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Integracja toru wizyjnego
na platformie rekonfigurowalnej

1. Wprowadzenie

1.1. Realizacja algorytméw wizyjnych a rozwdj techniki komputerowej

Zagadnienie realizacji algorytmdéw widzenia maszynowego jest obecne w nauce i tech-
nice przynajmniej od potowy ubieglego stulecia. Ograniczone mozliwos$ci maszyn obli-
czeniowych stanowity motywacj¢ do poszukiwania efektywnych metod implementacji pro-
stych i ztozonych algorytméw wizyjnych. Postep dokonywat si¢ nie tylko poprzez optyma-
lizacje metod implementacji algorytméw na komputerach ogolnego przeznaczenia.
Poszukiwano réwniez metod akceleracji obliczen poprzez budowg dedykowanych syste-
méw obliczeniowych 1 wykorzystanie sprzgtowych akceleratorow. Takie prace byly row-
niez prowadzone w Laboratorium Biocybernetyki Akademii Gérniczo-Hutniczej. System
Cesaro [20] zbudowany na bazie cyfrowych uktadow scalonych TTL umozliwial wykona-
nie szeregu operacji przetwarzania obrazu w czasie rzeczywistym, co bylo niemozliwe do
osiagnigecia przy wykorzystaniu éwczesnych komputeréw osobistych. Dedykowana plat-
forma o nazwie Retina [16] zostata zbudowana na bazie procesora sygnatowego i cyfro-
wych uktadéw logicznych. Kolejna heterogeniczna platforma o podobnym przeznaczeniu
zostata wykonana w technologii uktadéw reprogramowalnych PLD i procesora sygnatowe-
go w projekcie [4]. Najnowsze wspolczesne uktady reprogramowalne umozliwiaja realiza-
cj¢ heterogenicznej platformy obliczeniowej w jednym uktadzie scalonym.

Wraz z rozwojem technologii wytwarzania uktadéw scalonych i techniki obliczenio-
wej, moc obliczeniowa komputeréw ogdlnego przeznaczenia ciagle wzrasta. Jest to efekt
zwigkszania czgstotliwosci taktowania oraz zwielokrotnienia jednostek obliczeniowych.
Coraz rzadziej napotyka si¢ problem niewystarczajacej mocy obliczeniowej podczas reali-
zacji prostych systemow wizyjnych na platformach stacjonarnych.
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1.2. Wbudowane systemy wizyjne

Systemy widzenia maszynowego nie ograniczaja si¢ jednak tylko do zastosowan sta-
cjonarnych. Zar6wno w badaniach, przemysle czy produktach uzytkowych istnieje potrze-
ba wbudowania algorytméw wizyjnych w pojedyncze urzadzenia przenosne lub zorgani-
zowane w sieci sensorow wizyjnych. Dotyczy to migdzy innymi zastosowania w systemach
dozoru, sterowania i kontroli jako$ci na liniach produkcyjnych, diagnostyce medycznej,
systemach pomiarowych oraz w szeroko rozumianej wideodetekcji, w tym réwniez wideo-
detekcji ruchu drogowego. Wybor platformy obliczeniowej podlega rdéznorakim kryteriom,
zaleznym od specyfiki zastosowania. Sa to najczgséciej: rozmiary, zuzycie energii, mozli-
wo$¢ przeprogramowania, szybkos$¢ dziatania czy koszt rozwiazania. Najczgsciej, wyko-
rzystanie stacjonarnego komputera z uwagi na ktore§ z wymienionych kryteriow jest klo-
potliwe, Iub nawet niemozliwe. Najprostsze rozwiazanie polega na zastosowaniu wybudo-
wanego komputera przemystowego przygotowanego do pracy w okre§lonym rezimie.
Rozwiazanie takie cechuje si¢ dobra przenos$noscia oprogramowania z platformy stacjonar-
nej. Znacznie upraszcza to proces prototypowania i konfiguracji. Przeskalowana platforma
obliczeniowa cechuje si¢ jednak moca obliczeniowa poréwnywalng do rozwiazania sta-
cjonarnego lub mniejsza, zaleznie od zastosowanej jednostki procesora. Dostosowanie sys-
temu operacyjnego i aplikacji do pracy w czasie rzeczywistym jest mozliwe, pod warun-
kiem odpowiedniego doboru algorytméw i organizacji struktur danych [17].

