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 PERSPEKTYWY WYKORZYSTANIA REPROGRAMOWALNYCH 
UK ADÓW CYFROWYCH W SYSTEMACH WIZYJNYCH  

ROBOTÓW MOBILNYCH 
Rekonfigurowalne uk ady cyfrowe (g ównie w formie uk adów FPGA) 
rozpowszechniaj  si  w aplikacjach wymagaj cych rozwi zywania problemów 
z dziedziny przetwarzania sygna ów, wizji komputerowej i innych. Mo liwo  
wykonywania w sposób naturalny oblicze  w trybie równoleg ym, a tak e 
rekonfigurowalno  i modu owo , umo liwiaj ca rozwi zywanie licznych 
problemów przez procesory zawarte w strukturze pojedynczego uk adu scalonego, 
nierzadko umo liwia wielokrotne przyspieszenie wykonywania oblicze  
w stosunku do implementacji programowych, wykorzystuj cych jako platform  
komputery klasy PC. Dodatkowo, zastosowanie uk adów FPGA mo e umo liwi  
zmniejszenie wymiarów, wagi i poboru pr du przez wykorzystuj ce tak  
platform  obliczeniow  urz dzenie. 
Niniejszy artyku  zawiera analiz  przydatno ci uk adów FPGA do zastosowa  
w systemach wizyjnych robotów mobilnych. Analiz  poparto licznymi przyk adami 
aplikacji, w których z powodzeniem wykorzystuje si  uk ady reprogramowalne, 
a tak e przyk adami do wiadcze  autora w dziedzinie opracowywania takich 
aplikacji. Wnioski z analizy zawarto w podsumowaniu, wraz z sugestiami 
scenariuszy u ycia uk adów FPGA w robotach mobilnych jako g ównej platformy 
obliczeniowej, lub wspomagaj cego komputer pok adowy koprocesora.  

THE PROSPECTS OF USING REPROGRAMMABLE DIGITAL 
CIRCUITS IN MOBILE ROBOT VISION SYSTEMS 

Reconfigurable digital circuits (mainly in the form of FPGAs) are becoming 
increasingly popular in signal processing, computer vision and many other 
applications. Their natural ability to perform parallel computations, along with 
the reconfigurability and modularity often allow to increase the performance 
significantly, when compared to standard software implementations, using 
a standard PC as a platform. Additionally, the use of FPGA can allow to reduce 
the size, weight and power consumption of a complete system.  
The following paper contains the analysis of usefulness of FPGA circuits as the 
computing platform in mobile robot vision systems. The analysis is backed up by 
numerous examples of applications, including author’s experiences with using 
FPGAs as a part of computer vision system. The conclusions drawn from the 
analysis, along with suggestions for using FPGAs in robot vision systems (as 
a main hardware platform or a coprocessor) are given in the summary. 

1. WST P  
Zmys  wzroku jest dla cz owieka najwa niejszym ród em informacji o wiecie zewn trznym. 
Obraz jest bogatym ród em tre ci, dostarczaj cym wielu danych o obserwowanych scenach 
i obiektach. Du a zawarto  informacyjna powoduje równie , e przetworzenie obrazu 
i wydobycie z niego informacji istotnej dla u ytkownika, czy realizacji zadania, jest 
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problemem nietrywialnym i bogatym w zagadnienia badawcze. Wizja komputerowa 
i przetwarzanie obrazów s  w zwi zku z tym przedmiotem bada  wielu zespo ów naukowych, 
co doprowadzi o do szybkiego rozwoju w tej dziedzinie w ci gu ostatnich lat. Za rozwojem 
algorytmów i metod dla wizji komputerowej pod y  równie  rozwój platform sprz towych, 
których potencjalna wydajno  jest wspó cze nie wystarczaj ca dla rozwi zywania z o onych 
problemów w tej dziedzinie, umo liwiaj c rozpowszechnienie si  systemów wizji 
komputerowej w ró norodnych aplikacjach, w tym uwzgl dniaj cych dynamik  pola 
widzenia [1], [2]. Dodatkowym czynnikiem, który decyduje o atrakcyjno ci wizji 
komputerowej jest relatywnie niska cena i niezawodno  czujnika (kamery). 

