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1. Wprowadzenie

1.1. Wstep

Analiza obrazow jest bardzo dynamicznie rozwijajgcg sie dziedzing nauki. Do tego
rozwoju przyczynit sie nie tylko wzrost mocy obliczeniowej komputeréw czy tez rozwdj
technik obliczeniowych wykorzystujgcych mikroprocesory kart graficznych (ang. Graphics
Processing Unit, GPU) ale rdéwniez rosngca popularno$¢ uktadéw FPGA (ang. Field
Programmable Gate Array) umozliwiajacych implementacje sprzetowg coraz bardziej
zaawansowanych metod przetwarzania i analizy obrazéw. Szybkie metody analizy majg
zastosowanie w wielu dziedzinach nauki (np. w geologii, kartografii, metalurgii, meteorologii)
oraz w wielu zastosowaniach praktycznych (np. przy kontroli jakosci produktéw lub

rozpoznawaniu oséb w systemach zabezpieczen).

Proces analizy obrazow sktada sie zwykle z kilku etapdw, ktore schematycznie pokazano

narys. 1.1.
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Rys. 1.1. Etapy przetwarzania i analizy obrazu

Akwizycja obrazu to proces jego pozyskiwania, ktdry moze by¢ wykonywany za pomoca
roznych urzadzen, np. aparatu fotograficznego lub systeméw obrazowania medycznego
(aparaty rentgenowskie, ultrasonograficzne, tomografy komputerowe). Proces akwizycji
obejmuje réwniez przeksztatcenie obrazu do postaci cyfrowej, umozliwiajgcej jego zapis do
pamieci komputera (lub innego urzgdzenia analizy obrazu) i nastepnie dalsze przetwarzanie.
Po akwizycji nastepuje przetwarzanie wstepne obrazu, ktorego celem jest redukcja zaktécen
powstatych w procesie akwizycji i ewentualnie subiektywna poprawa jakosci, zwtaszcza w
przypadku kiedy dalsza analiza obrazu nie jest wykonywana. Segmentacja stuzy do
wydzielenia obszaréw zainteresowania (ang. Region of Interest, ROI), ktore podlegajg dalszej
analizie. Pozostate fragmenty sg traktowane jako tto i nie sg brane pod uwage w dalszych
etapach obrébki obrazu. Celem kolejnego etapu jest wyznaczenie dla obszaréw
zainteresowania numerycznych deskryptorow, ktdére powinny w sposdb jednoznaczny

opisywac¢ analizowane obszary. W tym etapie obraz zastepowany jest przez jego




matematyczng reprezentacje — wektory cech, ktére mogg by¢ w dalszym ciggu przetwarzane.
Przyktadem takiej reprezentacji moze by¢ zestaw parametrow geometrycznych (np. pole
powierzchni, obwdd, wspdtczynniki ksztattu) opisujacych wtasnosci wykrytych w wyniku
segmentacji komodrek w obrazach mikroskopowych preparatéw histologicznych. Dane w takiej
postaci stanowig wejscie dla ostatniego etapu — analizy danych obrazowych. Zadaniem tego
etapu jest wydobycie okreslonej informacji z wektoréw cech opisujagcych ROI. Rodzaj tej
informacji zalezy od zadania, ktore realizuje system automatycznej analizy obrazu. Celem
analizy moze byc¢ klasyfikacja widocznych w obrazie obiektéw, ocena stopnia zmian
chorobowych wizualizowanego narzadu lub identyfikacja oséb zarejestrowanych przez

system wizyjny.

Niniejsza praca koncentruje sie na problemie segmentacji obrazu. Segmentacja jest
zdefiniowana ogodlnie jako etap, ktory polega na podziale obrazu na roztgczne obszary na
podstawie okreslonego kryterium jednorodnosci. Kryterium to moze dotyczy¢ rozktadu
poziomow szarosci lub pewnych cech wyznaczonych dla przetwarzanego obrazu [Materka
1991]. Jest to etap bardzo istotny, poniewaz od stopnia poprawnosci segmentacji zalezy
skutecznos¢ dalszych elementdw obrdbki obrazu, w szczegdlnosci jego analizy. Dlatego trwaja
poszukiwania nowych metod segmentacji oraz rozwdj tych juz istniejgcych. Trwajg réowniez
prace nad sprzetowymi implementacjami takich metod w postaci specjalizowanych uktadow
elektronicznych. Systemy zapewniajace analize obrazu w tzw. czasie rzeczywistym znalaztyby
wiele zastosowan praktycznych. Duza szybko$é przetwarzania czesto jest bardzo istotna w
wielu zastosowaniach praktycznych, np. we wspomaganiu diagnostyki medycznej ze wzgledu
na koniecznos¢ analizy duzej liczby obrazéw w ograniczonym czasie. Z tych wzgledéw w pracy
zostanie przedstawiona implementacja odpowiednio dostosowanej metody segmentacji z

wykorzystaniem technologii FPGA.

Jednym z bardziej interesujgcych narzedzi, ktére moze realizowaé metode segmentaciji
przez rozrost obszaru oraz detekcje krawedzi obiektdw sg sieci synchronizowanych
oscylatoréw (SSO). Ponadto sieci te mogg by¢ uzyte takze do przetwarzania obrazu np. dzieki
mozliwosci wykonania wybranych operacji morfologicznych [Strzelecki 2004]. Analiza
uktadéw oscylacyjnych ma swoje poczatki w badaniach biomedycznych dotyczgcych zjawisk
zachodzacych w ludzkim mdzgu [von der Malsburg i Buhmann 1992]. Celem badan mdzgu jest

rozpoznanie mechanizmoéw interpretacji informacji dostarczanych przez uktad wzrokowy, a w



szczegodlnosci mechanizméw rozpoznawania obiektéw lub jednorodnych obszarow, np.
charakteryzujgcych sie jednakowg teksturg. Jedna z wielu teorii prébujaca wyjasni¢ te
mechanizmy gtosi, ze dla obserwowanego obrazu nastepuje detekcja cech zwigzanych z
konkretnym obiektem lub obszarem, a nastepnie cechy te pobudzajg komérki nerwowe
(neurony) uktadu wzrokowego. Teoria ta nosi nazwe ,,chwilowej korelacji” [Wang 1995]. Jezeli
obszar jest jednorodny (z punktu widzenia ludzkiego uktadu wzrokowego), kolejne komorki
nerwowe ulegajg aktywacji poprzez lokalne sprzezenia, tworzac mape analizowanych
obszaréw. Na granicy obszaréw nastepuje zanik impulsu pobudzajgcego i dalsze komorki nie
sg pobudzane. Po pewnym czasie komorki przestajg by¢ aktywne a caty proces powtarza sie
dla innego jednorodnego obszaru. W ten sposéb powstajag mapy, utworzone na podstawie
jednoczesnie aktywnych neurondéw, jednoznacznie odwzorowujgce jednorodne obszary w
analizowanym obrazie. Badania doswiadczalne potwierdzity istnienie oscylacji w ludzkim
uktadzie wzrokowym, zaleznych od bodicéw zewnetrznych. Czestotliwo$é tych oscylacji
wynosi od 40 do 60 Hz. Zaobserwowano rdwniez synchronizacje pomiedzy grupami
neurondéw. Potwierdza to przypuszczenia, ze neurony reagujac na odpowiednie cechy sceny

sg powigzane ze sobg poprzez jednoczesng synchroniczng aktywnos¢ [Shareef i inni 1999].

