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Metody pocitatového zpracovani obrazu uzitim signalového procesoru

Anotace:

Cilem diplomové prace je navrhnout a vytvofit rGzné algoritmy pro pocitatové
zpracovani obrazu. Algoritmy jsou vytvofeny v prostiedi VisuallDSP++ 4.0 a
implementovany na signalovy procesor ADSP-BlackFin533-EZ-KIT Lite od firmy Analog
Devices.

Testy na rychlost a funkénost zadanych algoritmi byly ovéfeny prostfednictvim
programu Matlab 7.0 na PC v laboratofi poc¢itac¢ového zpracovani obrazu.

Vysledek diplomové prace podpofil teorii, ze zpracovani obrazovych signalti na

signalovém procesoru je rychlejsi nez na PC.

Abstract:

The aim of the diploma thesis is to suggest and create various algorithms for
computer image processing. Algorithms are created in VisuallDSP++ 4.0 environment and
implemented on signal processor ADSP - BlackFin 533 - EZ - KIT Lite from company
Analog Devices.

Tests on the rate and functionality were tested through the platform Matlab 7.0 of
engaged algorithms on PC in Laboratory of Digital Image Processing (LDIP).

The outcome of the Diploma Project supported the theory that processing video

signals is quicker on signal processor than on PC.
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1. Uvod

Vzhledem k obsahu zadani diplomové prace jsem jeji prvni ¢ast vénoval teoretickému
popisu prvkil snimani obrazu. Druhou ¢ast diplomové prace jsem zaméfil na popis vystupl
matematické morfologie jako zékladniho teoretického aparatu pro zpracovani obrazu. V tieti
casti popisuji vlastni signalovy procesor ADSP BF 533 a jeho funkce. Posledni ¢tvrta cast
prace je zamétfena na popis praktickych vysledka, které jsem pfi naplnovani zadani diplomové

prace dosahl. V prtiloze je pak uvedena obrazova dokumentace dosazenych vysledkii.



2. Porizeni obrazu

Obrazova analyza predstavuje nastroj, pomoci kterého je mozné pievést informace
obsazené v obrazu do numerické formy. Zjednodusené si lze ptiblizit obrazovou analyzu a jeji
postupy jako soubor po sobé nasledujicich krokii vedouci k pfeméné obrazovych vjemi do
¢iselné podoby.

Prvnim krokem je ziskani obrazu v digitalni podobé, nasledovany jeho zpracovanim
do formy, kterd nejvice vyhovuje pldnovanym uceltim.

Dals$im krokem miuze byt diskriminace, jejimz vysledkem je binarni obraz, obsahujici
pouze dvé barvy - Cernou a bilou. V takto zpracovaném obraze je mozné po jeho upravé
metodami matematické morfologie jiz pomérné snadno meéfit a na zaklad¢ téchto méteni

provadet vypocty. Pii téchto krocich se digitalni zdznam méni a zjednodusuje.

2.1.Snimace svételné energie

Maéme-li obrazovou informaci na vstupu do pocitace, je ji nutno nejprve presunout po
jeho paméti. K tomu slouzi bud’ digitalizacni zafizeni na bazi televizni techniky nebo novéji
CCD cleny. Pro profesionalni pouziti byvé potiebné rozliSeni digitalizace alespont 512 x 512
pixelt (pixel = picture element), 1épe vSak 1024 x1024 a vice. Typicky pocet stupiti Sedi na
pixel byva 256 (pak je jeden pixel uloZen v jednom bytu).

Snimace svételné energie pouzivané v kamerach se déli do dvou velkych skupin a to
na snimace na fotoemisnim principu a snimace na fotovoltaickém nebo fotovodivostnim

principu.

2.1.1. Snimace na fotoemisnim principu
Snimace na fotoemisnim principu vyuzivaji vnéjsi fotoelektricky jev. Ptijetim fotonu
je poskytnut dostatek energie, aby se uvolnil volny elektron. Principu se vyuziva ve

vakuovych snimacich elektronkach a fotonasobicich.

2.1.2. Snimace na fotovoltaickém nebo fotovodivostnim principu

Snimace na fotovoltaickém nebo fotovodivostnim principu se rozsifily s rozvojem
polovodi¢l a vyuZzivaji vnitini fotolektricky jev. Energie fotonu zplsobi, Ze elektron opusti
svoje valen¢ni pasmo. U fotovodivostnich latek se dostane do vodivého pasma. Mnozstvi
dopadajici svételné energie ovliviiuje makroskopickou vodivost. U fotovoltaickych latek je

vybuzeny elektron zdrojem elektrického napéti, jehoz projevem je proud imérny mnozstvi

10



dopadajici energie. Ptislusnymi ¢idly jsou fotodioda, lavinova fotodioda (zesilova¢ svétla,
chovanim podobnd vakuovému fotondsobici, zesiluje také Sum, pouziva se napt. v kamerach
pro no¢ni vidéni), fotoodpor a Schottkyho fotodioda (diileZita souc¢ast CCD snimact) .

Z praktického hlediska jsou od sedmdesatych let 20. stoleti nejdilezitejsi CCD
snimace. V jednotlivych cidlech prevadi svételnou energii na elektricky naboj Schottkyho
fotodioda. CCD snimac je analogovym posuvnym registrem, ktery sejmuty naboj ptesouva do
vyhodnocovaci elektroniky. Problémem CCD kamer je vzdjemné ovlivilovani naboji v
sousednich pixelech (angl. blooming) a nemoznost adresovat jednotlivé pixely zapii¢inéna
zpusobem posouvani naboje. Problémem CCD snimact byva také saturace pixelu. Jednotlivé
pixely maji schopnost zadrzet zhruba mezi 30 tis. az 200 tis. elektrony. Odstup signalu od
Sumu SNR byva v nejlepsim ptipadé¢ pii chlazeni ¢ipu SNR = 20 1og(200000/20) log Sumu =
az 80 db, pii obvyklé hladiné Sumu CCD snimace 20 elektronu. To odpovida schopnosti
vyporadat se pfinejlepsim se 4 fady intenzit. U obvyklych nechlazenych kamer klesa rozsah
pouzitelnych intenzit az k pouhym dvéma fadiim. Vyroba CCD elementu je méné masova nez
u polovodi¢ovych technologii pouzivanych pro paméti a procesory. Proto cena CCD kamer
neklesla pod jednotky tisic K& Vyhodou CCD kamer je velka citlivost a pomérné nizky Sum.

Rozvoj technologie dovolil od poloviny devadesatych let vyrabét snimaci Cipy také
CMOS technologii. Vzhledem k masovému charakteru vyroby je cena Cipu na Urovni
nckolika set K¢. JelikoZ se procesory vyrabéji prevazné také CMOS technologii, je mozné na
jednom ¢ipu naintegrovat kameru i procesor piimo zpracovavajici obraz. Vyhodou CMOS
kamer je vetSi rozsah intenzit (asi 4 fady), velkd rychlost vycitani (okolo 100 ns) a ndhodny
ptistup k pixelum. Nevyhodou je asi o fad vétsi Sum nez u CCD kamer. CMOS kamery trh
teprve dobyvaji, ale o¢ekava se jejich velké rozsiteni vzhledem k tomu, ze jejich vlastnosti

jsou srovnatelné s technologii CCD, ale jejich cena je podstatné niZsi.

2.2.Snimaci prvky

2.2.1. CCD

Coupled Charge Device je zafizeni s vazanym ndbojem. Tento nazev vychazi
z podstaty jejich ¢innosti jako obvodi s nabojovou vazbou.

Snimaci prvky CCD se pouzivaji k opticko-elektrickému ptevodu obrazu snimané
scény na elektricky signal. Jde o nejb€znéjsi typ snimaciho prvku. Pivodné byl vyvinut asi

pted 25 lety pro videokamery.
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Zakladem je polovodicovy element citlivy na svétlo. Po jeho expozici se na ném
vytvoii naboj, ktery je tmérny mnozstvi dopadnutého svétla. Tato analogovéd hodnota se pfi
zpracovani obrazu pfevede na Ciselné vyjadreni, ze kterého se slozi vysledny obraz. V ptipadé
snimani barevného obrazu jsou elementy opatfené barevnymi filtry. Jednotlivé elementy CCD
reaguji na svétlo rizné vinové délky podobné jako lidské oko. Nékteré snimaji zelenou, jiné
cervenou a dal$i modrou barvu. Diilezité jsou i1 informace o jasu barev. Kombinaci jasii vSech
3 barev je mozné vyjadfit 256*256*256= 16777216 barevnych odstini, které umozni vérné
zobrazit snimanou scénu. CCD prvek je tvofen matici svétlocitlivych element. Vysledny
barevny pixel obrazu se pak spocita ze skupiny takovych elementd (zpravidla jde o dva
zelené, jeden Cerveny a jeden modry element).

Podle zplsobu ¢teni informaci z elementi se CCD prvky rozliSuji na prokladané
(interlaced)), progresivni (progressive) a s ploSnym snimanim (Frame Transfer Device). V
prvnich dvou pfipadech se elementy snimaji postupné a odliSuji se pouze zpiisobem tohoto
postupného cteni. Progresivni CCD prvky maji kvalitnéjsi obraz, ale jsou drazsi. Pti plosSném
snimani se sejmou vSechny elementy najednou - expozice se reguluje elektronicky a je mozné
okamzité snimat dalsi obrazek.

V podstaté jde o integrované obvody vyrobené technologii MOS, kovova elektroda M,
oxidova izola¢ni vrstva O a vrstva polovodice S. Zakladnim stavebnim blokem je MOS
kapacitor, ktery slouzi pro ulozeni a pfesun naboji. Jejich Cinnost jako prevodnikl svételného

obrazu na elektricky signal vychézi ze dvou zakladnich vlastnosti:

- prvky CCD jsou schopny vytvaret elektricky naboj v zavislosti na mife osvétleni a
tento naboj predstavujici elektricky obrazovy signal dokdzi pfesouvat stejné jako

v posuvném registru a vysouvat z obvodu ven.

- prvky CCD obsahuji velky pocet samostatnych funk¢nich bunék piedstavovanych
navzdjem izolovanymi kovovymi elektrodami, které spole¢né s izolacni vrstvou
oxidu kfemicitého SiO; a souvislou vrstvou zakladniho polovodice (substratu) typu
P nebo N tvofi miniaturni kondenzatory. Ackoli princip ¢innosti prvku CCD
vychézi z tranzistoru fizenych polem se strukturou MOS, neuplatituje se u nich
schopnost zesilovat, ale vyuzivd se schopnost uchovéavat a pfemistovat vznikly

elektricky naboj.
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2.2.1.1. Bunka CCD

F__ﬂ,_;elektruda M

izolacni vrstva O
$i0,

[

polovodivy material S

Obr.2.1. buiika CCD

Na obr. 2.1. je zndzornéna jedna buitka CCD se zdkladnim polovodivym materidlem
s vodivosti typu P. Jestlize se na elektrodu pfivede kladné napéti, budou z oblasti pod
elektrodou odpuzovany kladné majoritni nosice (diry) hloubé&ji do polovodice. Pod elektrodou
vznikne ochuzend oblast, oznacovana jako potencidlovd jama, v niZ neni (témét) zadny
elektricky naboj. Vystavime-li polovodi¢ vlivu vné¢jsiho osvétleni nebo dopadne-li na néj z
objektivu kamery obraz snimaného predmétu, budou v ném v disledku wvnitrniho
fotoelektrického jevu vznikat volné pary elektron-dira, tedy volné nosi¢e zdporného naboje
(elektrony) a kladného naboje (diry).

