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Szybki ro��&-	"��.!��,	!� przetwarzania i analizy obrazów	/���'��� 0	� 1 do konty-
�"���� �	/��'	��!	/���"# ��� ��	����'2	 ���� .��,	�	 tym zakresie. Jednym z kierun-
#&�	/���"# ��,	 �����"'- 	��"#���'2	 	3 ��	#����'�-��'2	�.	� ���+������	#�����	'yfro-
we. 4�156	���� .��,	�	�ej dziedzinie	�/ ���	� 1	��	��#�������� "	"#0�!&�	��/��+�amowal-
nych FPGA [2, 4].	�������	� ��-��	�/����	��	"#0�!�'2	7�%� �.	/rzedmiotem ba!�,	�!

/���!	/ 1�����"	8��	[1, 3]. �!+����-.	���	 �����.	��81	�	�������'2	/���������� �	�9�azów
stosowa��'2	�	/�����58�:

; � �-���	 /"98 #�'-�	 �/ �"-�	 #�����"#'-1	 � ���+������-	 #�����	 '�3����-$	 �/����-	 ��

"#0�!� �	7�%A serii Spartan-3 firmy Xilin<$	"��=8 � �-.'�-	���8 ��'-1	�/���'- 	���1/��+�

/���������� �	�9���&�	����'2������'���'2	!8�	 ��8�� �- 	/������0���-:

������������������ �!��	����!

���9#�56 wykonywania algorytmów przetwarzania obrazów jest bardzo istotna
z punktu widzenia procesów przemys0���'2. �����!� ���	 -���	� 1'	 �������� �	 "#0�!&�

7�%�	 �	 '�8"	 zapewnienia odpowiedniej mocy obliczeniowej. 4����	 '�15' �-	 "#0�!� te
��#��"-. rów� �=	 ��!�� �	 ���8 ��	 �9���":	 >8�56	 !���'2	 /�	 !�#���� "	 ���8 ��	 ���'�� �

�/�!�:	��0�=���$	 =�	 #�����"�����	 ������	91!� �	 �!�8��	 !�	��#��ywania operacji prze-
������� �	�9���"	����	��9����'2	���/&�	���8 ��:	?� 1# 	���"	!�	#��/"����	��!��1!��+�

������i������	 91!� �	 ���"� �,	 !���'2	 �	 ���'�� �	 �� �-���-	 /���/0����5' 	 � =	 ���"� �,

/ #��8 	�����������	�	'�"-� #�	�9���":	Zalet.	 ��+�	 ��/"	���� .��,	 -���	/���-1' �	��!�� �




�� *"#���	� #$	����#	%��+�,

���1/��+�	/���������� � i analizy obrazu	/����	"#0�!	7�%�$	'�	�	���'����	���/� "	/��y-
spie���	 ���&���	 /����0�� �	 !���'2$	 -�# i w konsekwencji	  '2	 #�,'���	 /���������� �

w komputerze PC (np. dokonanie etapu rozpoznawania).
Zaprojektowanie i wykonanie prototypu zintegrowanej	 #�����	 �����0�	 /�/���!����

�� #8 �.	 ���8 �.	 ��!�,$	 -�# �	��	���	 �/�0� �6$	 ����	!�9����	  ������'2	 �8�����&�$	 #�&��

/�� ���	��� ���6. �#��58���	����1/"-.'�	�ymaga� �	"=��#���:

@  �/8������'-�	�8+�����&�	�	��=8 ��5' .	���9# �-	��#��3 +"��'- $

@ /���������� �	�9���&�	�	'��� �	���'��� ����$

@ /�������'-�	 ��� #&�	 /���������� �	 ��	 �#��� �	 ��� ����	 A��#�������� �	  ����3�-�&�

B%�	 	��CD:

��� �� ���	��=�-	 3"�#'-�	�!����� ����0�	��9&�	����1/"-.'�'2	�8�����&�	!�	/��(

-�#tu:

@ ����'2������'���	'�"-� #	�9���"	�	� � ��8��-	� �8#�5' 	�����'�	�$�	�/ <	�	��=8 (

��5' .	/��+������� �	���� ��&�	�#��	A�� ���	!�'�8���-	���!� �8'��5' D$

@ "#0�!	7�%�	�	� �:	/�-����5' 	���	���:	9����#	8�+ '���'2$

@  ����3�-��	#��"� #�'�-��E	F��%	@	!�	�� ���	#��3 +"��'- 	�	"#0�!� �	7�%�$	��C	!�

��� ���	!���'2	�	#��/"�����	�4$

@  ����3�-�	B%�	!�	��5� ��8�� �	 /�!+8.!"	�9���"	 G�&!0���+�	 8"9	��-5' ���+�	 �	 #�(

����	��	!���8���	��� �����	#��/"�������$

@ /�� 16	H��	�	'��� �	!���1/"	� �	� 1#����	� =	��	��$

@ ��!"0���	#�����"#'-�	#�����	A��=8 ��56	���9"!���	�	/�����0�5' D:

"��������! ����!�
#�
����

���'��	 #�����$	 -�#	 /�#�����	 ��	 ���"�#"	 �$	 -���	 "#0�!	 7�%�$	 #�&��	 /�0� 	 3"�#'-1

0.'z� #�	/�� 1!��	 '�"-� # ��	�9���"	 �	 /�� 1' .	H��	����	"��.!��� �� 	!�	/�������'- 

�y+��0"	� ��-��+�	A��� ���$ komputer). ��� 16 RAM	-���	���+�� ������	�	/����' 	!�&'2

98�#&�	 �	 /�-����5'  256 KC	 #�=!�	  	 /����8�	 /���'2�����6	 !��	 �9����	 �	 rozmiarze
I��JI��	/ #��8 :	�	 -�!���	'�#8"	 ��/ �"	 9.!G	�!'���"	��=��	#�������6	 ��8#�	 �	 -�!��+�

98�#"	�	/�-�m��5' 	�IK	�C:

���������� �	�	/��-�#' �	"#0�!"	/�� 1' 	-�!��/������-	�	9��!��	krótkim	'��� �	!�(

��1/"	 �����0�	 /�!�#������	 ���9#�5' .	 /��'��&�	 /���������� �: 4�156	 ����9&�	 "#0�!"

��/�o+������8��+�	 �����0�	 "=���'2	 !�	 9"!���	 ������� #&�	 '�"jnika obrazu, interfejsu
VGA i ��C	����	/�� 1' 	H��:	�������0.	 '�156	 ����9&�	 8�+ 'z��'2	��=���	��#����(

���6	!�	 �/8������'- 	!���8��+�	�8+�����"	/���������� �	�9�azów.



������	'�3����	� ���+������	�	��/��+������8���	��������::: 
��

$	��	��	�'2����	98�#���	#�����

"����%������	��	 ��
	����������!���	� ����	

������	 �����0�	 �#�����"�����	 -�#�	 ���o!� �8��	 "��.!��� �$	 #�&��	 � �	 ����+�	 ���(
0�-	 ��/&0/��'�	 �	 #��/"�����	 ��!��1!��� (standalone). W projekcie	 -�#�	 G�&!0�	 ��+��(
0"	�izyjnego	�����0	"=���	'�"-� #	�9���"	3 ���	��!�#	�	���9�8"	3�9��'����	��4(����
�	����- 	����'2�omatycznej. Integruje on w sobie kompletny system analogowej akwizy-
cji obrazu, obróbki poprzez programowalne elementy aktywne (np. wzmacniacz o progra-
mowalnym wzmocnieniu) oraz 10-bitowy przetwornik analogowo–cyfrowy. Matryca czuj-
nika jest wykonana w technologii CMOS i ma rozmiar �L�'', co przy rozdzi�8'��5' 	 �$�
�/ <	 /����8�	 "���#�6	 �9���	 �	 � �8#�5' 	 ��M�J���N	 / #�eli (standard SXGA).	 C��!��
 �����.	 '�'2.	 "#0�!"	 ��4(����	 -���	 ��=8 ��56	 !�3 � ���� �	 � �8#�5' 	 �#�����+�	 �#��
/ #��8 :	���9�	/�&9#���� �	�	-�# '2	��=�	/��'���6	'�"-� #	��	1/2, 1/4, 1/8. D8�	/���#0�!"
�	���9 � 1/2	� �8#�56	�9���"	��� �-���	� 1	!�	rozmiaru 640×512 pikseli [5].

D�	 9"!���	 /0���	 ����"-.'�-	 #�����	 "=���	 "#0�!u Spartan-3 firmy Xilinx z serii
XC3S200 /�� �!�-.'�+� zasoby ok. 200	��� 1'� bramek logicznych. Zasoby te (m.in. kon-
figuro��8��	 98�# 	 8�+ '���$	 98�# 	 ��-5' �(��-5' �$	 !�"/������	 /�� 1' 	 98�#���	 H��$
�M(9 ����	 98�# 	 ���=.'�D	 �.	 ������'��-.'�	 !�	  �/8������'- 	 ���1/��'2	 �/���'- 	 /���(
��arzania obrazów [6].