Schematycznie proces analizy sceny wizyjnej pokazano na rys. 1.3. Pokazuje on grupy
neuronéw ukfadu wzrokowego zwigzane z trzema obiektami sceny, przy czym jednoczes$nie
aktywna jest jedna grupa komoérek zwigzana z aktualnie analizowanym obiektem.
Segmentacja sceny znajduje swoje odwzorowanie na osi czasu, poszczegoblne obiekty s3
reprezentowane przez grupy jednoczes$nie aktywnych neurondw, tak jak to pokazano na rys.
1.3, gdzie w okreslonej chwili t1, t2 lub t3 jest aktywna tylko jedna grupa zsynchronizowanych
wzajemnie neurondw zwigzana z aktualnie analizowanym obiektem. Analiza przebiegéw
czasowych wyjs¢ zsynchronizowanych oscylatoréw sieci pozwala na okreslenie liczby
obiektdw sceny. Opis SSO oraz ich zastosowan do analizy obrazéw biomedycznych mozna

znalezé w [Strzelecki 2004, Strzelecki 2010].
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Rys. 1.2. Schemat analizy sceny wg teorii ,,chwilowej korelacji” - aktywnosci grup neuronow
zwigzanych z trzema analizowanymi obiektami wystepuja w réznych chwilach t1, t2i t3

Wykazano, ze SSO majg wiele zalet w zastosowaniach przetwarzania i analizy obrazu
[Strzelecki 2004], w tym do segmentacji szerokiej klasy obrazéw biomedycznych
zawierajgcych tekstury. Udowodniono tez, ze sieé¢ synchronicznych oscylatoréw, rownolegle z
procesem segmentacji, moze by¢ uzyta do wykonania filtracji morfologicznej, co ma m.in.
zastosowanie do poprawy jakosci obrazéw binarnych po segmentacji. Modyfikujgc algorytm
segmentacji mozna réwniez uzyska¢ wartosci wybranych parametréw geometrycznych
obiektéw wystepujacych w obrazie takich jak ich liczba, pole powierzchni i dtugos¢ obwodu.
Sie¢ oscylatoréw stanowi zatem dos$é uniwersalne narzedzie do analizy obrazéw binarnych.
Ponadto, sie¢ oscylatoréw jest zdolna do wykrywania potozenia granic obiektéw oraz
obszaréw. Wykazano, ze segmentacja tekstur poprzez wykrycie ich brzegdw jest szybsza w
poréwnaniu do wykrywania catej powierzchni tekstury ze wzgledu na duzo mniejszg liczbe
aktywnych oscylatoréw sieci. Takg uniwersalnos$cig nie cechuje sie zadna z innych metod
segmentacji opisanych w literaturze. Kolejng zaletg sieci synchronicznych oscylatoréw jest
mozliwos¢ ich realizacji w postaci uktadu scalonego VLSI (ang. Very Large Scale Integration)
[Kowalski i inni 2011]. Ukfad taki umozliwia na duzo szybsze wykonanie segmentacji w
porownaniu do metod symulacji komputerowej ze wzgledu na implementacje sprzetowych
mechanizméw réownolegtego przetwarzania informacji przez sieé. Realizacja analogowa SSO

ma jednak swoje ograniczenia:



brak mechanizmu pozwalajgcego na okredlenie zakoriczenia procesu

segmentacji oraz zliczenie rozpoznanych obiektow

rozrzut dtugosci kanatu tranzystoréw w procesie produkcyjnym, powodujacy
problemy z synchronizacjg na wskutek réznic charakterystyk oscylatoréw -

koniecznos¢ strojenia uktadu
wrazliwosé na wptyw pdl elektromagnetycznych (zewnetrznych i wewnetrznych)

ztozony proces projektowania uktadu

Niemniej, ze wzgledu na wykazang skutecznos¢ SSO w réznych zadaniach przetwarzania i

analizy obrazow, zdaniem autora pracy warto jest rozwazy¢ cyfrowg implementacje takiej

sieci. W poréwnaniu do wersji analogowej, uktad cyfrowy odwzorowujgcy strukture takiej

sieci miatby nastepujgce zalety:

brak koniecznosci kalibracji uktadu
prostszy mechanizm detekcji korica analizy obrazu

dodatkowa informacja o liczbie pikseli w kazdym obiekcie

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

Description Language))

mozliwos¢ realizacji innych funkcji tj. detekcja konturéw, operacje morfologiczne

1.2. Cel i teza pracy

Whioski z przeglagdu metod segmentacji obrazéw pozwalajg na stwierdzenie, ze metoda

wykorzystujgca sieci synchronizowanych oscylatoréw zapewnia poprawne wyniki segmentacji

dla szerokiej klasy obrazéw, pozwalajgc na jednoczesng (wraz z procesem segmentacji)

realizacje dodatkowych procedur przetwarzania obrazéw takich jak operacje morfologiczne

lub detekcja krawedzi. W celu réwnolegtej implementacji tej metody celowe wydaje sie

wykorzystanie uktadu FPGA. W zwigzku z powyzszym postanowiono zrealizowaé nastepujace

cele pracy:



e opracowanie modelu procesora do przetwarzania i analizy obrazéw, inspirowanego

siecig synchronizowanych oscylatoréw

e opracowanie rownolegtych algorytméw segmentacji i przetwarzania obrazéw z

wykorzystaniem zaproponowanego procesora

e realizacja cyfrowej sieci z wykorzystaniem uktadu FPGA, gdzie sterowanie procesem

analizy obrazéw umozliwi mikrokontroler

e opracowanie procesora do rownolegtego przetwarzania obrazéw, obejmujgcego uktad

FPGA oraz mikrokontroler

W pracy zostanie rowniez wykazana nastepujgca teza:

Implementacja algorytmu inspirowanego dziataniem sieci synchronizowanych oscylatoréw
z wykorzystaniem uktadu FPGA umotliwia szybka, rownolegta segmentacje obrazu (metoda

detekcji obszaréw lub detekcji krawedzi) wraz z jego jednoczesng filtracjag morfologiczna.