2. UK ADY FPGA W SYSTEMACH WIZYJNYCH – ZALETY I WADY 
Zakres zastosowa  wizji maszynowej obejmuje szerokie spektrum problemów: od 
zastosowa  przemys owych, przez robotyk , zastosowania militarne, sztuk , monitoring 
i bezpiecze stwo, a  po interakcj  cz owiek-maszyna. W ród wymienionych zastosowa , 
jednym z najbardziej wymagaj cych wydaje si  by  robotyka mobilna. Pojazdy autonomiczne 
bardzo cz sto wykorzystuj  systemy wizji komputerowej, np. do nawigacji. Wi e si  to 
z potrzeb  wykrywania przeszkód, samolokalizacji, rekonstrukcji oraz wykrywania 
charakterystycznych obiektów. Pomimo post pu, jaki dokona  si  w tej dziedzinie, aplikacje 
systemów wizyjnych opartych tradycyjnie o komputery klasy PC nadal napotykaj  na bariery 
w postaci ogranicze  energetycznych, wagowych i gabarytowych. W zwi zku z powy szym, 
wysoce atrakcyjnym wydaje si  rozwi zanie alternatywne, wykorzystuj ce inne za o enia dla 
rozwi zania podobnych problemów. 
Rozwi zania alternatywne, bazuj ce na przetwarzaniu równoleg ym strumieni danych 
(w miejsce szybkiego, szeregowego ich przetwarzania) oparte s  najcz ciej o dedykowane 
karty graficzne komputerów PC lub cyfrowe uk ady programowalne. Niestety, karty 
graficzne, cho  atrakcyjne ze wzgl du na du  wydajno  obliczeniow , zu ywaj  zbyt du o 
energii, aby mog y by  atrakcyjne z punktu widzenia systemów mobilnych. Dodatkowym 
ograniczeniem jest fakt, i  nie mog  one w zasadzie pracowa  samodzielnie, bez komputera 
PC. W zwi zku z powy szym, bardziej atrakcyjne dla zastosowa  w robotyce mobilnej 
wydaj  si  by  dowolnie programowalne uk ady FPGA (ang. Field Programmable Gate 
Array). Oferuj  one du  dowolno  w zakresie kszta towania struktury potoku 
obliczeniowego, a przy odpowiednio zaplanowanej architekturze procesora umo liwiaj  
przetwarzanie równoleg e. Zalety te okupione s  niestety nieco ni sz  (ni  w przypadku kart 
graficznych) maksymaln  cz stotliwo ci  taktowania – do czasów propagacji elementów 
tworz cych architektur  obliczeniow  doda  nale y czasy propagacji programowalnych 
po cze . 
W tym miejscu nadmieni  nale y równie , e zastosowanie uk adów FPGA nie jest 
panaceum, rozwi zuj cym wszelkie problemy z niedostatkiem mocy obliczeniowej. Nak ad 
pracy przy prototypowaniu sprz towych implementacji algorytmów jest znacz co wi kszy, 
ni  w przypadku prototypowania tych samych algorytmów w sposób czysto programowy. 
Dodatkowo, specyfika pewnych algorytmów (np. z o onych algorytmów rekurencyjnych, czy 
algorytmów zawieraj cych liczne instrukcje warunkowe) powoduje, e implementacja ich 
w sprz cie nie daje korzy ci, lub wr cz powoduje spowolnienie wykonywania. Algorytmy 
takie zwykle nie poddaj  si  one w prosty sposób zrównolegleniu, b d  te  wymagaj  
niezwykle z o onej struktury steruj cej. Pewnym rozwi zaniem tych problemów wydaje si  
by  stosowanie zaimplementowanych w strukturze uk adów FPGA procesorów 
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sekwencyjnych. Ich pr dko  w porównaniu do stosowanych aktualnie w komputerach PC 
procesorów jest znacz co ni sza, lecz wspó czesne uk ady FPGA udost pniaj  ilo ci zasobów 
umo liwiaj ce pomieszczenie w ich strukturze nawet kilkudziesi ciu takich jednostek 
obliczeniowych. 