?�	��+�������� �	���# 	�9���"	�	��� ���'2	I��JI��	/ #��8 	�����0�	"=���	/�� 16
�����'���	 �	 ���9�8"	 3�9��'����	 >�K�OB�IK�K firmy ISSI:	 �#0�!	 ���	 ��	 /�-����56
N�
N��N	 9 �&�	 ���+�� ������'2	 -�#�	 �K� �NN	 �0owa 16-bitowe:	 �9�&!	 #�����8 	 /���(
/0ywu danych z oraz !�	/�� 1' 	"��=8 � �	�� ��1	-�-	��+�� ��'- 	�	!�� oddzielne bloki
o po-����5ci 256K × 8b	#�=!�	[7].
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��������		���	��	�������	���� !	
	���"������	#$	
�	��%	zrealizowany z wykorzy-
staniem	��%��u	����������	"����	���	��	���������������	"����	�&���'��%���	(�() fir-
my FTDI o symbolu fabrycznym FT245RL. *�	�%&wnych cech konwertera, które zde ���+
��%�	�	����	��,��
�	��	"�������	��'�-./

0 �������	��		���������	��������		�'�	��%���	��"�	(#�1


0 "�
�"�	����23	����	����	���� !	��	4	��5	


0 
�����������	"���63	PP#7)�	��	"�
� !��������	 ������� ��	 ���������� ���� !

0 ���"���,�'��23	
	��������	��	���	�898

#���� ���	��	 	�����	 	������	 ������������	,�
"%�����	���	�6"���	 	���������	��	 	�	�e-
mów operacyjnych najcz62 ���	�-����� ! na komputerach PC [8].
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����	�'���n-
tów w ko�"�������	�,������	���
	� !	��	�������	'�,	�������'�.	������6	�	 �'�	��'	
��
��
,�����	��
.�
����8	#���-��	�"�	���	����%�
	
	��&�� !		�%���		�6	������8

0 ����%	"�
���������	�,��
�	0	 ��	�	 ��	 �"'��� ��	 
�����	 
�	 	"� ����� �.	 �����	;����


�����.	�	��������� ��	 
������	Q<R8
0 ����%	 '�����	 "���������'���	 0	 
,�������	�	 �"�� ��	 �	 ��%��	(#�1	 �����	 S�'��=


	 ���
���	 �"�����	 >8	 ?	 ����	 	�%��	 � !��
�	 �&����-	 ���������	 ���� ���	 <9	 �@


�	�" ����'���	"���63	��������� ����	�	"������2 �	�	�,��
	��&��	�	����'�	"������"�+
���	���	,�%�	���������8	����%	���		"�%���	��'6	����%�	����	��	������	���
	���-'�+

���	 ��"'������ �6	 �"��� ��	 "�
�����
����	 �	 ���'�
�	 �,��
�	 "���6�
�	  
��������
$�)�	�	"���6 �.	71�
	�	���2 ����	��%���	��"�	A�1	�	���8	(��� ��	��%���	(#�1

��-��	����'���	"���������3	�	�6
���	A@*B	QCR8
0 ����%	
�	�'� 
�	��	��� 
�	��"������� !	��"�63	�'�	�	
�	��� !	"��
�	"�%&�	������8

:,�������	 ��	�	��	 	��,�'�
����� !	 ��"�	B*)	 D��������	
�E	�	��"�6 �� !	���2 ��+

�� !/	>
>	A	D�"�����	>
	"���63	��������� ����
	"���63	�71�
	���������	���� ���


 
�����	�,��
�E
	�
<	A	 �	4
�	A	 D�"�����	>E8	 T�&�%��	��"�6 ��	���2 ������	�'�	 ����
����%�	��	�	
�	�'� 
	��"�'	���	�	��"�6 ��	<	A	�	�������2 �	"�.�����	4
�	18

0 ����%	"���6 �	�71�	QUR	0	��������	�	"�	�� �	"�
��2 �&���	
	�,�����	��"�	��)#

D�
�����������	
�������������E	��+�&-�����	��	
%. 
�		
"�'����8	:%. 
�	��	�����
�+

	����	�F	"���&�	�5)	��%���	(#�18	G�	�,���
��	����������	"�
��2 �&���	��	"���6+

 �	
�	��%�	"��%. 
��� !	��'��	>�	"���&�8	*��������	"���	���.	,�3	�����
�	����	��
�,	%���	"���6 �	�	��6�	
��	"������2 �8