Do osiggniecia celéw pracy konieczne jest opracowanie architektury procesora obrazu,
ktéra zapewnia skuteczny podziat zadan miedzy mikrokontroler oraz uktad FPGA. Nalezy
rowniez dokona¢ wyboru platformy sprzetowej, opracowac opis ko-procesora FPGA w jezyku

HDL, przygotowac oprogramowanie mikrokontrolera oraz srodowisko testowe.

2. Koncepcja procesora obrazu

2.1. Wprowadzenie

Procesor obrazu wchodzi w sktad systemu do analizy obrazéw o architekturze klient-
serwer. Role serwera petni tandem sktadajacy sie z mikroprocesora i uktadu FPGA, za$

klientem jest komputer PC.
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Rys. 2.1. Rozproszony system analizy obrazu
Proponowany system umozliwia przeprowadzenie nastepujgcych analiz obrazu:
e etykietowanie obiektdw w obrazach binarnych
e segmentacje obrazow monochromatycznych
e detekcje konturéw w obrazach jakw p. 1ip. 2

e wykonanie podstawowych operacji morfologicznych (erozji i dylatacji) dla

obrazéw binarnych

Wszystkie typy analiz obrazu dokonywane sg metodg rozrostu obszaru na podstawie
informacji o jasnosciach pikseli znajdujgcych sie w ograniczonym, z géry zdefiniowanym
sgsiedztwie analizowanego punktu obrazu. Architektura procesora obrazu inspirowana jest
koncepcjg sieci synchronizowanych oscylatorow (SSO) [Strzelecki 2004], dopasowanej do

specyfiki implementacji cyfrowe;.

Jednak proponowany procesor obrazu nie jest implementacjg cyfrowego modelu
oscylatora SSO. Architektura procesora czerpie z koncepcji SSO idee aktywnej matrycy
komérek, odpowiadajgcych pikselom obrazu oraz pofaczen wagowych miedzy komérkami i

zasad definiowania wartosci tych potgczen.

W przedstawianym procesorze przydzielenie punktdw obrazu do jednorodnego obszaru
(okreslajagcego roztaczny fragment obrazu w wyniku jego segmentacji, detekcji konturu
danego obiektu czy zbioru punktéw, bedgcego wynikiem operacji morfologicznych) polega na
przypisaniu unikalnej etykiety (wartosci liczbowej) komdrkom matrycy odpowiadajgcych
pikselom tego obszaru. Elementy matrycy (komorki), odpowiadajgce pikselom nalezgcym do
takiego jednorodnego fragmentu przyjmujg tg sama unikalng etykiete, ktéra jest im
przypisywana w kolejnych cyklach propagacji (iteracjach realizowanego algorytmu analizy

obrazu).



Potgczenia wagowe, bedgce funkcjg podobienstwa jasnosci sgsiadujgcych pikseli, sg
zdefiniowane jednokrotnie dla kazdej pary komodrek matrycy we wstepnym etapie
przetwarzania. Algorytm wyznaczania wag jest determinowany poprzez aktualnie realizowang
funkcje przetwarzania (segmentacja, detekcja krawedzi, etc.). Na podstawie wartosci
pofaczenn wagowych jest wyznaczana tzw. maska sgsiedztwa (sposdb wyznaczania maski

zalezy réwniez od typu realizowanej analizy), ktéra opisuje lokalne sgsiedztwo komoérki.

Na rys. 2.2 przedstawiono schemat blokowy proponowanego procesora obrazu.

___________________________________________________________
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Matryca
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Rys. 2.2. Schemat blokowy procesora obrazu

Mikrokontroler jest odpowiedzialny za przeksztatcenie obrazu do postaci zawierajgcej
opis lokalnego sasiedztwa komorki (wyznaczanie wag i masek sgsiedztwa), monitorowanie

statusu realizacji zadan przez uktad FPGA oraz obstuge interfejsu z komputerem PC.

Zadaniem jednostki sterujgcej (CU) jest wprowadzanie informacji o obrazie do sieci
komoérek, sterowanie procesem rozrostu obszarow oraz dostarczenie wyniku przetwarzania

na zewnatrz uktadu FPGA.

Matryca NxN komoérek realizuje wtasciwg analize obrazu wykorzystujagc metode

rozrostu obszaréw na podstawie informacji o lokalnym sgsiedztwie komorek.



2.2. Zasada dziatania procesora obrazu

Architektura procesora obrazu zostata opracowana z myslg o zréwnolegleniu tych
etapdw przetwarzania, ktdre z punktu widzenia wydajnosci systemu sg krytyczne. Dokonano
dekompozycji zadan wykonywanych przez procesor na etapy realizowane programowo

(mikrokontroler) i sprzetowo (uktad FPGA).

Etapy zalezne od typu analizy (przetwarzanie wstepne) zostaty powierzone
mikrokontrolerowi, za$ zadaniem uktad FPGA jest realizacja procedury rozrostu obszaréow.
Przyjete podejscie implikuje jednoznaczny i staty podziat faz przetwarzania, ktéry jest

widoczny narys. 2.3.
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Rys. 2.3. Etapy przetwarzania obrazu

Przetwarzanie wstepne jest realizowane przez mikrokontroler (etapy 1, 2, 3). Dane
wejsciowe podlegajg obrdbce majgcej na celu wyznaczenie wartosci wagi dla kazdej pary
sgsiadujgcych punktdéw obrazu, w zaleznosci od realizowanej przez uktad procesora funkcji
analizy. Nastepnie zbiér wartosci wag, obliczonych dla lokalnego sgsiedztwa piksela, stuzy do
wyznaczenia maski sgsiedztwa. Wynikiem etapdw 2 i 3 jest transformacja obrazu do opisu

lokalnego sgsiedztwa poszczegdlnych pikseli.

Koncepcja dziatania procesora obrazu zaktada, ze wszystkie punkty obrazu bedg
przetwarzane rownolegte. Zadanie to zostato powierzone ukfadowi FPGA, ktéry realizuje
proces rozrostu obszaréw (gtéwny etap przetwarzania, pokazany na rys. 2.3 jako etap 5).