W stacjonarnych platformach do realizacji algorytméw widzenia maszynowego wy-
korzystuje si¢ réznorodne techniki zwigkszenia wydajnosci systeméw wizyjnych przez ak-
celeracjg obliczen za pomoca specjalizowanych jednostek obliczeniowych (ASIC, proceso-
ry DSP, FPGA, GPU), zwielokrotnienie jednostek obliczeniowych lub zastosowanie roz-
wiazan heterogenicznych [5, 8]. W rozwiazaniach wbudowanych obserwuje si¢ jednak
tendencje to wykorzystania homogenicznych elementéw obliczeniowych lub zintegrowa-
nych elementow systemow jednouktadowych SoC. Metod przyspieszenia obliczen upatruje
si¢ rowniez w specjalizowane]j konstrukcji czujnikow wizyjnych, optymalnej organizacji
danych wizyjnych lub dystrybucji zadan na pracujace wspotbieznie wegzty sieci czujnikow
wizyjnych [6].

Pomimo dostgpnych mozliwosci obliczeniowych, dla rozwiazan stacjonarnych i opar-
tych na wielordzeniowych architekturach procesoréw ogdélnego przeznaczenia, problem
wydajnosci platformy obliczeniowej dla zastosowan wbudowanych nadal pozostaje aktual-

ny.

1.3. Ewolucja wbudowanych systemoéw wizyjnych — Smart Cameras

Zarowno w literaturze naukowej, jak i w materiatach informacyjnych producentow ka-
mer i systemow wizyjnych mozna spotka¢ si¢ z pojgciem ,,inteligentna kamera” (Smart Ca-
mera), ktére w znacznej czgsci pokrywa sig¢ z definicja wbudowanego systemu wizyjnego.
Termin ten nie ma jednoznacznej definicji, jednak jest obecnie powszechnie uzywany w pu-
blikacjach naukowych i nomenklaturze produktéw dostgpnych na rynku. Warto$¢ dodana
idei ,,inteligentnej kamery” stanowi bezposrednia integracja czujnika wizyjnego i elementu
przetwarzajacego w jednym module sprz¢towym. Taka architektura poszerza perspektywy
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badawcze i daje wigksze mozliwosci niz wynikajace z prostego ztozenia dwoch czynnikdw:
wbudowanego elementu obliczeniowego i czujnika wizyjnego. Efekt synergiczny objawia
si¢ jednak nie tylko jako skutek pofaczenia elementu obliczeniowego z czujnikiem wizyj-
nym. Rowniez zestawienie sieci wielu identycznych [25, 18] lub multimodalnych [6] sen-
sorow wizyjnych daje nowe mozliwosci i stawia wyzwania nowej natury. Do$¢ wspomnieé
o zagadnieniach integracji weztow sieci (camera mote), aspektach energetycznych, finanso-
wych czy chocby etycznych, w przypadku zastosowan w systemach dozoru. Zadaniem
Smart Camer nie jest tylko akwizycja, przetworzenie i transmisja sygnatu wizyjnego, ale
przede wszystkim wydobycie uzytecznej informacji w czasie rzeczywistym oraz dystrybucja
rezultatéw analiz czy rozpoznawania. Taki model zaktada znacza redukcjg strumienia da-
nych, co jest zasadniczym atutem zastosowanego podejscia. Architektura Smart Camer za-
wiera w sobie element przetwarzajacy, ktory realizuje zaréwno akwizycjg strumienia wizyj-
nego przetwarzanie wstgpne, jak i pewne etapy analizy obrazu na $rednim, a nawet wysokim
poziomie. W architekturach inteligentnych kamer wykorzystywane sg réznorodne platformy
jako elementy przetwarzajace: od mikrokontroleréw, poprzez mikroprocesory [6], procesory
sygnatlowe czy specjalizowane architektury VLIW [13].

2. Sprzetowa realizacja algorytmow wizyjnych

W klasycznym systemie wizyjnym realizowane sa trzy etapy przetwarzania danych:

1) przetwarzanie wstgpne,
2) etap posredni,
3) wysoko-poziomowe przetwarzanie obrazu.