3. UK ADY FPGA W SYSTEMACH WIZYJNYCH – PRZYK ADY ZASTOSOWA   
Wizja komputerowa i przetwarzanie obrazów s  przedmiotem intensywnych bada  wielu 
licznych zespo ów naukowych, co doprowadzi o do znacz cego rozwoju w tych dziedzinach 
na przestrzeni ostatnich lat. Zdecydowana wi kszo  konstruowanych systemów wizji 
komputerowej oparta jest jednak na standardowych komputerach klasy PC. Rozwi zania 
alternatywne w postaci dedykowanych uk adów sprz towych, wykorzystuj cych uk ady 
FPGA s  wykorzystywane zdecydowanie rzadziej – jest to platforma trudniejsza do 
opanowania, o zupe nie innej filozofii dzia ania. Korzy ci z zastosowania uk adów FPGA s  
jednak wymierne – s  to uk ady rekonfigurowalne, umo liwiaj ce wprowadzanie zmian ju  
na poziomie sprz towym (nie tylko programowym), a dodatkowo w naturalny sposób 
przeznaczone s  one do prowadzenia oblicze  równoleg ych, co umo liwia znacz ce 
poprawienie wydajno ci obliczeniowej [3], [1], [2]. Wi kszo  rozwi za  z dziedziny 
robotyki przygotowywanych dla platform FPGA ma na celu jedynie weryfikacj  koncepcji 
(ang. proof of concept), a rozwi zania realizuj ce operacje bardziej zaawansowane ni  
wst pne przetwarzanie obrazu czy detekcja cech s  stosunkowo nieliczne. Przedstawione 
poni ej przyk ady systemów wizyjnych, w których cyfrowe uk ady programowalne zosta y 
z powodzeniem zastosowane potwierdzaj  u yteczno  tych uk adów w omawianej klasie 
aplikacji. 
3.1. Wst pne przetwarzanie obrazu i filtracja 
Operacje wst pnego przetwarzania obrazu, pomimo niewielkiej z o ono ci, cz sto maj  
znacz cy wp yw na jako  dzia ania funkcji wy szego rz du systemu wizyjnego. Operacje te 
wykonywane s  na znacz cej ilo ci danych (najcz ciej dla ca ego obrazu) – fakt ten ma 
decyduj ce znaczenie dla szybko ci przetwarzania. Stosunkowa prostota operacji wst pnego 
przetwarzania obrazu (jak np. wyrównanie histogramu, korekcja barwna, adaptacyjne 
progowanie czy filtracja), a tak e mo liwo  ich dostosowania do równoleg ego 
przetwarzania powoduj , e s  to s  to najcz ciej implementowane w architekturze FPGA 
algorytmy. Przy u yciu stosunkowo niewielu zasobów i prostej architektury, opartej 
o zawarte w strukturze pami ci dwuportowe tworz ce bufory FIFO, uzyska  mo na spor  
wydajno , dzi ki równoleg emu dost powi do pewnego wycinka obrazu (rys. 1).  

Systemy takie umo liwiaj  przetwarzanie z pr dko ciami znacznie przewy szaj ce pr dko ci 
uzyskiwane przy u yciu komputerów klasy PC (przyspieszenie nawet do kilkudziesi ciu 
razy). Przyk adowe implementacje ró nego rodzaju operacji filtrowania (filtry oparte 
o konwolucj , filtry medianowe) znale  mo na w pracach [4], [2] czy [5]. Przyk ady 

 
Rys. 1. Architektura oparta na buforach FIFO, zapewniaj ca jednoczesny dost p do wycinka obrazu 
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implementacji w FPGA innych operacji z zakresu wst pnego przetwarzania obrazu znale  
mo na w pracach [6] i [3]. 