W procesie propagacji etykiet komarki usitujg pozyskac etykiete o najwiekszej wartosci
liczbowej sposréd etykiet przechowywanych przez ich lokalnych sgsiadéw. W ten sposéb
uczestniczg w procesie rozrostu obszaréw oznaczajgcych zbiory komarek przyjmujgce tg samg

etykiete o unikalnej wartosci.
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Kluczowy wptyw na przebieg tego procesu majg informacje zapisane w tzw. masce
sgsiedztwa. Jest to struktura danych zawierajgca zwiezty opis lokalnego otoczenia komorki,
ktory jest wytwarzany na podstawie przeprowadzanej metody analizy obrazu oraz sposobu
wyznaczania wag. Zastosowanie masek sgsiedztwa pozwala wyklucza¢ z analizy (tym samym z
procesu rozrostu obszarow) te sgsiednie komdérki aktualnie analizowanego punktu obrazu,
ktére nie spetniajg kryterium podobienstwa. Sposdb definicji kryterium podobienstwa jest

zalezny od typu przeprowadzanych analiz.

Na rys. 2.6.a przedstawiono dwa jednorodne, czeSciowo zachodzgce na siebie obiekty, o
réznych poziomach jasnosci. Wartosci etykiet poczatkowych dla komérek opisujgcych obiekty
okreslono na rys. 2.6.c. Etykiety o wartosci "0" przypisano komdérkom reprezentujagcym

punkty nalezgce do tfa obrazu.

W przypadku segmentacji oczekuje sie, ze komorki bedace odzwierciedleniem punktéw
nalezgcych do jednorodnych obszaréw lub obiektdw zostang oznaczone jednakowymi
etykietami, natomiast wartosci tych etykiet bedg rézne dla réznych obiektéw. Zatem proces
rozrostu tych obszaréw powinien sie zatrzymaé na granicy obszaru i tta lub innego obszaru.
Jak mozna zauwazy¢ na rys. 2.6.d, w przypadku analizy obszaru nr 2, maska sgsiedztwa
eliminuje komérki na lewo i powyzej wyrdznionego punktu x[i,j], ktére reprezentujg inny

jednorodny obszar (nr 1).

0 7 0 1

3 1 6 2
2 5 4 3

a) b)

Rys. 2.5. Kierunki analizy otoczenia dla réznych rozmiaréw sgsiedztwa. N=4 (a), N=8 (b)

Wszystkie punkty obrazu sg przetwarzane wspotbieznie, jednak analiza wartosci

sgsiadéw komodrek odbywa sie w sposdb sekwencyjny, dla kolejno wybieranych kierunkéw
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analizy. Liczba zdefiniowanych kierunkow jest funkcjg rozmiaru sgsiedztwa N. llustruje to
rys. 2.5, gdzie pokazano przypadek 4. oraz 8. sgsiedztwa [Pawlidis 1987]. Proces propagacji
etykiet odbywa sie w kolejnych fazach, okreslanych mianem cykli propagacji. Wynika to z
wewnetrznej struktury komorki, zaprojektowanej i zoptymalizowanej w taki sposéb, aby

maksymalnie zredukowa¢ wykorzystanie zasobow uktadu FPGA.
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Rys. 2.6. Wptyw maski sgsiedztwa na postrzeganie otoczenia komorki na przyktadzie
segmentacji. Obraz testowy (a), maska sgsiedztwa dla punktu x[i,j] (b), wartosci etykiet
poczatkowych przypisanych komdérkom po procesie inicjalizacji uktadu procesora (c), wynik
maskowania otoczenia punktu x[i,j] (d), stan po rozroscie obszaréw (e)

2.2.1. Algorytmy wyznaczania wag

Mozliwos¢ realizacji przez procesor réznych typdéw analiz uzyskuje sie przez zmiane
zasad definiowania potgczen wagowych. Potgczenia te okreslajg relacje pomiedzy jasnosciami
sgsiednich punktéw obrazu, np. w przypadku segmentacji jest to miara podobieristwa jasnosci

tych punktéw. Wagi wyznacza sie jednokrotnie na caty czas analizy obrazu na podstawie
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wartosci poziomow jasnosci sgsiadujgcych pikseli. Zabieg ten przeprowadza sie kolejno dla
kazdego punktu obrazu, formutujgc wartosci potaczen wagowych dla wszystkich pikseli (B-
sgsiadéw) z jego lokalnego otoczenia o wymiarach 3x3, co ilustruje to rys. 2.7 (dla punktéw
brzegowych obrazu, w przypadku gdy dany B-sgsiad nie istnieje, przyjmuje sie ze

odpowiadajgcy mu piksel ma poziom jasnosci tfa).

Potgczenie wagowe miedzy punktami x[i,k] : x[i-1,k-1]

x[i-1,k-1] | x[i-1,k] | x[i-1,k+1] W, W, A
A
v
(i k-1] (i k] X[ k+1] We P (i k] 4> W,
A
v
x[i+1,k-1] x[i+1,k] | x[i+1,k+1] W- W, W
a) b)

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

W przypadku segmentacji obrazéow monochromatycznych wartosci wag okresla

rownanie [Wang i Terman 1997, Strzelecki 2004]

(2.1)

gdzie I, I, oznaczajg jasnosci punktéw joraz | I  Jedt liczbg[pozioméw jasnosci obrazu.

Dla etykietowania obiektow w obrazach binarnych ma zastosowanie rownanie:
(2.2)

gdzie [ I; nalezg do obiektu, lo okresla poziom jasnosci obiektu, zas IT jest wartoscia tta.
Jest to uproszczona wersja rownania (2.1), stosowana w celu przyspieszenia obliczen

realizowanych przez mikrokontroler.
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W przypadku operacji morfologicznych (erozji i dylatacji) dla obrazow binarnych, wagi
sg obliczane w taki sam sposdb jak dla etykietowania obiektéw w obrazach binarnych,
zgodnie z réwnaniem (2.2). Dla tego typu analiz dodatkowym czynnikiem okreslajagcym wyniki

operacji morfologicznej jest ksztatt i rozmiar elementu strukturujgcego.
Wartosci potgczen wagowych przy detekcji konturdow obiektow definiuje réwnanie

(2.3)

Ma ono zastosowanie zaréwno dla obrazéw monochromatycznych jak i binarnych.