Tadeusiewicz 1 Ogiela [23] opracowali koncowy etap odpowiadajacy za rozumienie
obrazu. Przetwarzanie wstgpne sprowadza si¢ do operacji bezkontekstowych na pikselach
obrazu i filtracji kontekstowej. Kolejna operacja jest zazwyczaj segmentacja obrazu, ktdra
polega na przydzieleniu pikseli do okreslonej klasy. Cho¢ liczba klas przyporzadkowania
moze by¢ rézna, w najprostszym przypadku uzyskujemy wartosci binarne: 0 — tto, 1 — obiekt.
W bardziej wymagajacych zastosowaniach do segmentacji, wykorzystuje si¢ metodg prze-
pltywu optycznego, adaptacyjne wielomodalne klasyfikatory statystyczne [20, 3] lub ele-
menty metody Scale Space [15]. Po segmentacji, obraz poddawany jest najczgsciej indeksa-
cji w celu zlokalizowania obiektow w obrazie. Nastepujace po indeksacji operacje polegaja
na analizie przestrzennie wydzielonych zbiorow pikseli. Analiza ta obejmuje badanie wta-
sciwosci ksztaltow poprzez zastosowanie wspolczynnikow ksztattow lub wyliczanie mo-
mentéw dla wydzielonych obiektéw [22]. Na podstawie wyodregbnionych masek mozna
wyznaczy¢ réwniez statystyczne witasciwosci pikseli nalezacych do obszaru obiektu. Roz-
norodne struktury torow wizyjnych zawierajacych indeksacjg nie ograniczaja si¢ do analizy
poszczegblnych ramek obrazéw ale réowniez wykorzystuja informacje o analizowanych
obiektach do s$ledzenia obiektéw w kolejnych ramkach poprzez estymacjg ruchu.

Mocne ograniczenia, jakim podlega wbudowana platforma obliczeniowa i wymagania
co do szybkosci dziatania, przektadaja si¢ na sposob realizacji algorytméw. Cho¢ sa to
najczgsciej algorytmy niskiego i $redniego poziomu, wymagaja jednak znacznej mocy obli-
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czeniowej z racji na duze iloSci przetwarzanych danych (pikseli obrazu). Alternatywny kie-
runek badan i innowacji polega na odpowiednim doborze algorytméw, struktur i organizacji
danych. Implementacja kontekstowych (liniowych i nieliniowych) operacji przetwarzania
obrazu (konwolucja, operacje morfologiczne, mediana) w sprz¢towych architekturach poto-
kowych [25] jest bardzo efektywna pod warunkiem, ze topologiczny (przestrzenny) kontekst
(jako lokalne otoczenie aktualnie przetwarzanego piksela obrazu) jest jednoznacznie zdefi-
niowany. Tor wizyjny zbudowany na bazie takiej idei dziata wspolbieznie w tempie wyzna-
czonym przez zrodlo sygnatu wizyjnego. Gwarantuje to ptynne przetwarzanie wszystkich
pikseli obrazu. Powigkszenie liczby operatorow w §ciezce toru nie powoduje spadku wydaj-
no$ci. Zwigkszeniu ulega jedynie opdznienie transportowe ktdre okreslone jest tutaj su-
ma dlugosci buforow opdzniajacych w poszczegdlnych potokach. Architektura potokowa,
o bardzo drobnym ziarnie granulacji (najmniejszym kwantem danych jest piksel obrazu), nie
znajduje jednak bezposredniego zastosowania w realizacji niektérych operacji na obrazie
lub przynajmniej niektorych algorytméw wykorzystywanych w ich realizacji:
— Do wyznaczenia nowej wartosci piksela niezbedny jest kontekst w zdefiniowany
w dziedzinie czasu: np. statystyczna analiza wielomodalna w estymacji tla [20].
— Przestrzenny kontekst potrzebny to wyznaczenia ostatecznej wartoséci pikseli nie jest
ograniczony lokalnie: np. segmentacja przez podziat obszaru, segmentacja przez roz-
rost obszaru, segmentacja przez detekcj¢ krawedzi [22].
—  Wykorzystany algorytm jest wieloprzebiegowy i wymaga kilkukrotnej analizy kazdej
ramki (ilo$¢ iteracji moze nawet zaleze¢ od tresci obrazu): indeksacja obrazu metoda
»tablicy sklejen” [22], indeksacja obrazu metoda ,,pozaru prerii” [2].