Vnitini fotoelektricky jev zvétSuje vodivost polovodiCovych materidli, coz se
vyuzivalo také u vakuovych snimacich elektronek typu vidikon (plumbikon, satikon). U prvki
CCD se vzniklé volné naboje vyuzivaji jinym zptisobem. Kladné nosice jsou odpuzovany od
elektrody, zaporné nosice jsou jejim kladnym napétim ptitahovany a vtazeny do potencialové
jamy. Mnozstvi zdpornych nabojii v jamé je pfimo umérné velikosti osvétleni ptislusSného
obrazového bodu. UZite¢ny naboj nemuze zistat v potencidlové jamé libovolné dlouho,
protoze volné nosice nabojt vznikaji také vlivem teploty. Potencidlova jdma by se teplotnimi
naboji zaplnila za dobu nékolika desitek milisekund, takze uzite¢ny naboj musi byt z prvku

CCD rychle odveden jako obrazovy signal.
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2.2.1.2. Posuv naboje
Mechanismus posuvu nédboje je obdobny posuvnym registrim, prvky CCD se také

Casto jako posuvné registry vyuzivaji. Na obr 2.2. a) je znazornéno né€kolik bun¢k CCD vedle
sebe. Pod elektrodou G1 jsou uzite¢né naboje, které je tfeba posunout smérem k elektrodé G4.
Nejdiive piivedeme na elektrodu G2 stejné napéti jako je na G1. Pod elektrodou G2 vznikne
dalsi potencialové jama, ktera se spoji s jamou pod G1 (obr. 2.2. b). Ve vzniklé velké jamée se
naboje rovnomérné rozlozi. Nyni se musi postupné snizovat napéti na elektrodé¢ Gl,
potencidlova jama pod G1 se bude zmensovat a veskery naboj piejde pod elektrodu G2 (obr
2.2. ¢). Postupné snizovani napéti na elektrodé G1 je diilezité proto, aby se naboje presunuly
smérem k elektrodé¢ G2 a nikoli opacnym smérem. Jama pod G1 se proto zmensSuje pomalu a
naboje se doslova preliji od jedné elektrody k druhé. Uvedeny postup se velmi rychle opakuje,

dokud se naboj nepiesune az k posledni elektrode¢.
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Obr. 2.2. Posun naboje
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2.2.2. CMOS
CMOS znamend Complementary Metal Oxide Semiconductor. Prvky CMOS se

vyrabéji prakticky stejnymi postupy, jako bézné procesory ¢i paméti. To umoziluje, Ze jejich
cena je v soucasné dobé tietinova proti cen¢, kdy byly poprvé uvedeny na trh. Navic, diky své
vnitini konstrukci, maji podstatn¢ mensi spotiebu elektrického proudu. To jsou hlavni
divody, pro¢ se jim ptredpovidd velkd budoucnost. V digitalnich fotoaparatech se prvky

CMOS poprvé objevily v roce 1998.

2.2.2.1. PPSaAPS

Soucasné CMOS navazuji na obdobna zatfizeni znama uz ticet let. Ty nejjednodussi
jsou pasivni (PPS - Passive-pixel sensors), kterd generuji elektricky ndboj imérné energii
dopadajicich paprskii, naboj jde pies zesilova¢ do analog-digitdlniho konvertoru jako u
bézného CCD. V praxi vsak davaji tyto pasivni CMOS S$patny obraz. Pozornost je proto
upiena na aktivni CMOS (APS, Active-pixel sensors) . Kazda svétlocitliva bunika je doplnéna
analytickym obvodem, ktery vyhodnocuje tzv. Sum a aktivné ho eliminuje. Moderni CMOS
uz generuji obrazky srovnatelné s levnéjsimi CCD a lze ¢ekat dalsi vyvoj. CCD prvky jsou
doprovazeny dalSimi ¢ipy — zpravidla kazdy aparat ma minimalné tfi dalsi Cipy, ale maze jich
mit az sedm. CMOS umoznuji integraci specializovanych ¢ipti, naptiklad ke stabilizaci nebo
kompresi obrazu. Nevyhodou dosavadnich CMOS je jejich mala citlivost na svétlo. Je to dano
tim, Ze obvody omezujici Sum jsou uvniti bun€k. Nedostatek se fesi pfidinim miniaturnich

cocek ke kazdé¢ buice a dal$i miniaturizaci kompenzacnich obvodu.

2.2.3. Srovnani prvkia CCD a CMOS
Vsechny typy prvki CCD jsou ve skuteCnosti technicky ndrocné Cipy obsahujici

slozité elektronické obvody pro fizeni zachyceného svétla.
CMOS jsou mnohem jednodussi, ale nejsou tak piesné jako CCD. Proto se fada firem

vénuje vyzkumu prvkit CMOS, nebot’ v rozvoji této technologie spatfuji budoucnost.

2.3.Kamera
Kamera se skladd z optické soustavy (objektivu), vlastniho snimace a elektroniky,

kterd dovoli sejmuty obraz ptedat k dal§imu zpracovani. Analogové kamery generuji Gplny
televizni signal, v némz jsou kromé udajui o intenzité vertikalni a horizontalni synchroniza¢ni
pulsy pro postupné vykreslovani obrazu po tadcich.

Rozklad obrazu muZze byt s prokladanymi tadky jako v televizi (50 pualsnimki za
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sekundu, cely snimek se sklada z 625 tadki) nebo s neprokladanymi fadky a vyssi snimkovou
frekvenci. U obycejnych analogovych CCD kamer se nelze pftilis spolehnout na ¢asovani, coz
se projevuje tim, Ze fadky viici sob¢é "pluji". Neni totiz zaruceno, Ze na sebe navazuji pixely
ve svislém sméru ve dvou po sobé nasledujicich fadcich. Pro méfici tcely je tato vlastnost

diilezita, a proto se zde dnes pouzivaji digitalni kamery.

CCD
— g | 8
— 12| | B| |8 |8 s | |B]= |
B R 5,55 S | Bl B8
——P’E—b(_'j‘a—b"g—p;..é — ‘:'ﬁ_.'xs.. g;:
= o] (<< |g| |g°F T — |£%
- = =]
— = .
' ontika | ; amalog. ; . . :dlg'sd%t'ﬂ‘{;
. optika ! kamera | kabel | digitizér kabelpotitati

Obr. 2.3. Analogovéa kamera

2.3.1. Analogova kamera
Blokové schéma analogové kamery s CCD d¢ipem je na obr. 2.3. Blok AGC

(Automatic Gain Control) méni automaticky zesileni kamery podle mnoZstvi svétla ve
snimané scén€. Zesileni se voli jako kompromis mezi dostatecnou citlivosti pro pozorovani
malo osvétlenych mist a snahou nedostat do saturace pixely, které odpovidaji jasnym mistim
ve scéné.

Ptirozeny vyvoj vybavil lidské oko schopnosti snimat intenzitu (jas) v obdivuhodném
rozsahu 9 tadd. Této schopnosti je dosazeno tim, Ze vjem oka je na intenzité¢ zavisly
logaritmicky. Obvyklé kamery jsou schopny snimat rozsah intenzit mezi dvéma a ¢tyifmi fady.

V kamerach byva dalsi blok oznacovany y korekce, ktery umoziuje nelinearné
transformovat jasovou stupnici. Nutnost zavést v zobrazovacim fetézci y korekci, ma ptivod
v televizni technice s vakuovymi obrazovkami. Zavislost mezi miizkovym piedpétim vakuové
elektronky U a vyslednou zafi L (~ jasu) luminoforu obrazovky je exponencialni, L = U’
Typickd hodnota £ je 2,2. Pribéh je tedy pfiblizné parabolicky. U modernéjSich plochych
LCD (z angl. Liquid Crystal Display) monitori je zavislost jasu na vstupnim napé&ti linearni.
Aby zustal prenos celého zobrazovaciho fetézce s vakuovou obrazovkou linearni, je nutno
tuto citlivost kompenzovat inverzni kiivkou.

V dobéach pocatku analogové televize bylo levnéjsi vlozit kompenzacni obvod do
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snimaci kamery misto jeho pouziti v masoveé vyrabéném televiznim pfijimaci, ¢imz doslo ke
snizeni jeho ceny. Diky pozadavkiim na zpétnou kompatibilitu se tento konstrukéni prvek
uplatiiuje dodnes. V kamefe byva obvod upravujici zavislost vystupniho napéti kamery Uy na
vstupni zafi E, U, = E”P = E’. Hodnota y pro typickou hodnotu f8 je tedy y = 4.2 =~ 0.45
V nékterych kamerach byva hodnota, nastavitelnd v rozsahu zhruba (0,1). Hodnota y = 1
odpovida vypnuté y korekci. Pro potifebnou kalibraci je nutné mit moznost AGC a y korekci
vypnout. U lepSich kamer je to feSeno vnéjSim ovlddacim prvkem. U levnéjSich je nutny
zasah do elektroniky kamery. Videoobvody dopliiuji informaci o intenzit¢ synchronizaéni
smési. Hornopropustny (derivacni) filtr zdiraznuje vysoké frekvence a tak kompenzuje
nezadouci prispévek dolnopropustnych filtrii zplisobujicich rozmazani pii prichodu signalu
vzduchem a v optice.

Dale je analogovy televizni signdl (obvykle koaxidlnim kabelem) veden do digitizéru
umisténého v pocitaci. Analogové filtry na vstupu digitizéru hornopropustnym filtrem

caste¢n¢ kompenzuji ztratu vysokych frekvenci v kabelu.

2.3.2. Digitalni kamera
Blokové schéma digitalni kamery je na obr. 2.4. Vstupni pfevod naboje fotonu na

napéti a pripadné AGC ¢i y korekce je stejna jako u analogovych kamer. Analogové Cislicovy
pievodnik ziskd z intenzity svétla Cislo, které je dale zpracovano v pocitaci. Pro piipojeni se
pouzivéa bud paralelni nebo sériovy zptusob vyuzivajici protokol IEEE 1394 (fire wire) nebo
USB. V ptipad¢ paralelniho ptipojeni je nevyhodou pozadavek na kratky kabel (délka okolo

Im). Porovnani vlastnosti analogovych a digitalnich kamer je uvedeno v tabulce.

CCD
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Obr. 2.4. Digitalni kamera
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2.3.3. Porovnani analogové a digitalni kamery

Analogové kamery Digitalni kamery

+ Levné. - Drazsi, ale cena rychle klesa.

+ Lze dlouhy kabel (az 300 m). - Kratsi kabel (az 4,5 m u Firewire, ale po
pfevodu na opticky kabel az kilometry).

- Vicendsobné ptevzorkovani signalu. + Jediné prevzorkovani.

- Sumici z divodu analogového + Bez posunu fadku. Zadny $um pfi

pienosu pienosu.
- Nenavazujici fadky (angl. jitter). + Navazujici fadky.