3.2. Detekcja cech 
Operacja detekcji jest zwykle podstaw  dla dzia ania algorytmów wy szego rz du, które 
zaimplementowane s  na robocie. Jako przyk ad wymieni  mo na algorytmy samolokalizacji, 
wizyjnej odometrii, ledzenia i wiele innych. Najcz ciej wykorzystywanymi cechami s  
cechy punktowe (naro niki) oraz kraw dzie i linie proste. W dziedzinie detekcji cech 
(zw aszcza punktowych) obserwuje si  sta y post p, maj cy na celu opracowanie detektora 
o du ej dok adno ci i powtarzalno ci. Nieod czn  cz ci  prac na detektorami cech jest 
opracowanie metod niezawodnego dopasowywania cechy widocznej na kilku obrazach. 
Tradycyjne metody oparte na sprawdzaniu wzajemnej korelacji wycinków obrazu (lub ich 
odmiany) wypierane s  powoli przez metody wykorzystuj ce ró nego rodzaju lokalne 
deskryptory. Przyk ady nowoczesnych detektorów cech punktowych opisano w pracach [7], 
[8], [9]. 
Poniewa  algorytmy detekcji cech s  w znakomitej wi kszo ci algorytmami lokalnymi 
(obszar ich dzia ania obejmuje jednorazowo rozpatrywany punkt i jego bezpo rednie 
otoczenie), mo liwe jest wykorzystanie opisanej wcze niej architektury realizuj cej operacj  
filtracji (lub podobnej). 
Implementacje sprz towe bazuj  zwykle na sprawdzonych, klasycznych algorytmach. Dla 
przyk adu, system ledzenia opisany w pracy [10] wykorzystuje dobrze znany algorytm [11] 
do wykrywania cech punktowych. System wizyjny robota opisany w pracy opisany w pracy 
[12] wykorzystuje z kolei klasyczny algorytm Harrisa [13]. Zdecydowanie mniej liczne s  
prace prowadzone nad implementacj  bardziej nowoczesnych, odpornych algorytmów 
detekcji i dopasowywania cech. Praca [14] zawiera opis implementacji algorytmu Harrisa 
w wersji wieloskalowej, bardziej odpornej na zmiany k ta widzenia. W pracy [15] zawarto 
z kolei opis implementacji pewnych sk adowych algorytmu SIFT [7], jednak e obejmuj  one 
jedynie oko o 25% kompletnego algorytmu i by y testowane jedynie w symulacji. Obszar 
bada  obejmuj cy implementacje sprz towe odpornych, wieloskalowych i opartych na 
deskryptorach algorytmów detekcji i dopasowywania cech wydaje si  by  wysoce atrakcyjny. 
W dziedzinie tej dominuj  próby przeniesienia istniej cych algorytmów wprost 
z implementacji programowych, co stwarza pewne trudno ci. Znacz ce polepszenie 
uzyskiwanych wyników (w sensie zwi kszenia szybko ci dzia ania, a tak e zmniejszenia 
ilo ci zu ywanych zasobów) mo na zdaniem autora uzyska  poprzez opracowanie nowych, 
oryginalnych algorytmów, dopasowanych do architektury FPGA. 
Prace nad implementacjami w uk adach FPGA algorytmów wykrywania kraw dzi oparte s  
zwykle na klasycznym algorytmie Canny'ego [16]. W pracy [17] opisano implementacj  
zmodyfikowanej wersji tego algorytmu. W kolejnych etapach przetwarzania z wykrytych 
kraw dzi ekstrahowane s  zwykle linie proste. Wykorzystywany jest do tego najcz ciej 
algorytm Hough'a. Istnieje wiele prac opisuj cych architektur  procesora realizuj cego ten 
algorytm lub jego modyfikacje – jako przyk ad poda  mo na [18]. 
Uzyskiwane przyspieszenie (w stosunku do implementacji na redniej klasy komputerze PC) 
jest ró ne dla ró nych algorytmów i wynosi od kilkudziesi ciu razy dla operacji detekcji cech 
do kilkuset razy dla operacji wyznaczania prostych za pomoc  transformaty Hough'a. 
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3.3. Kompletne aplikacje 
Kompletne aplikacje systemów wizyjnych, obejmuj cych wszystkie etapy przetwarzania 
zawarte w ca o ci w architekturze FPGA s  znacz co mniej liczne. Obejmuj  one g ównie 
rekonstrukcj  g bi za pomoc  stereowizji, zadania ledzenia, jak równie  specyficzne 
aplikacje specjalne.  
Zagadnienie generowania trójwymiarowej mapy otoczenia z wykorzystaniem metod 
stereowizyjnych jest interesuj ce ze wzgl du na mo liwo  wykorzystania danych 
uzyskanych w wyniku dzia ania algorytmu stereowizyjnego w wielu obszarach, mi dzy 
innymi w robotyce [19]. Zastosowanie uk adów FPGA umo liwia skonstruowanie wysoce 
zintegrowanego systemu stereowizyjnego o bardzo dobrych parametrach u ytkowych. Dla 
przyk adu, trzykamerowy system opisany w pracy [20] przetwarza z pr dko ci  minimum 25 
klatek na sekund  obrazy o rozdzielczo ci 320×240 pikseli, tworz c 32-poziomow  map  
g bi i map  otoczenia dla celów nawigacji. System wykorzystuje pojedynczy uk ad z rodziny 
Virtex II Pro. W pracy [21] opisano system oparty na czterech uk adach FPGA z rodziny 
Stratix, umo liwiaj cy tworzenie map g bi z obrazów o rozdzielczo ci VGA. Kosztem 
zwi kszenia kosztu i wymiarów systemu (poprzez u ycie wi kszej ilo ci jednostek 
obliczeniowych) uzyskano rozdzielczo  70 poziomów g bi przy pr dko ci przekraczaj cej 
100 klatek na sekund . Nale y nadmieni , e akceptowaln  dla wielu aplikacji wydajno  
i jako  przetwarzania systemu stereowizyjnego mo na uzyska  równie  przy wykorzystaniu 
ta szych uk adów FPGA. W pracy [22] opisano oparty na uk adzie Spartan 3 system 
stereowizyjny o du ych mo liwo ciach w zakresie parametryzacji. U ytkownik mo e 
podejmowa  decyzje np. o ilo ci rozró nianych poziomów g bi, rozmiarze okna, w którym 
liczona jest korelacja, aby uzyska  taki system, który przy za o onym u yciu zasobów b dzie 
zapewnia  akceptowaln  jako  danych wyj ciowych. Pr dko  wynosi w tym przypadku 
nawet do 300 klatek na sekund  dla obrazu o rozdzielczo ci 320×240 pikseli przy 
20 poziomach g bi i oknie 7×7 pikseli. 
Innym atrakcyjnym polem zastosowa  uk adów FPGA jako cz ci systemów wizyjnych dla 
robotów mobilnych s  aplikacje zwi zane ze ledzeniem. Nie istnieje w tej dziedzinie 
rozwi zanie uniwersalne, zdecydowanie przewy szaj ce pozosta e we wszystkich mo liwych 
scenariuszach zastosowa , w zwi zku z czym wykorzystuje si  wiele ró nych algorytmów 
ledzenia. Podobnie zró nicowane s  istniej ce rozwi zania sprz towe. W pracy [23] opisano 