Podstawowy problem — wspolny dla wyliczonych tutaj przypadkoéw — wiaze si¢ z po-
trzeba przechowania posrednich wynikéw przetwarzania ramki obrazu na kolejnych etapach
wykonania algorytmu i jednoczesna obstuga nadchodzacych nowych danych z czujnika wi-
zyjnego. Zaktadamy przy tym, Zze wszystkie ramki obrazu, zgodnie z zatozeniem architektu-
ry potokowej, przetwarzane sg plynnie bez pominigcia danych. Kluczowe jest wige efektyw-
ne zarzadzanie iloScia niezbg¢dnej pamigci oraz sposob organizacji danych. Zagadnienie re-
alizacji sprzgtowej wymienionych klas algorytmow byto badane przez autoréw pod katem
mozliwos$ci strumieniowego przetwarzania danych wizyjnych. W pracy [11], na przykladzie
algorytmu estymacji tta, przedstawiono efektywna metodyke zarzadzania pamigcig w aplika-
cjach sprzgtowych. Wyniki prac opisanych w [9, 8] potwierdzaja mozliwos¢ realizacji wielo-
przebiegowych algorytméw w potaczeniu z algorytmami analiz i rozpoznawania r¢cznie pi-
sanych znakéw z wykorzystaniem sieci neuronowych. Wstgpne badania przedstawione
w pracy [13] pokazuja analiz¢ modelu algorytmu wizyjnego o nieznanym a priori czasie
wykonania pod katem mozliwos$ci strumieniowego przetwarzania danych.

3. Zintegrowany tor wizyjny

W ramach opisywanych prac badawczych zaprojektowano i zbudowano eksperymen-
talny tor wizyjny sktadajacy si¢ sensora wizyjnego oraz elementu przetwarzajacego zawar-
tego w uktadzie reprogramowalnym FPGA (rys. 1).
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Rys. 1. Diagram modutu interpolacji sktadowych koloru

Dzigki zastosowaniu cyfrowego czujnika wizyjnego, system zostat w catosci zrealizo-
wany w postaci cyfrowej bez stosowania dodatkowego przetwornika analogowo-cyfrowe-
go czy framegrabbera. Dzigki temu znaczaco zostala ograniczona mozliwo$¢ wystapienia
zakltocen sygnatu wizyjnego. Mozliwa stala si¢ tez integracja elementu przetwarzajacego
z sensorem wizyjnym w jednym module.

3.1. Czujnik wizyjny

W zintegrowanym torze wizyjnym wykorzystano barwny czujnik wizyjny MTOV022
(rys. 2) wykonany w technologii CMOS. Wyposazony jest on w wydajny, cyfrowy interfejs
szeregowy 1 rownolegly, ktory umozliwia transmisje sygnatu wizyjnego bezposrednio do
FPGA z predkoscia 60 fps w formacie Wide-VGA (752x480). Liczba przechwytywanych
klatek obrazu moze by¢ znacznie wigksza po zmniejszeniu rozmiaréw ramki lub po wiacze-
niu opcji grupowania pikseli. Maksymalny transfer facza wynosi 26 milionéw pikseli na
sekundg przy 10-bitowym stowie danych.

Rys. 2. Sensor wizyjny wraz z obiektywem
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Czujnik wizyjny posiada rowniez cyfrowy interfejs komunikacyjny IIC, ktory poprzez
konwerter dotaczony do magistrali USB umozliwia ustawienie warunkow akwizycji oraz para-
metrow obrazu. Sktadowe barwnego sygnatu wizyjnego kodowane sa naprzemiennie w kolej-
nych pikselach przetwornika analogowo-cyfrowego zgodnie z topologia matrycy Bayera [1].

3.2. Formowanie sygnalu wizyjnego

Odtworzenie obrazu barwnego w formacie RGB i monochromatycznego w poziomach
szaro$ci z sygnatu czujnika, wymaga zastosowania interpolacji brakujacych komponentow
barwy dla kazdego piksela. Programowa realizacja przyktadowej formuly interpolacji linio-
wej (1) zostata opisana w [10].

a) (R,G,B) = [(RI+R2+R3+R4)/4, (G1+G2+G3+G4)/4, BI1] (1a)

b) (R,G,B) = [(RI+R2)/2, (G1+G2+G3+G4+G5)/5, (B1 + B2)/2] (1b)

¢) (R,G,B) = [(RI+R2)/2, (G1+G2+G3+G4+G5)/5, (BI1+B2)/2] (1¢)

d) (R,G,B) = [RI, (G1+G2+G3+G4)/4, (B1+B2+B3+B4)/2] (1d)
gdzie:

a), b), ¢), d) — indeksy konfiguracji matrycy Bayera, dla ktorej nalezy uzy¢ dang for-
mule,
Ri, Gi, Bi — wartosci pikseli w komorkach matrycy Bayera,
R,G,B — sktadowe piksela po transformacji z matrycy Bayera.

