano segmentacji dla różnych wartości progu T. W tab. 3.2 

zestawiono liczbę wykorzystanych wartości etykiet (wyróżnionych obiektów) oraz czasy 

rozrostu obszarów TP. 

 

 a)  b)  c)   d) 
 

 e)   f)  g)   h) 
 

Rys. 3.2. Mikroskopowy obraz komórek skóry (a).  
Wyniki segmentacji: (b) - (h)  

 
Tab. 3.2. Wybrane parametry przetwarzania obrazu z rys. 3.2.a. TMASK ≈ 3,54 ms 

 

Parametr Rys.3.2.b 
T=4 

Rys.3.2.c 
T=6 

Rys.3.2.d 
T=7 

Rys.3.2.e 
T=12 

Rys.3.2.f 
T=21 

Rys.3.2.g 
T=100 

Rys.3.2.h 
T=135 

Liczba 
etykiet 

3 33 63 136 255 > 255 > 255 

TP 54,73 µs 68,16 µs 63,23 µs 73,26 µs 49,29 µs 16,14 µs 12,41 µs 
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Dla T=4 można zaobserwować pierwsze sklasyfikowane obiekty (rys. 3.2.b), których liczba 

rośnie wraz ze zwiększaniem wartości parametru T (rys. 3.2.c-d).  

Podczas segmentacji obrazów monochromatycznych tło jest zwykle klasyfikowane jako 

obiekt, ze względu na brak jednoznacznego kryterium określającego minimalny poziom 

jasności punktów należących do obiektów. W celu przyspieszenia obliczeń masek sąsiedztwa, 

przyjęto poziom jasności tła równy 0. Takim punktom procesor przypisuje etykietę o wartości 

zero (białe punkty widoczne na rys. rys. 3.2.b-d). 

Inny przykład wykorzystania procesora  do segmentacji obrazów monochromatycznych 

pokazano na rys. 3.3. Minimalne wartości zadanego progu T, dla których uzyskano 

oczekiwany wynik przetwarzania, zamieszczono w tab. 3.3.  

 a)  b)  c)  d) 
 

 e)  f)  g)   h) 
Rys. 3.3. Przykładowe obrazy: zdjęcie komórek skóry z łuszczycą (a),  fragment obrazu 

cyfrowego fantomu symulującego fragment naczynia krwionośnego [Kociński 2009] (b),  
obraz b) z dodaną skokową zmianą jasności tła (c),  

obraz b) z dodaną skokową zmianą jasności tła oraz szumem gaussowskim N(0, 10) (d). 
Wyniki segmentacji: (e) – (h) 

 
Tab. 3.3. Wybrane parametry analizy obrazów z rys. 3.3.a-d 

Parametr Rys.3.3.e 
T=42 

Rys.3.3.f 
T=9 

Rys.3.3.g 
T=9 

Rys.3.3.h 
T=12 

Liczba etykiet 77 3 3 3 

TMASK 3,37 ms 2,72 ms 2,74 ms 3,57 ms 

TP 50,82 µs 44,87 µs 44,87 µs 44,87 µs 
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3.2. Detekcja konturów 

Przykład zastosowania procesora obrazu do wykrywania krawędzi w obrazach 

monochromatycznych przedstawiono na rys. 3.4. Wartości progu T, dla których osiągnięto 

oczekiwany wynik analizy, zamieszczono w tab. 3.4. Dla obrazu komórek skóry z łuszczycą 

(rys. 3.4.a), układ poprawnie zidentyfikował kontury 3 obszarów wykwitów dla T=12.  

 a)  b)  c) 
 

 d)  e)   f) 
Rys. 3.4. Przykładowe obrazy: zdjęcie komórek skóry z łuszczycą (a),  fragment obrazu 
cyfrowego fantomu symulującego fragment naczynia krwionośnego [Kociński 2009] ze 

skokową zmianą jasności tła (b), obraz b) z naniesionym szumem gaussowskim N(0, 10) (c).  
Wyniki detekcji konturów: (d) – (f) 

 
Tab. 3.4. Wybrane parametry analizy obrazów z rys. 3.4.a-c 

 

Parametr Rys.3.4.d 
T=12 

Rys.3.4.e 
T=12 

Rys.3.4.f 
T=19 

Liczba etykiet 18 3 159 

TMASK 1,92 ms 1,92 ms 1,92 ms 

TP 182,23 µs 102,33 µs 169,14 µs 

 

Dwa wykwity (widoczne w lewej części rys. 3.4.a) zostały oznaczoną wspólną etykietą (kolor 

niebieski - rys. 3.4.d) wraz z konturem zdrowych komórek skóry. Łączenie krawędzi wykwitów 

z konturem obszaru zdrowej skóry jest  spowodowane ich bezpośrednim sąsiedztwem oraz 

występującą zmianą poziomów jasności na granicy obszarów (wykwit - skóra), dla której nadal 

zachodzi spełnienie kryterium podobieństwa. 
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Poddano również analizie obraz przedstawiający fragment sztucznego fantomu naczynia 

krwionośnego w wariancie ze skokową zmianą jasności tła (rys. 3.4.b) oraz dodatkowo 

naniesionym szumem gaussowskim (rys. 3.4.c). Dla obrazu z rys. 3.4.b uzyskano wynik 

zbliżony do oczekiwanego gdy T=12. Procesor poprawnie wyłonił 3 kontury. Podczas analizy  

obrazu  z rys. 3.4.c wpływ szumu został zniwelowany dla T=19.  