oparty o pojedynczy uk ad FPGA system realizuj cy wizyjne sprz enie zwrotne 
z cz stotliwo ci  do 1000 Hz na obrazie o rozdzielczo ci megapikselowej. Implementacja ta 
oparta jest o filtry korelacyjne wykorzystuj ce prost  i odwrotn  transformat  Fouriera. 
Z kolei system opisany w pracy [24] wykorzystuje pojedynczy uk ad FPGA do ledzenia 
kilku celów. Wykorzystuje on algorytm filtru cz steczkowego i dla obrazów o rozdzielczo ci 
VGA umo liwia prac  z pr dko ci  56 klatek na sekund . System hybrydowy, 
wykorzystuj cy do wykonania zadania ledzenia uk ad FPGA i procesor ogólnego 
przeznaczenia opisano w pracy [10]. Na obrazach o rozdzielczo ci 320×240 opisywana 
architektura umo liwia ledzenie z cz stotliwo ci  blisk  80 Hz. Rozwi zanie do ledzenia 
celu wykorzystuje algorytm oparty o odleg o  Hausdorffa. Na uwag  zas uguje w tym 
przypadku niewielkie u ycie zasobów przez zaimplementowany procesor. Opis 
dedykowanego systemu wizyjnego z dedykowanymi procesorami zaimplementowanymi 
w FPGA do wykrywania i ledzenia obiektów ruchomych zawarto w pracy [25]. 
Interesuj ce, cho  nieliczne s  doniesienia o wykorzystaniu uk adów reprogramowalnych 
jako kompletnego komputera pok adowego dla robota mobilnego – jako przyk ad poda  
mo na prace [26] i [12]. 
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4. PRZYK AD IMPLEMENTACJI SYSTEMU WIZYJNEGO W UK ADZIE FPGA  
Prace nad wykorzystaniem uk adów FPGA jako elementów systemu wizyjnego by y 
podejmowane równie  w Instytucie Automatyki i In ynierii Informatycznej (IAiII) 
Politechniki Pozna skiej [5], [27], [28], [29]. W strukturach FPGA zaimplementowano cz sto 
u ywane w praktyce przetwarzania obrazów operacje – filtrowanie obrazu za pomoc  maski 
Gaussa o wielko ci 3×3, filtrowanie za pomoc  ulepszonego, warunkowego filtru 
medianowego o rozmiarze maski 3×3, podstawowe operatory morfologiczne (erozja 
i dylacja), a tak e detektory najcz ciej u ywanych cech - morfologiczny detektor kraw dzi, 
oraz detektor cech punktowych (naro ników) FAST oraz detektor Harrisa. Planowane jest 
wykorzystanie zaimplementowanych operatorów jako cz ci toru wizyjnego robotów 
mobilnych wykorzystywanych jako platformy badawcze w IAiII. Przyk adem takiej 
konstrukcji jest robot Ragno (patrz rys. 2)[30]. 