2.2.3. Analiza masek sgsiedztwa

Wyznaczanie masek sgsiedztwa to ostatni etap przetwarzania wstepnego, ktory jest
realizowany przez mikrokontroler. W wyniku tego procesu uzyskuje sie transformate
poziomow jasnosci punktéw obrazu do opisu lokalnego otoczenia odpowiadajacych im
komodrek. Przedstawia to rys. 2.8. Opis ten jest wystarczajacy do przeprowadzania operacji

etykietowania i rozrostéw obszaréw w uktadzie FPGA.

Obliczenie wartosci maski sgsiedztwa dla danego punktu obrazu sprowadza sie do okreslenia,
ktore komorki z jego bezposredniego sgsiedztwa spetniajg kryterium podobienstwa okreslone

dla danego typu analizy. Warunek ten okresla réwnanie

(2.4)

gdzie W, oznacza warto$¢ wagi dla sgsiada o indeksie n, n to indeks bezposredniego sasiada
zgodnie z rys. 2.8, N jest liczbg analizowanych sgsiadow w bezposrednim otoczeniu komérki

(rozmiar sgsiedztwa), zas T to arbitralnie ustalona wartos$¢ progowa.

Komorki spetniajgce kryterium podobieristwa adnotuje sie wpisem o wartosci "1" w
masce sgsiedztwa, (na pozycji korespondujacej z lokalnym adresem sgsiedniego punktu, dla

ktorego badano kryterium podobienstwa), pozostate za$ oznacza sie wartoscig "0".

W przedstawionym procesorze operacje morfologiczne dla obrazéow binarnych sg
realizowane przez modyfikacje masek sgsiedztwa wyznaczonych dla etykietowania obiektow.
Wartosci masek obliczone na podstawie zaleznosci (2.2, p. 2.2.1) oraz (2.4) s3 ksztattowane

przez element strukturujgcy, w sposob zalezny od typu analizy (erozja lub dylatacja).

14



Potaczenie wagowe miedzy punktami x[i k] : x[i-1,k-1] Wpis w masce sasiedztwa dla sgsiada punktu x[i,k],
o wspotrzednych x[i-1,k-11]

W7 Wy W, My Mo M;
A
v
W, 4 xlik] 4 W, |:Vk Me x[i K] M,
A
v
W5 W4 W3 MS MA M3
a) b)

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

2.2.4. Selekcja lideréw

Przeprowadzenie analizy obrazu przez ukfad FPGA wymaga uprzedniej inicjalizacji
matrycy komédrek. Zabieg ten polega na dostarczeniu do komérek informacji o ich lokalnym

sgsiedztwie (masek sgsiedztwa) oraz ustaleniu wartosci etykiet poczatkowych.

Analiza obrazu polega na rozroscie obszaréw oraz nadawaniu wartosci (etykiet)
punktom biorgcym udziat w tym rozroscie (przypisywanych do kolejnych obiektéw obrazu).
Segmentacja jak i etykietowanie obiektdw z wykorzystaniem rozrostu obszaru wymaga
wyznaczenia punktéow poczatkowych (ziaren, lideréw) [Gonzalez i Woods 1993], od ktérych
rozpocznie sie proces analizy obrazu. Zatem konieczne jest okreslenie takich lideréw na
poczatku procesu. Zwazywszy na fakt, iz w trakcie rozrostu obszaru i towarzyszacej temu
propagacji etykiet komorki (odpowiadajgce danym punktom obrazu) pozyskujg z lokalnego
otoczenia etykiete o najwiekszej wartosci liczbowej, zarodkiem (liderem) rozrostu obszaru
jest kazda komodrka o wartosci etykiety poczatkowej rdéinej od zera, przy spetnieniu
dodatkowych warunkow. Etykiety poczatkowe nadawane liderom winny mieé¢ rowniez
unikalne wartosci liczbowe aby zapewnié, iz po zakonczeniu procesu rozrostu obszarow

wszystkie wykryte obiekty obrazu nie bedg oznaczone tg samg etykieta.
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W przyjetym rozwigzaniu zarodkiem rozrostu obszaru jest kazda komodrka, ktérej maska
sgsiedztwa ma warto$¢ réing od zera. Liderom nadawane sg unikalne wartosci etykiet

poczatkowych zgodnie ze wzorem
(2.5)
gdzie L to wartosc¢ etykiety poczatkowej nadana komorce, za$ M reprezentuje przypisang jej

maske sgsiedztwa.

W wyniku tego procesu (podczas inicjalizacji matrycy warto$ciami masek sgsiedztwa)

wszystkim komorkom zostang nadane wartosci etykiet poczatkowych.

2.3. Architektura procesora obrazu

2.3.1. Mikrokontroler

Mikrokontroler zrealizowano w oparciu o ptyte rozwojowa [Raspberry Pi] model A.
Jest to niewielkich rozmiaréw komputer na bazie rdzenia procesora ARM1176JZF-S, ktéry
wyposazono w wiele sprzetowych interfejséw komunikacyjnych m.in. Ethernet oraz SPI (ang.
Serial Peripheral Interface). Aplikacja sterujgca zostata opracowana w formie demona

systemu Linux majgcego za zadanie realizacje zlecen analizy obrazéw delegowanych przez PC.

2.3.2. Procesor FPGA
Procesor FPGA jest elementem sktadowym procesora obrazu, odpowiedzialnym za
realizacje procedury rozrostu obszaréow (przetwarzanie wiasciwe).

Rys. 2.9 przedstawia schemat blokowy odzwierciedlajgcy umiejscowienie procesora
FPGA w systemie do analizy obrazéw z punktu widzenia przeptywu danych i sterowania.

Uktad FPGA petni funkcje podrzedng w stosunku do mikrokontrolera.
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Procesor FPGA

Maski sgsiedztwa

) Maski sgsiedztwa/ Centralna jednostka Etykiety poczatkowe
Mikrokontroler >

Etykidty do uC sterujaca

Etykiety koricowe

A

Matryca jednostek przetwarzania

4 T 1
PE < PE 4—: PE q_l )
Dane obrazu/ o— < 4_5_ 54_‘
Wyniki analizy | |  — - 0000
ot T 1
T PE < PE 4—: PE :4_
| - 1
Komputer
PC

Rys. 2.9. Procesor FPGA. Organizacja magistral danych

Wyrézniono w nim dwa gtédwne bloki funkcjonalne tj. centralng jednostke sterujgcg CU oraz
matryce komédrek PE (ang. Processing Element), stanowigcych jednostki przetwarzania.
Transfer danych miedzy mikrokontrolerem a jednostka sterujgcg odbywa sie przez szeregowy
interfejs SPI. Szyna SPI zostata réwniez wykorzystana do budowy dwdch wewnetrznych
magistral danych, tgczacych matryce komodrek PE z jednostka sterujacg. Komorki PE sg
potgczone w kaskade co pozwala na efektywng realizacje sprzetowg w oparciu o rejestry

przesuwne SRL dostepne w pamieci rozproszonej uktadu FPGA.