2.3.4. Radkové CCD kamery
Radkové CCD kamery obsahuji fadkovy CCD snimaé. Forma jejich vystupniho

signalu neni standardizovana. Casto se pouZiva pozitivni videosignal upnuty k nule
s amplitudou pohybujici se v rozmezi 0 V do 1 V. Slovem pozitivni se oznacuje, ze vetsi
urovni osvétleni odpovida vétsi (kladné) napéti. Vystupni zesilovac predpoklada piipojeni
zatéze 75 Q. Pro takovou formu vystupu se pouziva zkraceného oznadeni 1 V/ 75 Q. Radkové
kamery mivaji vstupy a vystupy pro pfipojeni logickych fidicich signdlu, jimiz se fidi rychlost
vy¢itani snimade, doba akumulace nibojli, doba aktivace elektronické zavérky. Radkové
kamery také Casto obsahuji blok digitalizace videosignalu a n¢kdy téz blok ¢islicového
zpracovani obrazu. Pro pfenos digitalizovaného signdlu do nadfazené¢ho pocitace se pouzivaji
paralelni rozhrani s reprezentaci signdlu podle standardu RS - 422. Blok C¢islicového
zpracovani videosignalu nejcastéji umoznuje ve snimaném obrazu najit optické prechody typu

"Cernd" - " bild" a urcit jejich vzdalenosti.

2.3.5. Plosné CCD kamery pro snimani podle TV standardu

Tyto kamery pouzivaji plosné CCD snimace. V zasad¢ existuje n¢kolik typu plosnych
kamer, liSicich se vlastnostmi snimace, jeho rozméry a predpokladanym pouzitim. Doposud
nejrozsifenéjsi jsou plosné CCD kamery, jejichZ vystupni videosignal se fidi podle n¢kterého
z televiznich standardu. Pro cernobily signal to je norma CCIR a EIA. V ptipade barevnych
kamer to je norma PAL a NTSC. Standardy CCIR a PAL jsou pouzivany ptredevsim v Evropé,

standardy EIA a NTSC ptedevsim v USA.
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2.3.5.1. Formaty CCD snimacii pro ploSné kamery
Plosné CCD snimace, které jsou urCeny pro kamery s vystupnim signdlem podle

n¢kterého z TV standardu, napft. ¢erno - bilé CCIR (EIA), nebo barevné podle standardu PAL
(NTSC), maji délky stran v poméru 4 : 3. Smluvni formaty se udavaji ve zlomcich palce, i
kdyZz ve skuteCnosti tomu rozméry neodpovidaji. Historicky udaje formati vychazeji z
rozméru palcovych vakuovych snimaci, kde byl primér sklenéné vélcové banky této
elektronky 1" (25,4 mm). Tomu odpovidaly rozméry snimaciho pole: uhlopficka 16 mm,
strany 12,8 x 9,6 mm. Z toho se dle obr. 2.5 odvozuji rozméry CCD snimact uvedené v

milimetrech. Casto pouzivané formaty jsou 1/2" a 1/3" a nyni také 1/4" a ¢asteén& i 1/5".

E.5 mm
11 mm 4.8 mm
A6 mm
4 mm Emm| 27mm 22 mm &
A6 mm mm
B.@ mm E4 mm 4.8 mm A6 mm 249 mm
23 inch 1Z inch 13 inch 1/4 inch 175 imeh

Obr. 2.5. Formaty CCD snimaci
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3. Zpracovani obrazu
Dalsim krokem je zpracovani obrazu, ktery ma obraz upravit do podoby vhodné pro

ucel dané analyzy.

3.1.Norma PAL a CCIR

Tyto normy jsou pouzivany piedevsim v Evropé.

3.1.1. Tvorba televizniho Fadku podle standardu CCIR
Na obr.3.1. je znazornéna tvorba videosignalu CCD kamerou v jednom televiznim

fadku podle standardu CCIR. Na vystupu kamery je pozitivni videosignal pienaseny po
jednotlivych tadcich (déle ¢.r.) o Grovni 1V / 75 Q.

U plosnych televiznich kamer se fidici impulsy neptfenaseji zadnymi dal§imi kanaly,
ale vkladaji se ve form¢ synchronizac¢nich impulsu do videosignalu. Na zacatku kazdého
televizniho fadku (déle t.t.) je Fadkovy (horizontalni) synchronizacni impuls Hsyn a tadkovy
zatemiovaci impuls Hblk.V aktivnim behu radku se béhem Casu cca 52 ps ptrecte informace z
celého jednoho tadku (linky) CCD snimace. Videosignal podle standardu CCIR obsahuje v
jednom snimku 625 t.f.. (které jsou ¢islovany od 1 do 625) s fadkovou frekvenci f,= 15 625
Hz. Cely televizni snimek se objevi za 40 ms, coz odpovida snimkové frekvenci 25 Hz. Pii
zobrazeni na monitoru by to vedlo k rusivému blikani. Proto je cely snimek rozdélen do dvou
prolozZenych pulsnimkii (interlaced), kazdy s 312,5 t.f.., kde lichému ptlsnimku piislusi t.f.. 1

az t.f.. 312,5, a sudému pualsnimku t.f. 312,5 az 625. Frekvence ptlsnimku je 50 Hz.
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Obr. 3.1 Tvorba videosignalu

Aktivni videosignal piendsejici informaci z CCD snimace je vSak pfitomen pouze
v Casti televiznich fadkd, ktera je uréena rozmezim od poloviny 23. t.f.. do 309. t.f.. a od 336.
t.f.. do poloviny 623. t.f..

Ptenos lichého ptlsnimku z kamery sice zacina t.f.. I, ale aktivni videosignal z linky L/
CCD snimace se zacina ve videosignalu objevovat az v poloving t.f. 23. (prvni polovina L/ je
tak nevyuzita). V t.f.. 24 se ¢te z linky L3 CCD snimace a posledni aktivni fadek se signadlem
linky L575je v t.f.. 309.

Signal jednotlivych ptllsnimkt je oddélen pllsnimkovymi (vertikdlnimi)
synchroniza¢nimi impulsy - Vsync (nejsou zde znadzornény). Aktivni videosignal z L2 se v
sudém pulsnimku objevuje v t.i.. 336, nasleduje t.f.. 337 se signdlem z L4. Aktivni
videosignal sudého pullsnimku konéi v poloving t.f. 623 (druhd polovina L576 je tak
nevyuzita).

CCD snimace pro kamery podle standardu CCIR maji 576 pocet aktivnich tadki.
Obraz podle TV standardu ma délky stran 4:3. Pokud by elementy snimace byly ve
¢tvercovém rastru, obsahoval by kazdy tadek N = 768 fotoelementii. V jednoduchych
kamerach se pocet fotoelementt v fadku pohybuje v rozmezi 500 az 760. Na krajich kazdého
fadku jsou navic umistény zakryté elementy, které se vyuzivaji pro nastaveni stejnosmernych

urovni ve videosignalu (upinani). RozliSovaci schopnost kamery v horizontdlnim sméru se
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Casto udava v poctu televiznich tadkt podle vztahu n, (576/768), kde n, je pocet bodu
(sttidavé Cerny a bily bod), které je kamera schopna v jednom fadku rozliSit. Pfesné urceni
velikosti n, souvisi s tzv. Nyquistovou frekvenci a modulacni prenosovou funkci CCD snimace
i celé kamery. Pro pfipad ¢erno — bilé CCD kamery je mozno v pfibliZzeni polozit n, = N. Tedy
kamera, u které je udavana rozliSovaci schopnost 380 fadku, by méla rozlisit asi 500 bodu.
Casto m4 tento idaj pouze vyznam sdéleni, ze CCD snima¢ kamery obsahuje v fadku 500

snimacich fotoelementu.

3.1.2. Barevny signal PAL
Barevny signél podle standardu PAL ma obdobné ¢asové parametry. Shoduje se tvar

synchronizacnich impulsii, fddkového i1 pilsnimkového. Navic je v intervalu po fadkovém
synchronizaénim impulsu v zatemnovacim impulsu pfenaSen synchroniza¢ni impuls (burst)
barvonosného signalu o kmitoc¢tu 4,43 MHz. Ve videosignalu je mimo jasové slozky za

pomoci fazové modulace pfendsena i barvonosna slozka.

3.2. Televizni norma
Televizni signal je normalizovan. Televizni norma urcuje vztahy mezi amplitudou

obrazové modulace a synchronizaéni smési a stanovi c¢asové rozdéleni a  trvani
zatemiovacich a synchroniza¢nich impulsti. Vrcholkim synchronizacnich impulst
ptisuzujeme 100% amplitudy, Grovni zatemiovani, tj.pfiblizné trovni ¢erné, 75% amplitudy
a bilé mu obsahu obrazu 10% amplitudy.Takto probihajici modulac¢ni signal povazujeme za
kladny. Jeden tadek trva 64us. Na fadkovy zatemnovaci impuls piipadd 16 az 18% z doby
celého tadku. Jeden pulsnimek trva 20ms ( 50 pulsnimki za 1s). Plilsnimkovy zatemmnovaci
impuls se svou délkou rovnd 25 tadkim. Televizni norma ma pro zabezpeceni dobrého
prokladané¢ho tfadkovéani v tomto zatemiiovacim impulsu 5 vyrovnavacich impulsi. Jejich
opakovaci doba tadkovani je 32us tzn., Ze maji dvojnadsobny kmitocet. Potom nésleduje 5
udrzovacich impulst(Siroké snimkové). Mezera mezi nimi se piiblizn€ rovna Sifce fadkového

impulsu. DalSich 17,5 fadkl je zatemnéna nebo urcena pro méfici tcely, prenos dat(teletext).

3.3.Synchronizacni signaly
Televizni zafizeni jsou impulsivni povahy, jejich synchronni Cinnost je zajiStovéana

fidicimi (taktovacimi) impulsy. U cernobilé televize se pouZzivaji Ctyfi typy zékladnich

fidicich impulsnich signald podle obr. 3.2.
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Obr. 3.2. Synchroniza¢ni impulsy

impulsy H - fadkové (horizontdlni) fidici impulsy s kmitoctem fy = 15625Hz

impulsy V — plilsnimkové (vertikalni) fidici impulsy s kmitoctem fy = 50 Hz (perioda 20ms)
impulsy Z — zatemnovaci smés obsahujici fadkové a pllsnimkové zatemnovaci impulsy
impulsy S — synchroniza¢ni smés obsahujici fadkoveé a ptilsnimkové synchronizacni impulsy

vcetn€ vyrovnavacich a udrZzovacich impulsii

Zakladnim kritériem soubéhu cernobilych obrazovych signald je souhlasny
dvouptilsnimkovy sled, tj. shodné stiidani lichych a sudych pilsnimkt,, pfi¢emz fadkové i

pulsnimkové impulsy vSech signald v soubéhu musi mit shodny okamzity kmitocet a fazi.

3.4. Dynamické obrazy

Pomoci televizniho signdlu se ptenaseji pohyblivé (dynamické) obrazy. Ménicem zpravy
na vysilaci strané je televizni kamera, na pfijimaci stran¢ obrazovy monitor anebo obrazova
cast televizniho ptijimace.

Obraz snimané scény se rozkldda na obrazové tadky, jejichz pocet je dan prisluSnou
normou. Postupné se snimaji nejprve liché a potom sudé fadky (ptlsnimky). Skladba uplného

obrazového signdlu zavisi na televizni normé.