 
Rys. 2. Robot Ragno, wykorzystywany jako platforma testowa dla zaimplementowanego systemu wizyjnego 

 
Zaimplementowane dedykowane bloki sprz towe charakteryzuj  si  wysok  wydajno ci . 
System, w którym jednocze nie wykonywane s  operacje filtrowania za pomoc  filtru Gaussa 
oraz ulepszonego filtru medianowego, a tak e wykrywania naro ników oraz kraw dzi 
pracowa  mo e z maksymaln  cz stotliwo ci  taktowania 120 MHz (jest to pr dko  
dzia ania najwolniejszego z dedykowanych bloków sprz towych). Po wype nieniu potoku 
przetwarzaj cego w jednym takcie zegara pobierana jest jedna próbka danych wej ciowych 
(podawanych w trybie progressive scan, linia po linii, bez przeplotu) oraz zwracana próbka 
danych wyj ciowych. Umo liwia to przetwarzanie powy ej 300 klatek obrazu 
o rozdzielczo ci VGA i 8-bitowej skali szaro ci na sekund . Wyniki takie uzyskano przy 
wykorzystaniu jako platformy sprz towej niedrogich uk adów FPGA z rodziny Spartan 3 
firmy Xilinx. Mo liwe jest w zwi zku z tym zwi kszenie pr dko ci dzia ania (nawet do 
250 %) przez zastosowanie uk adów wydajniejszych (np. Virtex 6). Przyk adowe obrazy 
ród owe oraz wyniki przetwarzania ich za pomoc  dedykowanych bloków sprz towych 

przedstawiono na rys. 3 i rys. 4. 
Uzyskanie wspomnianej wy ej pr dko ci przetwarzania nie wymaga u ycia znacz cej ilo ci 
zasobów sprz towych. W tabeli 1 wyszczególniono zapotrzebowanie procesorów 
sprz towych na podstawowe zasoby uk adów FPGA, takie jak przerzutniki (FF), tablice 
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przegl dowe, b d ce generatorami funkcji logicznych (LUT), a tak e szybkie dwuportowe 
pami ci (BlockRAM), wraz z maksymalnymi cz stotliwo ciami taktowania. W ostatnim 
wierszu tabeli zamieszczono dla porównania ilo  zasobów udost pnian  przez dost pny na 
rynku uk ad FPGA redniej klasy (cena przy zakupie du ych ilo ci wynosi oko o 70 $). 