2.3.3. Centralna jednostka sterujaca

Centralna jednostka sterujgca (ang. Control Unit) petni role nadrzedng w stosunku do
matrycy jednostek przetwarzania. Jej zadaniem jest dostarczenie sygnatéw sterujgcych dla
macierzy komorek, nadzér nad procesem analizy obrazu, jak rowniez realizacja interfejsu

danych i sterowania z zewnetrznym mikrokontrolerem.
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Centralna jednostka sterujgca
MOSI MASK_SDO
MISO
< LABEL_SDO
> ) LABEL_SDI
DATA_CS
SCLK CLK_MASK
Uktad >
> zarzadzania CLK_LABEL
Monitor zegarem >
PC_CS > S,
»| wydajnosci
“ ADDR
v v Generator CMPR_RST
sygnatow MASK_SE
.| sterujacych
RUN ) > LABEL_LOAD
> Sterownik >
< LABEL_SE
DONE >
< ) FINISH

Rys. 2.10. Schemat blokowy jednostki sterujgcej

Rys. 2.10 przedstawia schemat blokowy jednostki centralnej. W jego sktad wchodzg
blok 1/0, generator sygnatéw sterujgcych (GSS), uktad zarzadzania zegarem (ang. Clock
Manager), monitor wydajnosci (ang. Performance Monitor, PM) oraz sterownik. Sygnaty
widoczne po lewej stronie realizujg interfejs z mikrokontrolerem, zas linie po prawej stanowig

interfejs z matrycg jednostek przetwarzania.

2.3.4. Matryca jednostek przetwarzania

Matryca stanowi gtdwny element wykonawczy procesora FPGA. Sktada sie ze zbioru
komorek PE oraz detektora konca przetwarzania obrazu. Matryca instancjonuje jednostki

przetwarzania, tworzac z nich macierz odwzorowujacg piksele analizowanego obrazu.

Struktura wewnetrzna matrycy dla zbioru 3x3 komodrek zostata przedstawiona na
rys. 2.11. Kolorem niebieskim wyrézniono sygnaty globalne, generowane przez jednostke
sterujacg CU. Lokalne potgczenia miedzy komdrkami, ktére stuzg do wymiany etykiet zostaty

oznaczone kolorem czarnym.
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Rys. 2.11. Struktura wewnetrznych potaczen matrycy dla zbioru 3x3 komérek PE

2.3.5. Podstawowa jednostka przetwarzania

Komérka PE (rys. 2.12) stanowi podstawowg jednostke przetwarzania, ktéra
reprezentuje pojedynczy piksel analizowanego obrazu. Jej zadaniem jest uczestniczenie w
procesie rozrostu obszaru, realizowane poprzez pozyskiwanie etykiety o najwiekszej wartosci

sposrod  jednostek przetwarzania, nalezgcych do lokalnego sasiedztwa komorki.
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Proces ten ma miejsce w kolejnych cyklach propagacji etykiet, ktérej kierunek jest arbitralnie

wyznaczany przez centralng jednostke sterujgcg CU.

| | ]

Livi-ie1 CLK_MASK Lini-ak  Loutigy  Liniiker

—» MASK_5DI MASK_SDOp———»

—¥»| MASK_SE
CMPR_RST [¢——

—» Lini k- L i+ I —
INik-1 PE ik IN k1
—» LABEL_SDI LABEL SDOfp——*
——»{ LABEL SE LABEL_LOAD|¢———
—»|CH_DET_IN CH_DET OUT}——»
Linie1 k1 CLK_LABEL Linisixk  ADDR  Linjepke1 - Lokalne potaczenia (PE)

T I I - Globalne potaczenia (CU)

Rys. 2.12. Podstawowa jednostka przetwarzania — komérka PE

W procesie pozyskiwania etykiety z lokalnego otoczenia PE uwzgledniane sg jedynie komorki
spetniajg kryterium podobierstwa. Informacja ta jest przechowywana w PE w formie maski

sgsiedztwa, ktérej wartosé wyznacza mikrokontroler.

Jednym z gtéwnych kryteridw, obowigzujgcych podczas opracowywania struktury
wewnetrznej podstawowej jednostki przetwarzania, byta minimalizacja wykorzystania
zasobéw FPGA. Czynnik ten ma kluczowe znaczenie, poniewaz wielko$é analizowanego
obrazu zalezy w gtéwnej mierze od ilosci komdérek PE mozliwych do replikacji w danym
uktadzie FPGA. W tym celu kierowano sie zaleceniami [Chapman 2008] dotyczgcymi
efektywnego wykorzystania pamieci rozproszonej w ukfadach FPGA. Podjeto nastepujgce

decyzje projektowe:

e przechowywanie informacji o lokalnym otoczeniu komérki (maski sgsiedztwa)
oraz etykiety w rejestrach przesuwnych SRL (ang. Shift Register LUT) (dodatkowa

funkcjonalnos¢ blokéw pamieci rozproszonej)
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e szeregowe wprowadzanie informacji o sgsiedztwie PE oraz inicjowanie wartosci
etykiet poczatkowych (liderow) - implikacja wykorzystania rejestrow

przesuwnych

e szeregowa propagacja (transmisja bit po bicie) etykiet

2.4. Implementacja w uktadzie FPGA z rodziny Virtex-5

Projekt procesora FPGA zostat przygotowany w jezyku VHDL a nastepnie zrealizowany
na platformie rozwojowej XUPV5 [ML509]. XUPV5 to ptyta testowa wyposazona w uktad
XC5VLX110T. Jest to sredniej wielkosci uktad FPGA z rodziny Virtex-5 firmy Xilinx.

Procesor zrealizowano dla matrycy o wymiarach 64x64 komorki PE, przy rozmiarze
analizowanego sgsiedztwa N=8 komdrek (pikseli). Szerokos¢ etykiet ustawiono na 12 bitéw.
Implementacja procesora zostata przeprowadzona z wykorzystaniem $rodowiska do syntezy
logicznej i implementacji ukfadéw cyfrowych Xilinx ISE 14.1. Wyniki sumarycznego
wykorzystania zasobdéw sprzetowych uktadu FPGA przedstawiono w tab. 2.1.