Obrazovy signal mé slozku jasovou (luminiscencni) a barvonosnou (chromizacni). Jasova
slozka obrazu je vétSinou vyjadiena negativni polaritu, tj. bild barva scény se elektricky

vyjadifuje niz8im napétim (10% maxima). Televizni signidl kromé toho obsahuje jesté
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zatemiiovaci  (75%) a synchronizaéni (100%) signaly. Casovy pribéh &asti videosignalu
principalné ukazuje obrazek. Normy (ITU-R D/K) dale definuji obdélnikovy rastr obrazu (4:3
nebo 16:9), pocet obrazovych tadkl (625), pocet nezatemnénych tadka (575), pocet snimki

za sekundu (25) a z toho vyplyvajici Sitku televizniho kanalu:

zatemnény obrazov
sigai

- synchrenizadni Dnovel

Rz Zatemfiovai trevefi

uroved Servd
urowed bila
‘_ L
fadkavé
wychglovac] napsti
RZI - tadkovy zaembovac impuls ipzug
RS1 - Fadhowy syncheonizaéni impuls

DZB - doba zpétndh: béby fadkua
Obr. 3.3. Televizni Pasmo: 50 Hz az 6MHz

3.5. Digitalni obraz

Zakladnim ptedpokladem pro aplikaci obrazové analyzy je pfevedeni snimku, ktery
chceme analyzovat, do digitalni podoby. Dal§im krokem je zachytit analogovy obraz, jehoz
jas je spojitou funkci pozice, a prevést ho do digitalni podoby. Digitalizace ve své podstaté
piedstavuje proces, kdy je obraz rozclenén pravidelnou siti na pfesné¢ definované ctvercoveé
nebo obdélnikové oblasti, ve kterych je stanovena, v piipadé snimkli z CCIR kamer, primérna
hodnota Sedi. Tyto oblasti se oznacuji jako pixely a jejich pocet vyplyva z hustoty sité.
Samotna digitalizace u CCIR kamer, nebo PAL kamer, spociva ptimo v digitalizovani signalu

vystupujiciho z kamery a ulozit jej v pocitaci.

3.5.1. Digitalizace
Cidla pro vstup obrazové funkce f{x, y) jsou vétsinou zdrojem spojitého signalu.

Abychom obrazovou funkci mohli zpracovat v pocitaci, musime ji digitalizovat. Digitalizace
spociva ve vzorkovani obrazu v matici M x N bodu a v kvantovani spojité jasové trovné

kazdého vzorku do K intervalu . Diky kvantovani nabyva jasovéa funkce v digitalizovanych
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obrazech celociselnych hodnot.

3.5.2. Interval vzorkovani
Jednak je tfeba urcit interval vzorkovani, coz je vzdalenost mezi nejbliz§imi

vzorkovacimi body v obraze. Otdzku vzdélenosti vzorku (nebo jinak feceno plosné
vzorkovaci frekvence) feSi Shannonova véta o vzorkovani. Vzorkovaci frekvence musi byt
alespoit dvakrat vEtsi nez nejvyssi zajimava frekvence ve vzorkovaném signélu. Interval
vzorkovani se musi volit tak, aby byl mensi nebo roven poloviné rozméru nejmensich detailti
v obraze. Pii zpracovani obrazu je rozumné vzorkovat alespon 5-krat jemnéji nez je teoreticka

mez dana vzorkovaci vétou.

3.5.3. Vzorkovaci mrizka
Druhou otazkou je vybér vzorkovaci mrizky, tj. plo$Sného usporadani bodu pii

vzorkovani. Obvykle se pouziva pravidelnd mfizka. Existuji jen tfi pravidelné
mnohothelniky, jejichZ sit’ upln€ pokryva rovinu, a to rovnostranné trojuhelniky, ctverce a
pravidelné Sestithelniky. V praxi se nejvice pouziva Ctvercova miizka, i kdyz je pfi¢inou
problému se spojitosti oblasti. Jednomu vzorkovacimu bodu odpovidé v digitalizovaném
obraze obrazovy element, pixel. Po uspoifadani do vzorkovaci miizky pokryvaji pixely cely

digitalizovany obraz.

3.5.4. Kvantovani
Dalsi soucasti procesu digitalizace je kvantovani obrazové funkce. Amplituda ve

vzorkovaném obraze musi byt pro zpracovani pocitaem vyjadiena jako digitalni udaj. Pocet
kvantovacich urovni ma byt dostatecné velky, aby byly pifesné vyjaddieny jemné detaily
obrazu, nevznikaly faleSné obrysy a aby se citlivost zafizeni blizila citlivosti lidského oka.

Binarni obrazy reprezentuji informaci o obrazovém bod¢ jedinym bitem. Jen ve

specializovanych méficich systémech se jeden vzorek obrazu reprezentuje 12 a vice bity.

3.6. Matematicka morfologie

Po digitalizaci mame obraz ve formé digitalni mapy uloZen v paméti pocitace. Prvnim
ukolem analyzy byva potlaCovani dvourozmérného Sumu, kterym mtize byt zatizen bud’ jiz
puvodni obraz nebo vznikl ve fazi digitalizace. Zde se vétSinou pouziva dvourozmérnd
obdoba algoritmii pouzivanych pii potlacovani Sumu experimentalnich dat (Fourierova

transformace, apod.), pfipadné specidlni metody matematické morfologie (dilatace a erose).
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Matematickd morfologie svym matematickym apardtem vychazejicim z algebry
nelinearnich operaci do znacné miry pii zpracovani signalu ¢i obrazu piedstihuje tradicni
linearni pfistup, ktery vyuzivd linedrni kombinaci (konvoluci) bodovych zdroji
pfedstavovanych Diracovymi impulsy. Jde napf. o pfedzpracovani obrazu, o segmentaci s
diirazem na tvar hledanych objektu, o kvantitativni popis nalezenych objektu. Operatory
matematické morfologie se obvykle pouzivaji tam, kde je pozadavek na kratky cas
zpracovani. Aplikacnimi oblastmi jsou biologie, materidlovy vyzkum, geologie,

kriminalistika, obrazova inspekce v primyslu, rozpoznavani znaku a dokumentu, aj.

3.6.1. Zakladni morfologické pojmy
Matematickd morfologie vyuziva vlastnosti bodovych mnozin, vysledky z integralni

geometrie a topologie. Vychozim ptedpokladem je piedstava, ze. redlné obrazky Ize
modelovat pomoci bodovych mnozin libovolné dimenze (napi. N-rozmérny euklidovsky
prostor). Dvojrozmémy euklidovsky prostor €* a systém jeho podmnoZin je piirozenym
defini¢nim oborem pro popis rovinnych utvart. Zakladni mnozinové pojmy: podmnozina (<

nebo o), prinik (U ), sjednoceni (M), prazdna mnozina 0 a mnozinovy doplngk(.).

Mnozinovy rozdil X/Y =X nY®

Pro bindrni matematickou morfologii zpracovavajici dvojuroviiovy obrazek je
zékladnim popisnym kamenem mnozina dvojic celych &isel (eZ?). Pro $edotdénovou
matematickou morfologii zpracovavajici obrazek s vice irovnémi jasu jsou zadkladem popisu
trojice (€ Z*). Na binarni obrazy lze nahliZet jako na podmnozinu 2D prostoru viech celych
&isel, Z*. Bod (pixel) je reprezentovan dvojici celych &isel vzhledem ke dvéma soutadnym

osam diskrétni mfizky.

3.6.2. Binarni obraz
Binarni obraz lze vyjadiit jako 2D bodovou mnozinu. Body objektu v obraze

reprezentuji mnozinu X, coz odpovida pixeliim s hodnotou jedna. Body doplitku Xc popisuji
pozadi a reprezentuji se pixely s hodnotou nula. Po¢atek ma soutadnice (0,0) a soufadnice
ostatnich bodu (x, y) maji stejny vyznam, jako je v matematice obvyklé. Obr. 3.4. ukazuje
priklad bodové mnoziny. Body objektu jsou zapsany jako malé Cerné ctverce. Kazdy bod x

diskrétniho obrazu, napt. X= {(1, 0),(1, 1), (2, 1), (1, 2), (2, 2), (2, 3)} se muze chapat jako
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radiusvektor vzhledem k pocatku (0,0).

Obr. 3.4 Bodova mnozina

3.6.3. Morfologicka transformace ¥

Morfologicka transformace ¥ je dana relaci mezi obrazem (bodovd mnoZina X) s
jinou, typicky mensi bodovou mnozinou B, které se tikd strukturni element. Strukturni
element B je vztazen k "lokalnimu" pocatku O, kterému se fika reprezentativni bod. Nékteré
typické strukturni elementy jsou na obr. 3.5. Obrazek 3.5. © ukazuje neptilis Zadouci piipad,

kdy reprezentativni bod O neni bodem strukturniho elementu B.

H N ]
HE N HENE H B
HEN H

a) b) c)

Obr. 3.5. Strukturni element

Aplikaci morfologické transformace Y(X) na obraz X si miizeme piedstavit, jako
bychom strukturni element B systematicky posouvali po obraze. Uvazujme, Ze B je umistén v
n¢jaké poloze v obraze. Vysledek relace mezi obrazem X a strukturnim elementem B se
zapiSeme do vystupniho obrazu v reprezentativnim pixelu. Pro bindrni obrazy je vysledek
relace bud 0 nebo 1. Dualita morfologickych operaci vyplyva z mnozinového doplnku. Ke

kazdé morfologické transformaci ¥(X) existuje dualni transformace ?*(X),

PX) = (P (X))

27



Translace bodové mnoziny X o radiusvektor / se oznacuje X, a je definovdna vztahem

Obr. 3.6. Translace o vektor (1,1)

Zakladnimi transformacemi matematické morfologie jsou dilatace, eroze, otevieni a uzavieni.

3.6.4. Dilatace
Dilatace ® sklad4 body dvou mnozin pomoci vektorového souctu ( (a, b) + (c, d) =

(a+ c,b+ d)). Dilatace X @ B je bodovou mnozinou vSech moznych vektorovych souctl pro

dvojice pixeld, vzdy pro jeden z mnoziny X a jeden z mnoziny B

X@B={pegzzp=x+b,xeX,beB}

Obr. 3.7. Ukazka dilatace

X ={(1,0),(L1),(2,),(1,2),(2,2),(2,3)}
B ={(0,0),(1,0)}
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X®B= {(1,0),(2,0),(1,1),(2,1),(3,1),(1,2),(2,2),(3,2),(2,3),(3,3)}

3.6.4.1. Uziti dilatace
Dilatace se pouziva samostatné k zaplnéni malych dér, uzkych zalivii a jako stavebni

"slupku" na tkor pozadi. Dilataci s isotopickym strukturnim elementem 3x 3 si mizeme
predstavit jako transformaci, ktera zméni vSechny body pozadi sousedici s objekty na body
objektu. Pro zachovéni pivodnich rozméri se dilatace kombinuje s erozi.

Isotopicky strukturni element, znamena, ze se morfologicka transformace chova stejné

ve vSech smérech, tj. objekty expanduji.

3.6.5. Eroze

Eroze O je dudlni operaci k dilataci. Ani dilatace ani eroze nejsou invertovatelné.

Eroze sklad4d dvé mnoziny podle ptedpisu
XOB={pee: p+be X prokazdéh e B}

Tento vztah tika, ze pro kazdy bod obrazu p se ovétuje, zda pro vSechna mozna p + b
lezi vysledek v X. Pokud ano, zapiSe se v reprezentativnim bode do vysledného obrdzku 1 a
v opaéném piipadé 0. Obr. 3.8. ukazuje bodovou mnozinu X erodovanou strukturnim

elementem B, ktery neni vSesmérovy. Svisla ¢ara zmizi.