3.3. Operacje morfologiczne  

 Realizowane przez procesor obrazu operacje filtracji morfologicznej (zdefiniowane dla 

obrazów binarnych) są wykonywane równocześnie z etykietowaniem obiektów. Przykład 

filtracji morfologicznej przeprowadzonej na obrazie binarnym komórek skóry, dla elementu 

strukturującego w kształcie kwadratu 3x3, pokazano na rys. 3.5. 

 

            a)    b)     c) 

 d)     e)    f) 

Rys. 3.5. Obraz binarny przedstawiający mikroskopowy obraz komórek skóry (a). 

Wyniki operacji: erozji (b), dylatacji (c), zamknięcia (d), otwarcia (e).  

Element strukturujący (f) 

 

Tab. 3.5. Czasy realizacji etapów przetwarzania dla obrazu z rys. 3.5 

Parametr Rys. 3.5.b Rys. 3.5.c Rys. 3.5.d Rys. 3.5.e 

TMASK 1,11 ms 6,46 ms 1,69 ms 3,75 ms 

TP 21,07 µs 44,53 µs 39,43 µs 18,52 µs 
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W wyniku erozji (rys. 3.5.b) nastąpiło usunięcie artefaktów (powstałych podczas 

binaryzacji obrazu z rys. 3.2) kosztem zmniejszenia powierzchni komórek. 

Rezultat dylatacji przedstawia rys. 3.5.c. Widoczny jest  efekt zaniku detali oraz wypełniania 

pustych obszarów komórek, kosztem ich łączenia oraz zwiększania powierzchni artefaktów. 

Wynik operacji zamknięcia (nałożenie operacji erozji na wynik dylatacji, wykonanych za 

pomocą tego samego elementu strukturującego) przedstawiono na rys. 3.5.d. Nastąpiło 

częściowe rozdzielenie komórek skóry oraz zmniejszenie liczby artefaktów, przy 

jednoczesnym wypełnieniu powierzchni komórek. 

Rezultat operacji otwarcia (erozja a następnie dylatacja wykonane za pomocą tego samego 

elementu strukturującego) przedstawiono na rys. 3.5.e. Uzyskano pełną eliminację artefaktów 

oraz wygładzenie obiektów. 

 

4. Podsumowanie 

4.1. Główne rezultaty i wnioski 

Celem pracy była implementacja procesora obrazu o architekturze inspirowanej siecią 

synchronizowanych oscylatorów, realizującego współbieżne przetwarzanie wszystkich 

punktów obrazu. Postawiony cel realizacji współbieżnego przetwarzania wszystkich punktów 

obrazu oraz dążenie do analizy obrazów o możliwie dużej rozdzielczości, wiązał się z 

koniecznością minimalizacji zapotrzebowania na zasoby sprzętowe FPGA przez podstawową 

jednostkę przetwarzania (odpowiadającą pikselowi obrazu). Temu zagadnieniu poświęcono 

wiele uwagi w trakcie opracowywania opisu  procesora FPGA w języku VHDL. 

 Zaproponowana przez autora teza: "Implementacja algorytmu inspirowanego 

działaniem sieci synchronizowanych oscylatorów z wykorzystaniem układu FPGA umożliwia 

szybką, równoległą segmentację obrazu (metodą detekcji obszarów lub detekcji krawędzi) 

wraz z jego jednoczesną filtracją morfologiczną", została udowodniona przez realizację 

następujących zadań: 

 uruchomienie prototypu procesora obrazu (mikrokontroler oraz procesor FPGA) i 

przetestowanie działania dla obrazów binarnych i monochromatycznych 
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 przeprowadzenie szeregu analiz, których wyniki potwierdziły skuteczne działanie 

algorytmu procesora dla założonej klasy obrazów 

 porównanie wydajności procesora obrazu z realizacją szybkiego algorytmu 

segmentacji SSO z wykorzystaniem CPU i GPU - stwierdzono krótsze czasy analiz 

realizowanych przez procesor obrazu od implementacji CPU i GPU 

Do oryginalnych osiągnięć autora, które powstały w wyniku prowadzonych prac 

badawczych związanych z implementacją należą: 

 opracowanie algorytmu segmentacji inspirowanego siecią synchronizowanych 

oscylatorów, dostosowanego do możliwości implementacji w FPGA 

 opracowanie realizacji operacji morfologicznych w oparciu o działania wykonywane na 

elementach maski sąsiedztwa (opis lokalnego otoczenia punktu obrazu) 

 opracowanie procedury rozrostu obszarów i etykietowania obiektów, w oparciu o 

przejmowanie największej etykiety z lokalnego sąsiedztwa jednostki przetwarzania 

 opracowanie metody automatycznego doboru progu T dla segmentacji obrazów 

monochromatycznych 

 budowa systemu do analizy obrazów zawierającego mikrokontroler oraz procesor 

FPGA, weryfikacja i testowanie całości 

4.2. Kierunki dalszych badań 

 Pomimo, iż przedstawione w rozprawie efekty prac badawczych stanowią 

opracowanie kompletnego procesora obrazu, należy zwrócić uwagę na dalsze możliwości 

rozwoju systemu. W szczególności przyszłe prace badawcze winny dotyczyć następujących 

zagadnień: 

 selekcji liderów - optymalizacja  rozkładu wartości początkowych etykiet liderów, 

w celu minimalizacji liczby iteracji algorytmu rozrostu obszaru (cykli propagacji) 

 analizy obrazów kolorowych – opracowanie wzorów na połączenia wagowe z 

uwzględnieniem reprezentacji składowych koloru 

 zwiększenia rozdzielczości przetwarzanych obrazów 
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