Rys. 3. Mozliwe kombinacje pikseli czujnika aproksymacji oknem 3x3

Zestaw réwnan (1) odnosi si¢ bezposrednio to topologii matrycy Bayera przedstawio-
nej na rysunku 3. Kolejne piksele, transmitowane naprzemiennie z czujnika odpowiadaja
wzorcom a) b) i ¢) d) w kolejnych liniach obrazu, zaleznie od aktualnie ustawionych koor-
dynat pierwszego piksela. W celu zaimplementowania interpolacji w strukturze reprogra-
mowalnej dostosowano architektur¢ potokowa wykorzystywana w strumieniowym prze-
twarzania obrazow (rys. 4). Modyfikacja polega na wykorzystaniu jednego zestawu linii
opdzniajacych oraz czterech operatorow realizujacych wspotbieznie rownania (1a)—(1d).
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Wartos¢ sktadowych R, G i B dla poszczeg6lnych pikseli ustalana jest na podstawie
licznika $ledzacego topologi¢ matrycy Bayera w trakcie transferu danych. W celu zwigk-
szenia zapasu czestotliwosci pracy i zmniejszenia zuzycia zasobow, wyniki posrednie po-
szczegblnych sum rownan (1) zostaly pogrupowane i sa dzielone pomigdzy poszczegdlny-
mi operatorami arytmetycznymi.

PIKSEL WEJSCIOWY

™ Em—
1x10 bitow
REJESTR]
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=
[=

MUX ey
PIKSEL WYJSCIOWY
R,G,B - 3x10 bitéw

LINIA OPOZNIAJACA
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Rys. 4. Diagram modutu interpolacji sktadowych koloru

3.3. Przetwarzanie strumienia wizyjnego

Interpolacja obrazu barwnego stanowi pierwszy etap w procesie przetwarzania sygna-
hu wizyjnego przedstawionego na rysunku 1. Tempo pracy wszystkich elementéw systemu
jest wyznaczone strumieniem danych wizyjnych dostarczanych przez czujnik wizyjny. Na
wyjsciu systemu pojawia si¢ rowniez sygnat VGA wyswietlajacy tre$¢ strumienia wizyjne-
go w danym etapie.

W przypadku analizy obrazu, sygnalem wyjsciowym moze by¢ rowniez skalar lub
wektor wyznaczony na podstawie catej ramki obrazu lub jej fragmentu: np. lokalizacja,
rozmiar obiektu lub parametry statystyczne ramki wybranego obszaru obrazu. Poniewaz
wszystkie moduly dziataja strumieniowo, wymog pracy w czasie rzeczywistym jest auto-
matycznie spetniony pod warunkiem, ze czgstotliwo$¢ dostarczania pikseli jest mniejsza od
granicznej czestotliwosci pracy najwolniejszego z komponentéw [5].

3.4. Szacowanie jakoSci dzialania systemu wizyjnego

Istotnym parametrem opisujacym poszczegdlne moduly systemu i tym samym jego
cato$¢ jest opdznienie transportowe Lp (latency). Okreslono je jako liczbe cykli strumienia
wizyjnego, jaka uptywa od pojawienia si¢ piksela na wej$ciu systemu do uzyskania piksela
na wyjsciu. Dotyczy to sytuacji, gdy rezultatem operacji rowniez jest obraz o topologii
zgodnej z obrazem wejsciowym.

Lp= (("—;Dx br )f,:&ez @)
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gdzie:

opodznienie dla operacji piksel-piksel,
pionowy rozmiar okna kontekstu — warto$¢ nieparzysta,

Lp
ke {1,3,5, ...}
X — liczba cykli potrzebnych na akwizycj¢ jednej linii obrazu,
r — opdznienie dodatkowych rejestrow,
Joixer — czestotliwos¢ transmisji pikseli w strumieniu wizyjnym fy > fyikser-

Dodatkowy czynnik r odpowiada opdznieniu wynikajacemu z zastosowania dodatko-
wych rejestrow synchronicznych w elementach obliczeniowych. Maja one na celu takie
zbalansowanie czasow propagacji aby spetniony byt warunek:

fg > fpixel (3)

gdzie f,— graniczna czgstotliwosS¢ pracy.