Obr. 3.8. Ukazka eroze

X = {(1,0),(1L),(2,1),(1,2),(2,2),(2,3)}
B = {(0,0),(1,0)}
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X 0B={1,),1,2)}

3.6.5.1. Uziti eroze
Eroze se pouziva pro zjednoduseni struktury objektu - objekty tloustky 1 se ztrati, a

vvvvvv

3.6.6. Otevieni a uzavieni
Dilatace a eroze nejsou navzdjem inverzni zobrazeni. Jejich kombinace jsou dalSimi

vyznamnymi morfologickymi transformacemi - otevienim a uzavienim. Vysledkem obou je

zjednoduseny obraz, ktery obsahuje mén¢ detaild.

3.6.6.1. Otevrieni

Eroze nasledovand dilataci vytvaii novou transformaci zvanou ofevrieni. Otevieni

mnoziny X strukturnim elementem B se oznacuje X ° B a je definovano jako

XoB =(XOB)®B

3.6.6.2. Uzavreni
Dilatace nasledovand erozi je uzavienim. Uzavieni mnoZiny X strukturnim elementem

B se oznacuje X ¢ B a je definovano jako
XeB=(X®B) OB

Pokud se obraz X nezméni po otevieni strukturnim elementem B,fikame, Ze je obraz X
otevieny vzhledem k B. Podobné, pokud se obraz X nezméni po uzavieni strukturnim

elementem B, fikame, Ze je uzavieny vzhledem k B.

Otevieni a uzavieni izotopickym strukturnim elementem se pouziva pro odstranéni
detailt v obraze, které jsou mensi nez strukturni element. Celkovy tvar objektu se tak
neporusi. Otevieni odd€li objekty spojené tzkou $§iji a tak zjednodusi strukturu objekti.
Uzavieni spoji objekty, které jsou blizko u sebe, zaplni malé diry a vyhladi obrys tim, Ze

zaplni Uzké zalivy. "Maly", "blizky" a "azky" je relativni vzhledem k velikosti strukturniho

elementu. Na rozdil od eroze a dilatace je otevieni a uzavieni invariantni vzhledem k posunu
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strukturniho elementu. Otevieni i uzavieni jsou rostouci transformace. Otevieni je

antiextenzivni X oB < X a uzavfeni je extenzivni v X < X e B Otevieni a uzavieni, podobné

jako dilatace a eroze, jsou dualnimi transformacemi. (X e B) = X € 0B.

Dalsi dtlezitou vlastnosti otevieni a uzavieni je idempotentnost, coz znamena, ze
opakované pouziti téchto operaci neméni piedchozi vysledek. Proto ma smysl mluvit o

oteviené ¢i uzaviené mnoziné vzhledem ke strukturnimu elementu B. Pak

XoB=(XoB)oB XeB=(XeB)eB

3.6.7. Skelet, maximalni kruh
Skelet = kostra objektu. Prvni kdo pfiSel s mySlenkou skeletu ve zpracovani obrazu

byl H. Blum. Svoji ideu znazornil pfedstavou o pozaru travniku. Oblasti, bodovou mnoZinou

X cR*, je suchy travnik ktery zapalime vjednom okamziku po celém obvodu.

Obr. 3.9. Skelet

Definice skeletu se opird o pojem maximalniho kruhu (3D - koule). Kruh B(p,r) se
sttedem p a polomérem r,r >0, je mnozina bodu, jejichz vzdalenost d od stfedu je mensi

nebo rovna . Kruh B vepsany do mnoziny X se nazyvd maximdlnim kruhem, pravé tehdy
kdyz se hranice mnoziny dotykd ve dvou a vice bodech, coZ znamend, ze pro dané¢ misto
dotyku jiz kruh nelze zvétsSit. Pro predstavu vepsaného a maximalniho vepsaného kruhu je

znazornéna na obr. 3.10.
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Obr. 3.10. Maximalni kruh

Pro diskrétni obrazy zavisi definice vzdélenosti na pouzit¢ miiZzce a definici

souvislosti. Rtizné kruhy o jednotkovém poloméru jsou zndzornény na obr. 3.11.

@ o

Obr. 3.11. Jednotkovy kruh

Rovina R* s euklidovskou vzdalenosti implikuje kruh B,. Pro diskrétni rovinu Z> se

obvykle pouzivaji tfi definice vzdélenosti. Pro hexagondlni mfizku 6-souvislost ziskdme
hexagonalni kruh By. Je-li defini¢nim oborem ctvercova miizka, potom miZzeme dostat dva

kruhy By pro 4-souvislost a Bg pro 8-souvislost. Skelet pomoci maximalnich kruhu S(X)
mnoziny X — Z* je mnoZina stfedu p maximalnich kruht:

S(X) = {p € X :3r 20, B(p,r) je maximalnikruh mnoiinyX}

Tato definice je v euklidovské roviné ptirozena. Skeletem kruhu je jeho stfed, prouZzek

se zaoblenymi konci je peveden na tenkou ¢aru uprostied prouzku, atd.
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Obr. 3.12. Ukazka skeletu

Na obr. 3.12. je uvedeno nékolik objekti se skelety. Euklidovsky skelet dvou
dotykajicich se kruhti je tvofen tfemi body, dva jsou ve stiedu kruhu a teti v misté jejich
dotyku, protoze sem lze vepsat nekonec¢né maly kruh, ktery se dotyké obou kruhu.

Skelet zavedeny pomoci vpisovanych maximalnich kruhi mé z hlediska aplikaci dvé
nepiiznivé vlastnosti. Za prvé, ne vzdy zachovava homotopii plivodni mnoziny (viz skelet
dotykajicich se kruhil). Za druhé, v diskrétni miizce mohou vychazet skelety s tloustkou vétsi

nez jeden pixel.

Skelet pomoci maximalnich kruhti 1ze stanovit jako sjednoceni rezidui transformace

otevieni. mnoziny X pro rizna méfitka (zde dana polomérem kruhu)

S(X)= {?((X O nB)\(X OnB)oB)

n=0
Problémem je, ze vysledny skelet je nesouvisly a tudiz v mnoha aplikacich

nepouzitelny. Proto se vétSinou dava prednost homotopickému skeletu, ktery z definice

souvislost zachovava.
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4. Signalovy procesor

Signalové procesory tvofi jadro mnoha aplikaci ve spotiebni elektronice, v
telekomunikacich, v mediciné¢ a v primyslu. Jejich specializovany hardware a instrukéni
soubor jim umoziuje ucinné provadét matematické vypocty, které¢ se objevuji v metodach
Cislicového zpracovani signalii. Strucné lze fici, Ze signalovy procesor je mikroprocesor nebo
mikroprocesorovy systém, ktery je ptfizpiisoben pro efektivni realizaci algoritmi Cislicového

zpracovani signall v realném case s co nejmensimi vynalozenymi naklady.

4.1.ADSP BlackFin 533

V tomto ptipadé jde o vyvojovy kit od firmy Analog Devices, na bazi signalového
procesoru BlackFin 533, viz obr. 4.1., ktery je vhodny jak pro zpracovani signald z audio
vstupd, tak pro zpracovani videa. Kit mé na sobé implementovany video encoder ADV7171 a

video decoder ADV7183.

Obr. 4.1. Vyvojovy kit

ADSP- BF533 procesor mé vnitini SRAM, ktera mtze byt pouzita pro instrukce nebo
pro ukladani dat do paméti. ADSP- BF533 EZ- KIT Lite zahrnuje dva typy externi paméti
SDRAM a FLASH pamét’. Velikost SDRAM je 64 Mbytes (32M x 16 - bit). Flash pamét je

implementovana se dvéma Dual -Bank Flash pamétovymi zafizenimi. Tato zafizeni zahrnuji
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primarni a sekundarni flash pamét’ stejné jako vnitini SRAM a registry. Primarni flash pamét’
o celkové velikosti 2 Mbyte je mapovana do dvou oddé€lenych asynchronnich pamétovych
blokil o velikosti 1Mbyte kazdého z nich. Sekundarni flash pamét’, spolu se SRAM a registry,

zabira tieti banku asynchronniho pamétového prostoru.

4.1.1. Mapa flash paméti
Kazdé¢ zatizeni zahrnuje nasledujici pamétové casti:
* 1M byte primarni flash paméti
* 64K byte ze sekundarni flash paméti
* 32 K byte vnitini SRAM
* 256 byte konfigurac¢nich registrii (I0 ovladace)

Ptistup ke kazdé ¢asti miize byt 8 nebo 16 - bitovy. Asynchronni pamétova banka 0 je
povolena vzdy po tvrdém resetu, zatimco banky 1 a 2 musi byt povoleny softwarem. Tabulka

udava priklad na nastaveni asynchronniho pamét'ového konfiguracniho registru.

Register Value Function

EEIU_AMECTLO 0xTEEDTEED Timing control for Banks 1 and 0
EEIU_AMECTLL bits 15-0 | 0x7BERO Timing control for Bank 2 {Bank 3 is not used)
EEIU_AMGCTL bits 3-0 0xF Enable all banks

4.1.2. Video rozhrani
Deska podporuje video vstupni a vystupni aplikace. ADV7171 video kodér poskytuje

az tf1 vystupni kanaly analogového videa, zatimco ADV7183 video dekodér poskytuje az tii
vstupni kandly analogového videa. Kodér a dekodér jsou piipojeny k paralelnimu perifernimu

rozhrani (PPI) ADSP- BF533 procesoru.

4.1.3. Architektura systému
EZ- Kit Lite byl navrZen k tomu, aby demonstroval schopnosti ADSP BF533 Blackfin

procesoru. Procesor mé IO voltdz 3.3V. Napéti jadra je odvozené z této 3.3V zasoby a uziva
vnitini napétovy reguldtor nebo externi regulator 1,4V. Kdyz procesor pracuje na rychlostech
vysSich nez 600MHz, je nezbytné pouzit 1,4V regulator. Napéti jadra a hlavni taktovaci

kmitoc¢et miize byt stanoven za béhu procesorem. Architektura je znazornéna na obr. 4.2.
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Obr. 4.2. Architektura systému

4.1.4. Externi jednotka rozhrani sbérnicového radice

Externi jednotka rozhrani sbérnicového tadice (EBIU) piipoji vnéjsi pamét’ procesoru
ADSP- BF533. EBIU zahrnuje 16 - bitovou sbérnici dat, adresovou sbérnici a fidici sbérnici.
Jsou podporovany oba piistupy, jak 16 tak i 8 bitovy. Na EZ Kit Lite, EBI jednotka spojuje
SDRAM a Flash pam¢t.

Zatizeni poskytne celkem 2 Mbytes primarni flash paméti, 128 Kbytes sekundarni
flash paméti a 64 Kbytes SRAM. Procesor milZze uzivat tuto pamét’ pro zavadgjici programy a

pro ukladani informaci béhem normalni ¢innosti.

4.1.5. Video vystupni mod
V modu vystupniho obrazového signalu, PPI rozhrani je konfigurovano jako vystup a

pripoji se k na desce integrovaného video kodéru, ADV7171. ADV7171 kodér generuje tii
analogové video kanaly na DAC B, DAC C, a DAC D vystupy. Vstupni hodiny kodéru PPI
bézi v 27 MHz, a to je ve fazi s CLK IN ADSP- BF533 procesoru. Synchroniza¢ni signaly
kodéru, HSYNC a VSYNC, mohou byt konfigurovany jako vstupy nebo vystupy. Video
zatemnovaci fidici signdl je v trovni "1". HSYNC a VSYNC signaly mohou byt pfipojeny k
ADSP- BF533 video dekodéru, ADV7183, pfes SW3 mikroptepinac.