0 ����%	"�
���������	�����	0	 ��	�	 ��	"�
��������	  ������+���'�����	�	 ��
�
��' 
�+
2 �	 F+,��&�	 
,�������	 
	 �����
�	������	 ���,����	 7+�7	 �	 �
�� ��� 
	 �"��� ����
D"�	��	��	�F	�@
E	�	��������� ��	��&�����8	���-'����	��	��2����'����	��	�������
��������	$7H	�,��
�	���� !������ 
����	�	��
����
�	C�9I�F9	"����&�	
	 
6	��+
�'���2 �.	��2���-����	C9	@
8
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0 ����%	��������	�	���	0	���'�
���	������	�6	���� !	�&���'��%� !	��	"�	�� �		
�����+
���	
������	
�		"� ����� �.	���	�	���	��	4848	�
�,��23
	
	���.	��-��	����	������3

����
	����	�	F	�,5	8	����%	 ���	 ��	�	 
�	�'���	"�"�
�
	"���	���
	��6 	"�,&�	"�.��
��	�6"���	��'��	"�� 
�		��
� 
����	"�%. 
����	
	���"������	#$	QFR8

����������
�������������

W procesie modelowania	������	��-���	�����6,��3	��
�	�����-����	
�	���"�/

4E #������������	 �	���������	����%&�	�'������� 
�� !8
�E #������������	��������� ��	��%���	(#�1	�	�6
���	A@*B8

>E ��� !�������	 ��
.�
����8

W pierwszym etapie 
�	��%�	
�"�����������	�	��������	��	�%�	���	
����	��	D��	��e-
zarko-wiertarce numerycznej)	"%����	���������	��%��&�	�'������� 
nych. Najbar�
���	
%�+
-���	�,�&�	���������	
�	��%		����
���	�'�	��%���	(#�1 oraz wszystkich nie
,6dnych
do jego pracy elementów. Efekt pracy zo	��%	"�
��	�awiony na rysunku 2.

����	��	� !����	"%����	����������	�'�	��%���	'�����	"���������'���

Po zmontowaniu �	
�	��� !	 ����%&� na przygotowanych obwodach drukowanych

�	��%�	���	
%�-���	�	 �%�23	 �	����	z 
���	�	 ��"����	�,������	������	"�
���	%�wej.
Widok	������	
�	��%	"�
��	�������	��	��	�nku 3.

����	��	?����		
���'���	������	
	����%���	�	�	�,������



��C ����	
	���
	�����	������

W kolejnym ���"��	 
�	��%	 ��
"� 
6��	 "�� �		 "������������	 ��%���	 S$>��99	 "�
�
�����
�	�����	"������	�"rogramowania ISE WebPack 9.1i (�6
��	A@*B). Po 
���� 
e���
D
 sukcesem) procesu tworzenia konfiguracji	 "�
�	�."����	 ��	 ��	�&�
	 ��&��	 
�	��%�	 omó-
wione w na	�6"���	��
�ziale.

'��(����	
����������)

�
�����

���

��� !�������	�	��	�������	��
.�
����	
�	��%�	"��
��'���	��	����	��
�/

4E ��"'������ �6	 ����	��
������


�E ���'�
� �6	��& !	"��	�� !	�"��� ��	 �����"���������	"�
�����
����	�,��
�	D	��'���+

���	�����	����	�	,�����
� ��E8

Schemat stanowiska do badania kamery zo	��%	"�
��	�������	��	��	����	4.

����	'�	�������	��	��	,������	������

*��� ! 
�		 ���%�	 	�6	 ��� !���3	 ���	 ��
����	 
	 ��j2 ���	 A�18	 ��������		 ���	 ��	�
�	��
��	��	�&�8	Schemat toru wizyjnego obrazuje rysunek 5.

����	*�	� !����	����	��
������
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:�	�,�	 ��%���	 (#�1	 �����
�	����	 ��	 ���	���� ��	 ����	 ��
������	 "�
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�	��,�'�	48

(
���
��
:�	�,�	��%���	(#�1	�����
�	����	��	��"'������ ��	����	��
������

*����	��-����	"��	�'�	����
��	"�
�
	��%��	(#�1
	��&��	���"����	
�"�	���	 �%.	����6

��	"���6 �	�,��
�	 D�71�E
	�	��	�6"���	��2����'�	 �.	��	�������
�	$7H8	?	konfiguracji
docelowej rozmiar obrazu wynosi	C�9I�F9	"�
�	��2���-����	C9	@
8	G��	����	��	
�����2 �

	 �����	"�
�����
����	 D<4�I<4�	"��	e'�E
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