Tabela 2.1. Wyniki implementacji procesora FPGA dla wielkosci matrycy 64x64, dla
rozmiaru sgsiedztwa N=8 w uktadzie XC5VLX110T

Rodzaj zasobdw Wykorzystane Dostepne Stopien
zasoby zasoby wykorzystania
SLICES 16343 17280 94,5%
6-input LUT 37371 69120 54%
uzyte jako logika 29174 69120 42,2%
uzyte 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%
I0B 10 640 1,5%

Opis kolumn tabeli:
SLICES - liczba wykorzystanych blokdw konfiguracyjnych uktadu FPGA
6-input LUT — liczba wykorzystanych generatorow funkcji logicznych/blokéw pamieci
rozproszonej RAM
SLICE FF — liczba wykorzystanych przerzutnikéw blokéw konfiguracyjnych FPGA
BRAM - rozmiar wykorzystanej pamieci blokowej RAM
DCM - liczba wykorzystanych uktadéw zarzgdzania zegarem
BUFG — liczba wykorzystanych buforéw sterujgcych liniami zegara
IOB — liczba wykorzystanych zasobdéw portéw wejscia-wyjscia
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3. Testy zbudowanego systemu

W celu weryfikacji poprawnosci dziatania procesora obrazu oraz identyfikacji jego
kluczowych cech, przygotowano $rodowisko testowe o architekturze zgodnej z opisem
zamieszonym w p. 2.1. Z myslg o umozliwieniu weryfikacji wynikéw analiz obrazu przez
cztowieka, przyjeto dwa formaty plikow wynikowych. Pierwszy to plik tekstowy (TXT), drugi
za$ to bitmapa (BMP) generowana z wykorzystaniem palety zréznicowanych koloréw. Kolor
poszczegdlnych pikseli w pliku wynikowym jest okreslany na podstawie wartosci liczbowych
etykiet, ktére w wyniku dziatania procesora obrazu, zostaty przyporzadkowane

poszczegdlnym punktom obrazu.

Prezentowane ponizej wyniki analiz zostaty uzyskane dla realizacji procesora obrazu

omoéwionejw p.2.4.

3.1. Segmentacja i etykietowanie

Procesor obrazu poddano testom polegajgcym na segmentacji obrazéw
biomedycznych. Obrazy te postuzyty do wygenerowania naturalnych obrazéw binarnych
(widocznych na rys. 3.1.a-b), ktére poddano procedurze etykietowaniu obiektéw, zas wyniki

przedstawiono narys. 3.1.c-d. Czasy analiz podano w tab. 3.1.

b)

d)

Rys. 3.1. Obrazy binarne przedstawiajgce mikroskopowy obraz komérek skéry: (a) i (b).
Whyniki etykietowania obiektéw: (c) i (d)
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Tab. 3.1. Czasy realizacji etapow przetwarzania dla obrazéw 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 ps 21,92 ps

W kolejnym kroku poddano weryfikacji przydatnos¢ uktadu do segmentacji obrazow
monochromatycznych z rys. 3.2.a. Dla tego typu obrazéw uwzglednia sie dodatkowy parametr
T, wykorzystywany do obliczania wartosci maski sgsiedztwa dla kazdego punktu obrazu.
Parametr ten ma wptyw na decyzje o spetnieniu kryterium zaliczenia danego punktu obrazu

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

Obraz z rys. 3.2.a poddano segmentacji dla réznych wartosci progu T. W tab. 3.2

zestawiono liczbe wykorzystanych wartosci etykiet (wyrdznionych obiektéw) oraz czasy

rozrostu obszarow Tp.
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Rys. 3.2. Mikroskopowy obraz komaérek skory (a).
Wyniki segmentacji: (b) - (h)

Tab. 3.2. Wybrane parametry przetwarzania obrazu z rys. 3.2.a. Tyask = 3,54 ms

Parametr | Rys.3.2.b | Rys.3.2.c | Rys.3.2.d | Rys.3.2.e | Rys.3.2.f | Rys.3.2.g | Rys.3.2.h
T=4 T=6 T=7 T=12 T=21 T=100 T=135
Liczba 3 33 63 136 255 > 255 > 255
etykiet
Tp 54,73 us | 68,16 us | 63,23 us | 73,26 us | 49,29 us | 16,14 pus | 12,41 pus
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Dla T=4 mozna zaobserwowac pierwsze sklasyfikowane obiekty (rys. 3.2.b), ktérych liczba

rosnie wraz ze zwiekszaniem wartosci parametru T (rys. 3.2.c-d).

Podczas segmentacji obrazdw monochromatycznych tto jest zwykle klasyfikowane jako
obiekt, ze wzgledu na brak jednoznacznego kryterium okreslajgcego minimalny poziom
jasnosci punktow nalezacych do obiektéw. W celu przyspieszenia obliczert masek sgsiedztwa,
przyjeto poziom jasnosci tta réwny 0. Takim punktom procesor przypisuje etykiete o wartosci

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

Inny przyktad wykorzystania procesora do segmentacji obrazéw monochromatycznych
pokazano na rys. 3.3. Minimalne wartosci zadanego progu T, dla ktérych uzyskano

oczekiwany wynik przetwarzania, zamieszczono w tab. 3.3.

A4
I |

“ 8
$ »

Rys. 3.3. Przykladowe obrazy: zdjecie komoérek skéry z iuszczyca (a), fragment obrazu
cyfrowego fantomu symulujacego fragment naczynia krwiono$nego [Kocinski 2009] (b),
obraz b) z dodang skokowg zmiang jasnosci tfa (c),
obraz b) z dodang skokowg zmiang jasnosci tta oraz szumem gaussowskim N(0, 10) (d).
Wyniki segmentacji: (e) — (h)

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

Parametr Rys.3.3.e Rys.3.3.f Rys.3.3.g Rys.3.3.h
T=42 T=9 T=9 T=12
Liczba etykiet 77 3 3 3
Tmask 3,37 ms 2,72 ms 2,74 ms 3,57 ms
Tp 50,82 ps 44,87 us 44,87 us 44,87 us
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3.2. Detekcja konturéw

Przyktad zastosowania procesora obrazu do wykrywania krawedzi w obrazach
monochromatycznych przedstawiono na rys. 3.4. Wartosci progu T, dla ktérych osiggnieto
oczekiwany wynik analizy, zamieszczono w tab. 3.4. Dla obrazu komoérek skéry z tuszczyca

(rys. 3.4.a), uktad poprawnie zidentyfikowat kontury 3 obszaréw wykwitéw dla T=12.