4.1.6. Video vstupni mod

Ve video vstupnim moédu, PPI rozhrani je konfigurovano jako vstup a pfipoji se k na

desce integrovaného video dekodéru, ADV7183. ADV7183 dekodér piijima tfi analogové
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video kanaly na AIN1, AIN4, a AINS vstupech. Vystup dekodéru miize byt vybrany, aby fidil
PPI hodiny. Synchroniza¢ni vystupy z dekodéru, HS/HACTIVE, VS/VACTIVE, mohou byt
pfipojeny k ADSP- BF533 video kodéru, ADV7171, ptes SW3 dvoupolohovym

mikropfepinacem.

4.1.7. LED a tlacitka
Tato ¢ast popisuje funkénost LED diod a tlacitek. Obrazek 4.3. ukazuje umisténi Led

diod a tlacitek.

L | _
rml.ﬂ:lmlmh ' TR T n der = o gen
(LEDT) . (LEDI} .

Obr. 4.3. LED a tlacitka

4.1.7.1. Programovatelna priznakova tlacitka (SW7—4)
Ctyii tlatitka, SW7—4, jsou voln& k dispozici a pfedstavuji univerzalni uZivatelsky

vstup. Tlacitko je aktivni pfi stisknuti a v tomto okamziku posila 1 do procesoru.

4.1.7.2. Resetovaci tlacitko (SW8)
RESETOVACI tlagitko resetuje viechny prvky umisténé na desce. Jedinou vyjimkou

je USB interface Cip. V pfipadé, ze kabel USB je komunika¢né nepriichodny nedojde
k resetovani Cipu i presto, ze komunikace s PC byla spravné inicializovana. Jedinou moznosti

uvolnéni komunikace pfes USB je resetovani ¢ipu odpojenim napéti.
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4.1.7.3. LED dioda napajeni (LED1)
Kdyz LED1 sviti zelené, je tim signalizovano spravné ptipojeni desky ke zdroji

napéti.

4.1.7.4. Resetovaci LED (LED3-2)
Kdyz sviti LED2 dioda, signalizuje to, Ze reset vSech hlavnich IC je aktivni. Sviti-1i

LED3, znamena to reset interface USB ¢ipu. USB Cip se resetuje pouze pii startu, nebo pokud

USB komunikace neni inicializovana.

4.1.7.5. Uzivatelské LED diody (LED9—4)
Sest LED diod pfipojenych k Sesti flash pamétim (U5) univerzélnich 10 pinii jsou

volné k uzivatelskému pouziti. Diody sviti, pokud je do spravné adresy flash paméti zapsana

T

4.1.7.6. LED dioda USB komunikace (LED11)
Komunika¢ni LED Dioda USB(LEDI11) signalizuje, ze USB komunikace byla

inicializovana uspé$né a nyni je mozno piipojit procesor prostiednictvim VisualDSP++ EZ-
Kit Lite k PC. Tato inicializace trva pfiblizn€ 15 sekund. Pokud se LED nerozsviti, je nutno

znovu pfipojit napdjeni k desce nebo znovu nainstalovat USB ovladace.

4.1.8. Konektory
Tato c¢ast popisuje konektorovou funkénost a poskytuje informace o parovani

konektorl. Rozmisténi konektort je na obrazku 4.4. nize

4.1.8.1. JTAG emulaéni port
JTAG emulacni port dovoli emulatoru zptistupnit nitro procesoru a vnéjsi pamet skrz

6 - pinové rozhrani. JTAG emulacni port procesoru je také piipojeny k USB ladicimu

rozhrani. KdyZ je emulator pfipojen k desce, pak USB ladici rozhrani je vyfazené.

4.1.8.2. Rozlozeni rozhrani (J3-1)
Tt 'board to board' konektory poskytuji signaly pro vétSinu procesorovych perifernich

rozhrani. Konektory jsou umisténé na spodni ¢asti desky.
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| I ¥ I
B Audio In Audio Out
(J5) {J4)
- Power (J8)
SPORTO
(P3)
-

i, FlashLINK
-J USB {J10) (P1)

JTAG (Pd)

Obr. 4.4. Konektory

4.2.VSEOBECNY  POPIS dekodéru  ADV7I83 a  kodéru
ADV7170/ADV 7171

4.2.1. Dekodér ADV7183
ADV7183 je integrovany video dekodér, ktery automaticky detekuje a preméni

standardni zdkladni analogové pasmo televizniho signalu kompatibilniho s celosvétovymi
standardy NTSC nebo PAL do 4:2:2 nebo do 4:1:1 kompatibilni s 16 - /8 - bitovymi normami
CCIR601/CCIR656. Uvedena vlastnost teoreticky pfedurcuje toto zatizeni jako vhodné pro
Sirokou pouzitelnost s riznorodymi analogovymi video charakteristickymi rysy, véetn¢ pasky
pro zélozni a vysilaci zdroje, bezpecnostni a sledovaci kamery a v neposledni fad¢é takeé
profesiondlni systémy. 10 - bitovy piesny A/D ptevodnik poskytne profesionalni kvalitni SNR
vykon. Sest analogovych vstupnich kanalt pfijme standardni smésici, S-video a komponentni

Y CrCb obrazové signaly v rozsdhlém mnozstvi kombinaci.

4.2.2. Kodér ADV7170/ADV7171
ADV7170/ADV7171 je integrovany digitdlni video kodér, ktery pfeméni digitalni

CCIR- 601 4:2:2 8 nebo 16 - bitové komponentni video data do standardniho analogového
zakladniho pasma televizniho signalu kompatibilniho s celosvétovymi standardy. Pokrocily
vykonovy hospodaisky obvod umozni optimalni kontrolu nad spotiebou energie v obou

normalnich pracovnich rezimech a snizeni vykonu nebo klidové rezimy.
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ADV7170/ADV7171 také podporuje obé PAL a NTSC ¢tvercové pixelové operace.

Vystupni video pllsnimky jsou synchronizované s prichazejicimi daty, referenénimi
kédy. Kodér piijima (a mize generovat) HSYNC, VSYNC a obrazové taktovaci signaly.
Kodér vyzaduje 24.5454 MHz pro NTSC nebo 29.5 MHz pro PAL c¢tverecni pixel rezimové

operace. VSechny vnitini nacasovani jsou vygenerované piimo na Cipu.

4.3. Pamét’ procesoru BF533 a jeji nastaveni
Procesor podporuje hierarchicky pamétovy model s riiznym vykonem a velikostnimi

parametry, v zavislosti na pamétovém misté uvnité hierarchie. Uroven 1 (L1) paméti jsou
umisténé na &ipu a jsou rychlejsi nez pamétové systémy trovné 2 (L2). Uroveti 2 (L2) paméti
jsou mimo ¢ip a maji delsi pfistupové latence. Rychlejsi L1 paméti, které jsou typicky mala

zapisnikova pamét’ nebo vyrovnavaci paméti, se nachazeji uvnitf jadra.

Procesor ma jednotny 4GB adresovy rozsah, ktery pieklene kombinaci Cipovou a
mimo ¢ipovou pamét’ a mapu paméti I/O zdroji. Z tohoto rozsahu, je Cast adresového
prostoru vénovana internim, ¢ipovym zdrojim. Procesor zabere ¢éasti z tohoto vnitiniho

pamétového prostoru:

* L1 statickou paméti RAM (SRAM) (staticky nahodny piistup paméti)
* soubory mapy paméti registrit (MMRSs)
* boot paméti pouze pro cteni (ROM)

Cast vnitini L1 SRAM paméti mtize byt také konfigurovana jako cache. Procesor také
poskytuje podporu pro externi pamétovy prostor, ktery zahrnuje asynchronni a synchronni

pamétovy prostor, DRAM (SDRAM).

Za zminku stoji, ze architektura nedefinuje oddéleny I/O prostor. VSechny zdroje jsou
mapované piimo skrz 32 - bitovy adresovy prostor. Pamét’ je byte- adresovatelna. Jak je
ukézano v tabulce, ADSP- BF533 procesor nabizi rizné druhy instrukci a datovych

pamétovych usporadani znazornéno v tabulce nize.
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Typ paméti ADSP-BF533
Instrukéni SRAM/Cache 16K byte
Instrukéni SRAM 64K byte
Data SRAM/ Cache 32K byte
Data SRAM 32K byte
Data Scratchpad SRAM 4K byte
Celkem 148K byte

Horni ¢ast vnitiniho pamétového prostoru je pridélena jadru a systémovému MMRs.
Ptistup k této oblasti je povolen pouze kdyz je procesor v Supervisor nebo emula¢nim rezimu.
Nejnizsi 1K byte vnitiniho pamétového prostoru je obsazeny boot ROM. Po restartovani

procesoru se prisluSny zavadéci program vykona z tohoto pamét'ového prostoru.
Uvniti externi paméti jsou dostupné ctyfi banky z asynchronniho pamétového

prostoru a jedna banka SDRAM paméti. Kazda z asynchronnich bank je 1M byte velkd a
SDRAM banka staci na 128M byte.

ADSP-BF533 MEMORY MAP

ZORE MMRE

SYSTEN MMR

RESERVED

SCRATCHPAD SRAR
RESERVED
~[INSTRUCTION SRAM.CAHE
INSTRUCTION SRARM
INSTRUCTION SRAM
C|IMSTRUCTION SRAM INTERNAL
RESERVED [~ MEMCRY

0xFFED 0000 -
O%FFCO 000 ——
OxFFEO 1000 ——j=
0xFFED 0000 ——
OxFFA1 4000
OxFFAT 0000
O%FFAQD COOQ——p=
OxFFAD 2000
OxFFAQ OO0
axFFanemnn

OATAEANK B SRAMCALHE

D3FFU0 4000 — o _
O%FFO0 0000 o] D25 BANK B SRAHN

=)
OxFFa0 2000 RESERVED

DATABANK & SRAM-CALHE

OxFF20 4000

OxFFE 0000 _ |DATAEANK & SRAM

RESERYED
RESERVED
ASYNC EANK 3
ASYNC BANK 2

OxEFOO 0000
032040 0000
02030 0000

F

0X2020 0000 EXTERNAL
ASYHC BANK 1 —
MEMORY
g"ig;g 0000 ™ As7HC BANK D
x2000 0000 RESERVED

0x0800 Q000 ———pune
00000 0000 —f SpRAN —

Obr. 4.5. Mapa paméti
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4.3.1. Celkovy pohled na vnitfni pamét’
L1 pamétova charakteristika systému poskytne vysokou $itku padsma a nizkou latenci.

ProtoZze SRAM poskytuje deterministicky piistupovy ¢as a velmi vysoké vykonnosti, proto
DSP systémy tradi¢né¢ dosahly zlepSeni vykonu diky rychlé SRAM na cCipu. Pridanim
instruk¢éni a datové cache (vyrovnavaci) paméti a SRAM s cache kontrolnim hardwarem,
poskytuji velmi vykonny a jednoduchy programovaci model. Cache pamét’ odstrani potiebu
pro explicitni fizeni piesunu dat do a z L1 paméti. Kéd mize byt velmi rychle vyvinut pro

procesor bez vyzadujici vykonové optimalizace pro pamét'ovou organizaci.