Dla standardowych rozmiaréw obrazu, warto$¢ r jest znacznie mniejsza od czynnika
zwiazanego z linia opdzniajaca. Czgstotliwos¢ graniczna f, p (4) wyznaczona jest przez czas
propagacji najdtuzszej Sciezki kombinatorycznej T, ..

fy = @

W przypadku gdy rezultatem dziatania systemu wizyjnego, lub jego czgsci, jest nie
obraz, lecz warto$¢ charakterystyczna dla catej ramki obrazu, wowczas:

La:([%+YJX+rJf;i}Cd ®)

gdzie:
La - opoznienie dla operacji analizy,
Y — liczba wierszy w analizowanej ramce.

Podobny parametr Ls mozna zdefiniowa¢ dla catego toru wizyjnego jako zlozenie
elementarnych op6znien (6).

I M
Ls=YL,i+> Ly (©6)
i m

gdzie:
Ls — sumaryczne opdznienie toru wizyjnego,
I — liczba elementow przetwarzania obrazow,
M — liczba elementéw analizy obrazu,
— opoznienie i-tego elementu przetwarzania obrazu,
— opoznienie m-tego elementu analizy obrazu.

L .
Dl

a,i
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4. Rezultaty

Tor wizyjny wedlug opisanego wyzej schematu zostat zrealizowany w calosci na
platformie ML501 z uktadem Virtex5. Czujnik wizyjny podtaczono do karty poprzez row-
nolegtly interfejs cyfrowy. Do karty podtaczono monitor VGA przez interfejs DVI. W im-
plementacji modutéow toru wizyjnego wykorzystano oprogramowanie Xilinx Foundation
ISE 9.2i. Zestawiono tor wizyjny, ktory w koncowej cz¢sci wyznaczal krawedzie na podsta-
wie okna konwolucji 3x3 i wspétczynniki Sobela.

Tabela 1
Parametry eksperymentalnego toru wizyjnego
Czgstotliwos¢ pracy 27 MHz
Szeroko$¢ obrazu X 512 pikseli
Wysoko$¢ obrazu Y 480 pikseli
k* 3
r¥ 8
Lp* 20 us
Ls 40 us

* Oznaczone op6znienia podano dla modutu interpolacji
rozmiary obrazu podano w pikselach.

Do transmisji parametrow poszczegdlnych modutow w trakcie dziatania systemu wy-
korzystano oprogramowanie ChipScope Pro 9.2i oraz interfejs JTAG. W szczegdlnosci, ko-
nieczne bylo dopasowanie wartosci poczatkowej licznika wyznaczajacego stan matrycy.
Warto$¢ progu binaryzacji w algorytmie detekcji krawedzi rowniez byla zadawana z kom-
putera PC, aby uzyskaé satysfakcjonujace wyniki dla aktualnych warunkéw o$wietlenio-
wych. Tabela 1 przedstawia parametry badanego toru wizyjnego.

5. Whnioski

Przeprowadzone prace projektowe i eksperymenty potwierdzaja przydatnos¢ platformy
rekonfigurowalnej w realizacji catego toru wizyjnego. Co wigcej, mozliwa jest rowniez bez-
posrednia integracja elementu obliczeniowego z czujnikiem wizyjnym. Nalezy zaznaczy¢,
ze na kazdym etapie operacje wykonywane sg na pelnym rozmiarze obrazu, bez konieczno-
$ci redukcji informacji. Zaprezentowany strumieniowy system cechuje si¢ opdznieniem,
ktore jest znikome w poréwnaniu z czasem akwizycji petnej ramki obrazu, ktdry wynosi
ok. 16 ms. Przez prosta ekstrapolacj¢ mozna szacowa¢ na podstawie rownania (6), ze opoz-
nienie bedzie rosto liniowo ze wzrostem elementéw przetwarzajacych w torze wizyjnym.
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Oprocz zwigkszenia stopnia zajetosci uktadu reprogramowalnego i zuzycia mocy bedzie to
jedyny efekt wzrostu stopnia skomplikowania algorytmu wizyjnego. Dalsze prace polega-
jace na integracji algorytmow z klas wymienionych w rozdziale 2 pozwola ostatecznie zwe-
ryfikowa¢ przydatno$¢ platformy rekonfigurowalnej do realizacji wbudowanego systemu
wizyjnego.

Podzigkowania

Implementacja w ukladzie reprogramowalnym zostata wykonana z wykorzystaniem

oprogramowania dostarczonego w ramach donacji z programu Xilinx University Program.
Badania zostaly wykonane w ramach umowy 11.11.120.612.
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