Rys. 3.4. Przyktadowe obrazy: zdjecie komadrek skory z tuszczyca (a), fragment obrazu
cyfrowego fantomu symulujgcego fragment naczynia krwionosnego [Kociriski 2009] ze
skokowa zmiang jasnosci tta (b), obraz b) z naniesionym szumem gaussowskim N(0, 10) (c).
Wyniki detekcji konturéw: (d) — (f)

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

Parametr Rys.3.4.d Rys.3.4.e Rys.3.4.f
T=12 T=12 T=19
Liczba etykiet 18 3 159
Tmask 1,92 ms 1,92 ms 1,92 ms
Tp 182,23 ps 102,33 ps 169,14 ps

Dwa wykwity (widoczne w lewej czesci rys. 3.4.a) zostaty oznaczong wspdlng etykietg (kolor
niebieski - rys. 3.4.d) wraz z konturem zdrowych komdrek skéry. taczenie krawedzi wykwitéw
z konturem obszaru zdrowej skory jest spowodowane ich bezposrednim sgsiedztwem oraz
wystepujacg zmiang poziomdw jasnosci na granicy obszaréw (wykwit - skéra), dla ktérej nadal

zachodzi spetnienie kryterium podobienstwa.

25



Poddano rowniez analizie obraz przedstawiajgcy fragment sztucznego fantomu naczynia

krwiono$nego w wariancie ze skokowg zmiang jasnosci tta (rys. 3.4.b) oraz dodatkowo

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

zblizony do oczekiwanego gdy T=12. Procesor poprawnie wytonit 3 kontury. Podczas analizy

obrazu zrys. 3.4.c wptyw szumu zostat zniwelowany dla T=19.

3.3. Operacje morfologiczne

Realizowane przez procesor obrazu operacje filtracji morfologicznej (zdefiniowane dla

obrazéw binarnych) sg wykonywane réwnoczesnie z etykietowaniem obiektéw. Przyktad

filtracji morfologicznej przeprowadzonej na obrazie binarnym komodrek skéry, dla elementu

strukturujgcego w ksztafcie kwadratu 3x3, pokazano na rys. 3.5.

f)

Rys. 3.5. Obraz binarny przedstawiajgcy mikroskopowy obraz komoérek skory (a).

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

Element strukturujacy (f)

Tab. 3.5. Czasy realizacji etapéw 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 ps 44,53 us 39,43 ps 18,52 ps
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W wyniku erozji (rys. 3.5.b) nastgpito usuniecie artefaktdw (powstatych podczas

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

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

pustych obszarow komadrek, kosztem ich tgczenia oraz zwiekszania powierzchni artefaktéw.

Wynik operacji zamkniecia (natozenie operacji erozji na wynik dylatacji, wykonanych za
pomoca tego samego elementu strukturujgcego) przedstawiono na rys. 3.5.d. Nastgpito
czesciowe rozdzielenie komoérek skory oraz zmniejszenie liczby artefaktéw, przy

jednoczesnym wypetnieniu powierzchni komérek.

Rezultat operacji otwarcia (erozja a nastepnie dylatacja wykonane za pomocg tego samego
elementu strukturujacego) przedstawiono na rys. 3.5.e. Uzyskano petng eliminacje artefaktéow

oraz wygtadzenie obiektéw.

4. Podsumowanie

4.1. Gtéwne rezultaty i wnioski

Celem pracy byta implementacja procesora obrazu o architekturze inspirowanej siecig
synchronizowanych oscylatorow, realizujgcego wspétbiezne przetwarzanie wszystkich
punktéw obrazu. Postawiony cel realizacji wspotbieznego przetwarzania wszystkich punktéow
obrazu oraz dazenie do analizy obrazéw o mozliwie duzej rozdzielczosci, wigzat sie z
koniecznoscig minimalizacji zapotrzebowania na zasoby sprzetowe FPGA przez podstawowg
jednostke przetwarzania (odpowiadajgcg pikselowi obrazu). Temu zagadnieniu poswiecono

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

Zaproponowana przez autora teza: "Implementacja algorytmu inspirowanego
dziataniem sieci synchronizowanych oscylatoréw z wykorzystaniem uktadu FPGA umozliwia
szybka, rownolegta segmentacje obrazu (metodg detekcji obszaréw lub detekcji krawedzi)
wraz z jego jednoczesng filtracja morfologiczng", zostata udowodniona przez realizacje

nastepujacych zadan:

e uruchomienie prototypu procesora obrazu (mikrokontroler oraz procesor FPGA) i

przetestowanie dziatania dla obrazéw binarnych i monochromatycznych
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e przeprowadzenie szeregu analiz, ktérych wyniki potwierdzity skuteczne dziatanie

algorytmu procesora dla zatozonej klasy obrazéw

e pordwnanie wydajnosci procesora obrazu z realizacjg szybkiego algorytmu
segmentacji SSO z wykorzystaniem CPU i GPU - stwierdzono krétsze czasy analiz

realizowanych przez procesor obrazu od implementacji CPU i GPU

Do oryginalnych osiggnie¢ autora, ktére powstaty w wyniku prowadzonych prac

badawczych zwigzanych z implementacjg naleza:

e opracowanie algorytmu segmentacji inspirowanego siecig synchronizowanych

oscylatoréw, dostosowanego do mozliwosci implementacji w FPGA

e opracowanie realizacji operacji morfologicznych w oparciu o dziatania wykonywane na

elementach maski sgsiedztwa (opis lokalnego otoczenia punktu obrazu)

e opracowanie procedury rozrostu obszardow i etykietowania obiektow, w oparciu o

przejmowanie najwiekszej etykiety z lokalnego sgsiedztwa jednostki przetwarzania

e opracowanie metody automatycznego doboru progu T dla segmentacji obrazéw

monochromatycznych

e budowa systemu do analizy obrazéw zawierajagcego mikrokontroler oraz procesor

FPGA, weryfikacja i testowanie catosci

4.2. Kierunki dalszych badan

Pomimo, iz przedstawione w rozprawie efekty prac badawczych stanowig
opracowanie kompletnego procesora obrazu, nalezy zwrdci¢ uwage na dalsze mozliwosci
rozwoju systemu. W szczegdlnosci przyszte prace badawcze winny dotyczy¢ nastepujacych

zagadnien:

o selekcji lideréw - optymalizacja rozkfadu wartosci poczgtkowych etykiet lideréw,

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

e analizy obrazéw kolorowych — opracowanie wzoréw na pofgczenia wagowe z

uwzglednieniem reprezentacji sktadowych koloru

e zwiekszenia rozdzielczosci przetwarzanych obrazéw
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