EVENT
JTAG TEST AND — ":!
EMULATION CONTROLLER/ __| | WATCHDOG TIMER
CORE TIMER

= |
v
— [vorree L » UL eac e cuooxfems
REGULATOR| 8[ Aﬂﬂ ® | E >
j 1 % UART PORT |<::>
@ ﬁ @ @ ] IRDA®
L1 L1
INSTRUCTION DATA
MEMORY MEMORY |
=
ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ TIMER2
CORE / SYSTEM BUS INTERFACE L|
' i PPI / GPIO |<:::>

DMA ?j-
[ | CONTROLLER =;| SERIAL PORTS (2) |<‘.=(>

g SPI PORT |<.‘=>
—— BOOTROM
EXTERNAL PORT
UG——] FLASH,SDRAM [—=>

CONTROL

EILI_\I:IFHJ;'II IT

Obr. 4.6. Blokové schéma ADSP BF 533

4.3.2. L1 pamét’ poskytuje:
» Upravenou harvardskou architekturu, dovolujici az ¢tyfi hlavni ptistupy do paméti za

jeden hodinovy cyklus, a to:
- pfenos jedné 64- bitové instrukce
- 2 x 32 — bitové mnozstvi dat

- 32 - bitové uloZeni dat

* obsluhu cache paméti, ptistup k jadru
* ptistup k SRAM v jednom procesorovém taktovacim kmitoctu (CCLK) pro
rozhodujici DSP algoritmy a rychlé kontextové prepnuti

* Instruk¢éni a data cache volby pro kod mikrofadice, vynikajici podpora HLL (High
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Level Language) jednoduchost programovani cache ovladaci instrukce, jako
PREFETCH a FLUSH
* Ochrana paméti

L1 paméti pracuji na hodinové frekvenci jadra(CCLK).

4.3.3. Celkovy pohled na Scratchpad Data SRAM
Procesor poskytuje vyhrazenou 4K byte banku, pracovni blok dat SRAM. Pracovni

blok je nezavisly na uspotradani ostatnich L1 pamétovych blocich a nemtze byt konfigurovan
jako cache nebo cil od DMA. Tento pracovni blok paméti vyuzivaji aplikace, kde je
rozhodujici rychlost. Napiiklad hromady by mély byt mapovany do této paméti pro
nejrychlejsi kontextové piepnuti béhem pteruSeni. L1 paméti pracuji v hodinové frekvenci

jédra(CCLK). Scratchpad data SRAM nemtize byt zpiistupnéna od DMA kontroleru.

4.3.4. Nastaveni L1 instrukéni paméti
L1 instrukéni pamét se skladd z kombinace jednoucelovych SRAM a bank které

mohou byt konfigurované jako SRAM nebo cache. Pro 16K byte banku ktera mize byt bud’
cache nebo SRAM, jsou fidici bity v IMEM CONTROL registru, obr. 4.7. Tento registr
muze byt uzit pro ovladani vSech ¢tyfech subbank z L1 instrukéni paméti jako SRAM. L1

Instrukéni pamét’ maze byt pouzita jen pro ukladani instrukci do paméti.

L1 Instruction Memory Control Register (IMEM_CONTROL)

91 30 20 28 27 2 25 24 23 22 21 20 19 18 17 18
oxFFE0 1004 o o [o [oJfo Jo [o [o Jofo [o JoJo o o [o ] Resst-o0x0000 0001

1514 1312 11 10 9 & 7 & & 4 3 2 1 0
fefofo jofofofofofofofofofofofofr]
L 1

ENICPLE (Instruction CPLE
LRUPRIORST (LRU Enable)
Priority Resat) 0 - CPLBs disablad, minimal
0 - LRU priority functionality is enabled 5. %ﬂpd[gzsgi';%f:"j”g only
1 - All cached LRU priority bits (LRUPRIO) INC (L1 Inetruction Memary

are cleared Configuration)

ILOC[3:0] (Cache Way Lock)

0 - Upper 16K byte of LI
0000 - All Ways not locked instruction memaory

001 - Way0 locked, Way1, Way2, and configured as SRAM
Way3 not locked alse invalidates all cache

lines if previously
1111 - All Ways locked configured as cache

1 - Upper 16K byte of L1
instruction memory
configured as cache

Obr. 4.7. Nastaveni IMEM_CONTROL registru
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4.3.5. L1 instruké¢ni cache

L1 instrukéni pamét také mlze byt konfigurovéna, aby obsahovala 4 — Way
asociative instruction 16K byte cache. Pro zlepsSeni primérné ptistupové latence pro kritické
sekce zdrojového kddu, miizeme kazdou cestu nebo linku cache uzamknout nezavisle. Kdyz

je pamét’ konfigurovana jako cache, nemiize byt zptistupnéna piimo.

4.3.6. L1 pamét dat
L1 pamét’ dat miize byt pouzita jen pro ukladani dat.
DMEM_CONTROL registr
Kontrolni registr pro pamét dat (DMEM_ CONTROL) obsahuje fidici bity pro L1

Data pam¢ét’.

4.3.7. Nastaveni L1 data cache
Kdyz data cache je povolena (fizena bity DMC[1:0] v DMEM_CONTROL registru),

bud’ jako 16K byte data banky A nebo 16K byte obou bank tidajii A a banky tidaji B mize
byt nastavena jako cache. Pro ADSP BF533 je uzivanych hornich 16K byte. Jestli ze je
povolena cache (fizeny bity DMC[1:0] v DMEM CONTROL registru, obr. 4.8.), pak data
CPLB by méla také byt povolena (fizeny ENDCPLB bity v DMEM CONTROL registru).
Standardni chovani, kdy data z CPLB jsou vyfazena, neni zadny druh paméti nastaven jako
cache. Chybné chovani mize vyplyvat z konfigurace, data obsazenych v CPLB, MMR
prostoru jako cache, nebo kdyZ banky udajt slouZici jako L1 SRAM jsou konfigurovany jako

cache.
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Data Memory Control Register (DMEM_CONTROL)

31 30 20 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

0xFFEO 0004 Io |u |u |0 In |u |o |0 Io |o |u |0 Io |u |u |o| Reset = 0x0000 1001

15 14 13 12 11 10 9 8

7

 CHENENEN CNENCNEN

PORT_PREF1 (DAG1 Port

Praf

0 - DAG1 non-cacheable fetches
use port A

1 - DAG1 non-cacheable fatches
use port B

PORT_PREFO0 (DAGO Port

Pref

0 - DAGO non-cacheable fetches
use port A

1 - DAGO non-cacheable fatches
use port B

DCBS (L1 Data Cache Bank Select)

E 5 4 3 2 1.0
[CHENEN ENCNENEN
1

Valid only whan DMC[1:0] = 11, for ADSP-BF532
and ADSP-BF533. Determines whether Address
bit A[14] or A[23] is used to select the L1 data
cache bank.

0 - Address bit 14 is used to select Bank A or B
for cache access. If bit 14 of address iz 1,
salect L1 Data Memory Data Bank A; if bit 14
of address is 0, select L1 Data Memory Data
Bank B.

1 - Address bit 23 is used to select Bank A or B for
cache access. If bit 23 of address is 1, select
L1 Data Memory Data Bank A; if bit 23 of
addrass is 0, select L1 Data Mamory Data
Bank B.

ENDCPLE (Data Cacheability
Protection Lookaside Buffer
Enable)
0 - CPLBs disablad. Minimal
address checking only
1 - CPLBs enabled
DMC[1:0] (L1 Data Maemory
Configure)
For ADSP-BF533:
00 - Both data banks are
SRAM, also invalidates all

cache lines if previously
configured as cache

01 - Reserved

10 - Data Bank A is lower
16K byte SBAM, upper
16K byte cache
Data Bank B is SRAM

11 - Both data banks are
lower 16K byte SRAM,
upper 16K byta cache

For ADSP-BF532:

00 - Both data banks are
SHAM, also invalidates all
cache lines if praviously
configured as cache

01 - Reserved

10 - Data Bank A is cache,
Data Bank B is SRAM

11 - Both data banks are
cacha

For ADSP-BF531:

00 - Data Bank A is SRAM,
also invalidates all cache
lines if praviously
configured as cache

01 - Resarved

10 - Data Bank A is cache

11 - Reserved

Obr. 4.8. Nastaveni DMEM_CONTROL registru

4.4.Direct Memory Access (DMA)

ADSP- BF533 DMA controler dovoli pfesun datovych operaci bez Gcasti

Jadro reaguje na preruseni kdyz jsou data k dispozici. Typy datovych transferti :

Vnitini nebo vnéjsi pamet’
Vnitini nebo vnéj$i paméet’
Vnitini nebo vnéjsi pamet’
Vnitini nebo vnéjsi pamét’

Vnitini nebo vnéjsi pamet’

vnitini nebo vnéjs$i pamét’

sériovy periferni interface (SPI)

sériové rozhrani pocitace

UART port

paralelni rozhrani pocitace (PPI)
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4.4.1. DMA sbérnice
DMA ptistupova sbérnice (DAB) poskytuje prosttedky pro zptistupnéni perifernich

zatizeni DMA kandly. DMA externi sbérnice (DEB) poskytuje prostiedky pro ziskani
pristupu k mimo- ¢ipové paméti témito kanaly. Procesor ma piednost pred DBE na externi
portové sbérnici (EPB) pro mimo- ¢ipovou pamét. DMA hlavni sbérnice (DCB) poskytuje
prostiedky pro ziskani pfistupu k Cipové paméti prostiednictvim DMA kanali. DCB ma

prednost pied procesorem pfi arbitrazi do L1 paméti nakonfigurované jako SRAM.

Pted zahajenim DMA pienosu musi byt nastaveny urcité parametry, kterymi jsou:

Konfigurace — popisuje charakteristické rysy z DMA transferu jako napi. datova
velikost, pfenosovy smér, atd..

Pocateéni adresa — Specifikuje adresu odkud DMA transfer zacne.

Pocet — Specifikuje pocet elementit DMA pro ptenos.

Modifikace — Specifikuje adresu zvyseni po kazdém pfeneseném prvku.

4.4.2. Dvourozmérné DMA (2D DMA)

/ X_MODIFY

/ Y_MODIFY

............. /

Y_COUNT <

X COUNT - musi

byt 2 nebo vétsi
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Parametry 2D DMA

X Modify je byte adresa, ktera se zvysi po kazdém pienosu, ktery snizi pocet
Curr X Count. X Modify se nezvysi, kdyZ pocet vnitini smycky (fddek) skonc¢i sniZzenim
Curr X Count od 1 do 0. Y Modify je byte adresa, kterda se zvysi po kazdém snizeni
Curr Y Count. Y Modify neni aplikovana na posledni prvek v poli, ve kterém pocita vnéjsi
smycka (sloupec), Curr Y Count vyprsi snizenim z 1 do 0. Po dokonceném poslednim
prenosu, Curr 'Y Count =1 a Curr X Count = 0, a Curr_Addr se rovné posledni poloZzkové

adrese plus X Modify.