Tab. 1. Porównanie zu ycia zasobów uk adu FPGA przez poszczególne dedykowane 
procesory sprz towe 

 Block RAM FF LUT Fmax (MHz) 
konwolucja (filtr Gaussa) 2 154 89 190 
erozja/dylacja 2 208 443 155 
warunkowy filtr medianowy 2 292 682 175 
morfologiczny detektor kraw dzi 6 516 689 150 
detektor naro ników FAST 10 1511 1291 150 
detektor naro ników Harrisa 10 1464 1040 120 
XC3SD3400A 126 47744 47744 - 

  

Rys. 3. Prezentacja dzia ania sprz towej implementacji algorytmu detekcji cech punktowych FAST  
– po lewej obraz oryginalny, po prawej obraz z naniesionymi wykrytymi cechami 

  
Rys. 4. Prezentacja dzia ania sprz towej implementacji morfologicznego algorytmu detekcji kraw dzi  

– po lewej obraz oryginalny, po prawej obraz z naniesionymi wykrytymi kraw dziami 
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5. PERSPEKTYWY ROZWOJU  
Moc obliczeniowe uk adów reprogramowalnych ro nie w takim samym tempie, co wydajno  
procesorów stosowanych w komputerach klasy PC. G ówne ograniczenia zwi zane s  ze 
stosowanym przy produkcji procesem technologicznym (rozmiarem pojedynczego 
tranzystora). Opisane powy ej rozwi zania wyra nie wykazuj , e uk ady FPGA mog  by  
wykorzystane jako platformy obliczeniowe w systemach wizyjnych robotów mobilnych. 
Czynnikiem hamuj cym ich upowszechnianie jest z pewno ci  zwi kszona trudno  
implementacji algorytmów (w stosunku do implementacji czysto programowych), wynikaj ca 
g ównie z fundamentalnych ró nic w przebiegu projektowania i testowania, narzucanych 
przez zastosowan  architektur . Dodatkowo, projektowanie wydajnych sprz towych 
implementacji algorytmów wymaga sporej wiedzy z zakresu architektury uk adów cyfrowych 
i metod wykonywania oblicze . Nale y jednak nadmieni , e ci g y post p dokonuj cy si  
w dziedzinie narz dzi projektowych u atwia wykorzystanie potencjalnych mo liwo ci 
uk adów reprogramowalnych i czyni je bardziej przyst pnymi. Obserwowane s  dwa 
dominuj ce trendy, maj ce na celu u atwienie projektowania. Pierwszym z nich jest 
opracowywanie j zyków przypominaj cych j zyk C, jednak przek adaj cych si  wprost 
(w procesie kompilacji) na opis uk adu sprz towego (tzw. j zyki C-to-hardware). 
Z do wiadcze  Autora wynika, e jakkolwiek istniej  ju  w pe ni funkcjonalne narz dzia tego 
typu, to poziom wydajno ci wynikowej architektury sprz towej uzyskiwany przy pomocy 
dedykowanych j zyków opisu sprz tu (jak np. Verilog czy VHDL) jest lepszy, dzi ki lepszej 
kontroli nad wykorzystywanymi zasobami uk adu. Problematyk  t  szerzej opisano m.in. 
w publikacjach [31]. Przyk ad u ycia j zyka opartego na C/C++ do implementacji systemu 
wizyjnego w FPGA opisano w pracy [32]. Drugim trendem jest równoleg e projektowanie 
cz ci sprz towej i programowej systemu informatycznego w architekturze SoC (ang. System 
on Chip) i podzia  funkcji systemu pomi dzy nimi (ang. hardware-software codesign). 
Projektowanie wed ug tej filozofii zak ada odpowiednie rozdzielenie zada  mi dzy 
komponenty zrealizowane w sposób czysto sprz towy i komponenty wykonuj ce odpowiedni 
program tak, aby zadanie wykonywane by o mo liwie efektywnie. Opis metodologii oraz 
przyk ad projektu wykonanego wed ug tej koncepcji opisano m. in. w pracy [33]. 
Szczególnie obiecuj ce dla aplikacji wizyjnych wydaje si  by  projektowanie 
z wykorzystaniem filozofii hardware-software codesign. Ilo  zasobów logicznych 
udost pniana obecnie przez uk ady FPGA umo liwia implementowanie w nich 
z powodzeniem procesorów ogólnego przeznaczenia (nawet do kilkudziesi ciu). Przyk adem 
takiego mikroprocesora jest Microblaze, oferowany dla uk adów FPGA firmy Xilinx. 
Procesory takie – cho  wolniejsze ni  stosowane w komputerach PC procesory zgodne 
z architektur  x86 – wyposa one s  w dedykowane interfejsy, umo liwiaj ce do czanie 
dedykowanych bloków sprz towych, realizuj cych krytyczne sekcje kodu. Dodatkowo 
mo liwe jest wykorzystanie wielu takich mikroprocesorów, w celu zrównoleglenia, a tym 
samym przyspieszenia wykonywania zadania zaimplementowanego w formie programu. 
Odpowiednie rozdzielenie zada  mi dzy sprz t i program umo liwia zmaksymalizowanie 
efektywno ci wykorzystania zasobów i przyspieszenie wykonywania zadania [34]. 
Zagadnienie odpowiedniego podzia u zada  ma równie  du e znaczenie w aplikacjach, 
w których uk ad reprogramowalny wykorzystywany jest jedynie jako tworz cy cz  
wi kszego systemu dedykowany akcelerator. 
Jak wspomniano wcze niej, du e znaczenie ma równie  odpowiednie dopasowanie 
implementowanych algorytmów do architektury reprogramowalnej, w której przyspieszenie 
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uzyskuje si  nie tylko przez zwi kszanie cz stotliwo ci taktowania, ale te  przez 
zrównoleglenie wykonywanych zada  i wyd u anie potoku przetwarzaj cego. Przenoszenie 
wprost aplikacji z dziedziny programowej do sprz towej cz sto nie daje najlepszych 
wyników. Modyfikowanie istniej cych algorytmów, lub te  opracowywanie algorytmów 
dedykowanych dla aplikacji sprz towych wydaje si  by  wysoce atrakcyjnym kierunkiem 
bada . 
 
6. PODSUMOWANIE  
W raporcie przedstawiono perspektywy wykorzystania reprogramowalnych uk adów 
cyfrowych FPGA w systemach wizyjnych. Zaprezentowane zosta y liczne aplikacje, 
w których wykorzystano z powodzeniem t  platform  obliczeniow  do realizacji zada  
stawianych przed wspó czesnymi systemami wizyjnymi. Wykorzystanie mo liwo ci uk adów 
FPGA niejednokrotnie umo liwia znacz ce zwi kszenie wydajno ci systemu wizyjnego, przy 
jednoczesnym zmniejszeniu poboru pr du, a tak e gabarytów kompletnego rozwi zania. Ma 
to zasadnicze znaczenie w przypadku zastosowa  systemów wizyjnych w aplikacjach 
mobilnych, w tym robotyce. Uk ady reprogramowalne nie zawsze jednak nadaj  si  do 
zast pienia najcz ciej stosowanych jako platforma obliczeniowa komputerów klasy PC – 
uzyskiwane przyspieszenie jest zale ne od rodzaju implementowanego algorytmu. Istniej  
równie  algorytmy, których implementacja w postaci sprz towej jest nieop acalna – nie 
powoduje przyspieszenia wykonywania oblicze , a dodatkowo zu ywa znacz c  ilo  
zasobów sprz towych. Nawet w takim przypadku bardzo cz sto mo liwe jest jednak 
wyodr bnienie cz ci algorytmu, której implementacja sprz towa daje korzy ci. Warto 
w takim przypadku zastosowa  uk ad FPGA w roli dedykowanego koprocesora. 
Sta y post p w dziedzinie rozwoju narz dzi, a tak e metodyki projektowania hybrydowych 
systemów sprz towo-programowych pozwala s dzi , i  w przysz o ci nast pi 
upowszechnienie rozwi za  sprz towych w robotyce mobilnej. Stworzy to zapotrzebowanie 
na nowe, dedykowane do implementacji sprz towej algorytmy, umo liwiaj ce bardziej 
efektywne rozwi zywanie napotykanych w tej dziedzinie problemów. 
 
Praca naukowa finansowana ze rodków na nauk  w latach 2008 - 2010 w ramach projektu 
badawczego N514 294635. 
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