4.4.3. Konfigurace DMAx_CONFIG

15|14 |13 |12 |11 | 10| 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

DMA Buffer Clear

0 = Uchovani DMA FIFO dat

béhem DMAt p’renosu ] DMA Mode ———
1= meazanl DMA FIFO pied 0 = Lincarni
zahajenim DMA ptenosu 1=2D DMA

Transfer Word Size

00 = 8-bitovy pienos

01 = 16-bitovy ptenos

Transfer Direction DMA Enable
0 = Cteni z paméti

10 = 32-bitovy pienos

0 = Zakazany

1 =Zapis do paméti 1 =Povoleny
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15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 | 9 8 7 6

FLOW (Next Operation)

0x0 = Stop

0x1 = Autobuffer Mod

0x4 = Deskriptor Pole

0x6 = Deskriptor List (maly model)
0x7 = Deskriptor List (velky model)

NDSIZE (Next Descriptor Size)
0000 = Pozadovany kdyZz Stop nebo Autobuffer
Mod

0001 — 1001 = Velikost Deskriptoru

1010 — 1111 = Reservovan

4.4.4. Ukazka nastaveni DMA

Interrupt Timing Select
0 = Preruseni po dokonceni

celého bufferu
1 = PferuSeni po dokonceni
kazdého ta(vnitini smycka), 2D

only

Interrupt Enable

0 = Ne-Povoleno generovani po
dokonceni DMA ptenosu

1 = Povoleno generovani
preruseni po dokonceni DMA

prenosu

//Cilovéa adresa ukladani DMA, volena s ohledem na velikost obrazku (720 x 576)

*pDMAO_START_ADDR = (void *) 0xCF850;

//Line_Length = pocet fadkti (576) v jednom obrazku, 16-bitovy ptenos

*pDMAO_X COUNT = Line_Length;

//Nastaveno na hodnotu 2 kvtli 16-bitovému pifenosu

*pDMAO_X_MODIFY = 0x2;

//Frame Length = pocet sloupcti (720) v jednom obrazku, 16-bitovy pfenos

*pDMAO_Y COUNT = Frame_Length;
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// Nastaveno na hodnotu 2 kvili 16-bitovému pfenosu
*pDMAO_Y_ MODIFY = 0x2;

//Pouzivan PPI

*pDMAO_PERIPHERAL MAP = 0x0;

*pDMAO_CONFIG = DMAEN | DI EN | WNR | WDSIZE 16| DMA2D |
RESTART | DI_EN;
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5. Implementované algoritmy

Vytvotené algoritmy a jejich volani:

median _median(ObrInput, col, row, ObrOutput)
dilatace _dilation(ObrInput,col,row,se1,0brOutput)
eroze _erosion(ObrInput,col,row,se0,0brOutput)

perimeter _perimeter(ObrInput,col,row,ObrOutput)
FFT _CFFT_Rad4 PS PBRev(in, output, n, w)

Dalsi algoritmy lze vytvofit kombinaci téchto funkci
otevieni eroze nasledovana dilataci

uzavieni dilatace nasledovana erozi

Vstupni hodnoty pro tyto funkce jsou velikost obrazu v podobé poctu fadkl (row) a
sloupcti (col), dale proménnad (ukazatel ... ObrOutput) ukazujici na misto v paméti, kam se
ma dany vysledek ulozit a v neposledni fadé také proménna (ukazatel ... Obrlnput)
ukazujici na misto v paméti, kde dany obrazek zacCind. U nékterych funkci je rovnéz
potfeba udat velikost a podobu strukturniho elementu (sel, se0). Velikost a podoba
strukturniho elementu neni pevné definovana, lze ji libovoln€ ménit i pro kazdou funkeci

zvlast’ v podobé proménné.

5.1. Piedzpracovani obrazu

5.1.1. SloZeni obrazu
Pied samotnou aplikaci téchto algoritmi na dany obraz bylo nutné vstupni video

signal ponékud upravit. Vstupni video signal ptesné¢ odpovida norm¢ PAL/CCIR, popsany
vyse, coz ma za nasledek proloZeni lichych a sudych pilsnimkt, jak je vidét na obr. 5.1.
V signélu jsou zakomponovéany i hodnoty o barvé. Na prvni pohled je zfejmé, Ze tento
format obrdzku neni vhodny pro dalsi zpracovani, proto ho je nutné spravné pieskupit.
Muizeme vyjit ze znalosti normy PAL/CCIR, kterd tika, ze lichému pilsnimku ptislusi
televizni fadek 1 az 312,5 a sudému pualsnimku televizni fadek 312,5 az 625. Pak jiz snadno
uréime pocatecni adresu lichého, resp. sudého pllsnimku. Pocéate¢ni adresa obrazku

0xCF851 je ur¢ena DMA controlerem.
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Ukazka zdrojového kddu na seskupeni obrazu.
pSude = (void *) 0xCF851; //pocatecni adresa ObrInput sudy snimek
pLiche = (void *) 0x134c51; //pocatecni adresa ObrInput lichy snimek
for (= 0; 1 < velikost; i++){
if (((int)(i/720)) % 2 == 0){
ObrInput[i] = *pSude;
pSude = pSude + 2;

}

else {
ObrInput[i] = *pLiche;
pLiche = pLiche + 2;

}

Obr.5.1. Pivodni obrazek

Pti pouziti CCIR kamery je nutné vynechat hodnoty nesouci informaci o barvé
(svislé¢ pruhy v plvodnim obraze). Tohoto kroku dosdhneme nacitanim kazdé druhé
hodnoty z paméti procesoru, tzv. stiida 2. Po dokonceni téchto dvou operaci méme jiz

vhodny formét obrazu pro Sedotdénové algoritmy zpracovani obrazu, obr. 5.2.
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Obr. 5.2. Upraveny Sedotonovy obrazek

Na tento obrazek (obr. 5.2 ) jiz mizeme aplikovat vytvorené funkce, které pracuji

s Sedotonovym obrazem. V tomto pfipad¢ neni mozno pouzit jinou funkci nez median.

5.1.2. Prahovani

Pro dalsi algoritmy je nutné tento Sedotonovy obraz déale upravit v podobé
segmentace obrazu.

Prahovani je jedna z nejstarSich a nejjednodussich metod segmentace obrazu a patii
také k jedné z nejrychlejsich.

Ve vétsiné pripadi “vystupuji” objekty z pozadi, ¢imz je mysleno, ze jasové
(barevné) hodnoty prvki obrazové funkce (pixeld) objektd jsou odlisné od pozadi. Na
tomto predpokladu je zalozena metoda prahovani. Jejim principem je najit vhodny prah
(hodnota jasu), ktery by “oddélil” objekty od pozadi. Vysledkem tohoto procesu je obraz v
binarnim tvaru, ve kterém maji hodnotu 1 ty prvky obrazové funkce, které patii objektim a
hodnotu 0 ty, které patii pozadi. Funkce prahovani usnadni v mnoha pfipadech proces
identifikace objektl v obraze. Pokud jsou intenzity / ptivodniho obrazu mensi nez zvolena
prahova hodnota P, pfifadi se jim intenzita 0, v opacném pfiipadé¢ intenzita 1, obr. 5.3. Pro

vyslednou intenzitu /' plati
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prol<P [I'=0
prol>P ['=1

Tato funkce miZe pracovat i s vice prahy, pficemz u kazdého prahu dojde ke zméné

vysledné intenzity z hodnoty 0 na 1 ¢i opacné.

= )

Obr. 5.3. Grafické znazornéni funkce prahovani

Upraveny Sedotonovy obrazek (Obr.5.4.) segmentovany prahovanim s hodnotou prahu
130. Tento bindrni obrazek je vstupnim obrazem pro zbylé algoritmy pocitacového

zpracovani obrazu (dilatace, eroze, perimeter, ...), které pracuji jen s bindrnim obrazem.

Obr. 5.4 Vstupni binarni obrazek
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Na dal§im obrazku, obr. 5.5., je ukdzén vysledek jednoho z implementovanych
algoritmti na signdlovy procesor ADSP BF533. V tomto piipad¢ se jedna o dilataci

s isotopickym strukturnim elementem 3x3.

A

Obr. 5.5. Vystupni obrazek - dilatace

5.2. Ovéreni funkénosti algoritmi

Pro ovéteni spravné funkénosti vytvofenych algoritmt, jsme pouzili standardni
funkce programu Matlab 7.0 (IMERODE, IMDILATE, IMCLOSE, IMOPEN, MEDFILT2
...). Vysledky implementovanych algoritmii na signalovy procesor ADSP BF533 a

porovnani se standardnimi algoritmy Matlabu jsou uvedeny v pftiloze.

5.3. Test rychlosti vytvorenych algoritmii

Test rychlosti byl proveden na funkci medianu, pro osmi okoli. Pro pfesn¢js$i méteni
¢asu jsem na dany obraz pouzil 1000krat filtr medianu. Tento test jsem aplikoval jak na
signalovém procesoru tak i na PC v laboratofi pocitatového zpracovani obrazu (LDIP). Cas
potfebny na zpracovani dané¢ho testu na signdlovém procesoru ADSP BF533 byl pfiblizné

2krat krats$i nez u testu na PC.
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5.4.Signalovy procesor ADSP BF533 versus PC

Z obou predchozich testl je patrné, Ze pouziti signdlového procesoru ADSP BF 533
na zpracovani zdékladnich algoritmii pocitacového zpracovani obrazu je podstatné
vyhodné&jsi nez zpracovani téchto algoritmti pomoci PC. Dalsimi faktory, hovoticimi jasné
ve prospech pouziti signdlového procesoru ve srovnani s PC, jsou zna¢né€ niz§i potizovaci

naklady a niZsi spotieba elektrické energie.
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6. Zavér

Vysledkem diplomové prace jsou jednak hotové a plné funkéni algoritmy
pocitacového zpracovani obrazu implementované na signalovy procesor ADSP BF533.

Ukézky vysledkl n€kterych algoritmi jsou uvedeny v piiloze.

Pti vyvoji téchto algoritmt byl kladen diiraz na rychlost zpracovani video signalu, a
proto hlavni ¢asti zdrojového kodu jsou napsany v programovacim jazyku Assembler ve
vyvojovém prostiedi VisuallDSP++ 4.0.

Pro ovéfeni funk¢énosti a rychlosti vytvotenych algoritmli byly pouzity standardni
funkce programu Matlab 7.0.

Dalsim pozitivnim vysledkem diplomové prace je aplikace vytvorenych algoritmi
pro zpracovani video signalu pouzitim signalového procesoru. Pii této aplikaci bylo
zjisténo vyhodnocenim naméfenych rychlosti zpracovaného video signdlu, Ze toto

zpracovani je v priméru dvakrat rychlejsi nez pomoci PC.

Podle mého nazoru bylo zadani diplomové prace vySe uvedenymi dosazenymi

vysledky naplnéno.
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Pilohy

Piiloha ¢. 1 Ukazka vysledkii algoritmu dilatace

Original obrazku

Vstupni obrazek pro algoritmus dilatace
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Vystupni obrazek algoritmu dilatace
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Priloha ¢. 2 Ukazka vysledku algoritmu eroze

Vstupni obrazek pro algoritmus eroze
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Vystupni obrazek algoritmu eroze

61



Priloha ¢. 3 Ukazka vysledku algoritmu perimeter

Vstupni obrazek pro algoritmus perimeter
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= i/

Vystupni obrazek algoritmu perimeter
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Piiloha ¢. 4 Ukazka vysledki algoritmu median

Vystupni obrazek algoritmu median
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Rozdil vstupniho a vystupniho obrazku algoritmu median
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Piiloha ¢. 5 Ukazka obrazku lichého a sudého piilsnimku

Upraveny vstupni video signal
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