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PERSPEKTYWY WYKORZYSTANIA REPROGRAMOWALNYCH
UKLADOW CYFROWYCH W SYSTEMACH WIZYJNYCH

ROBOTOW MOBILNYCH

Rekonfigurowalne ukfady cyfrowe (gfdéwnie w formie ukfaddw FPGA)
rozpowszechniajg sie w aplikacjach wymagajqgcych rozwigzywania probleméw
z dziedziny przetwarzania sygnafow, wizji komputerowej i innych. Mozliwosé
wykonywania w sposob naturalny obliczen w trybie réwnolegéym, a takze
rekonfigurowalnos¢ i1 modufowosé, umozliwiajgca rozwigzywanie licznych
problemow przez procesory zawarte w strukturze pojedynczego uk/adu scalonego,
nierzadko umozliwia wielokrotne przyspieszenie wykonywania obliczen
w stosunku do implementacji programowych, wykorzystujgcych jako platforme
komputery klasy PC. Dodatkowo, zastosowanie ukfadéw FPGA moze umozliwi¢
zmniejszenie wymiarow, wagi i poboru prgdu przez wykorzystujgce takg
platforme obliczeniowg urzqdzenie.

Niniejszy artyku/ zawiera analize przydatnosci ukfadéw FPGA do zastosowari
w systemach wizyjnych robotéw mobilnych. Analize poparto licznymi przyk/adami
aplikacji, w ktérych z powodzeniem wykorzystuje sie ukfady reprogramowalne,
atakze przykfadami doswiadczern autora w dziedzinie opracowywania takich
aplikacji. Wnioski z analizy zawarto w podsumowaniu, wraz z sugestiami
scenariuszy uzycia ukfadéw FPGA w robotach mobilnych jako g/ownej platformy
obliczeniowej, lub wspomagajqcego komputer pokfadowy 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. WSTEP

Zmyst wzroku jest dla cztowieka najwazniejszym zrodiem informacji o swiecie zewngtrznym.
Obraz jest bogatym zrodtem tresci, dostarczajacym wielu danych o obserwowanych scenach
i obiektach. Duza zawarto$¢ informacyjna powoduje rowniez, ze przetworzenie obrazu
i wydobycie z niego informacji istotnej dla uzytkownika, czy realizacji zadania, jest
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problemem nietrywialnym i bogatym w zagadnienia badawcze. Wizja komputerowa
i przetwarzanie obrazéw sa w zwiazku z tym przedmiotem badan wielu zespotéw naukowych,
co doprowadzito do szybkiego rozwoju w tej dziedzinie w ciagu ostatnich lat. Za rozwojem
algorytmow i metod dla wizji komputerowej podazyt rowniez rozwdj platform sprzetowych,
ktorych potencjalna wydajnosc jest wspotczesnie wystarczajaca dla rozwiazywania ztozonych
probleméw w tej dziedzinie, umozliwiajac rozpowszechnienie sie systemow wizji
komputerowej w roznorodnych aplikacjach, w tym uwzgledniajacych dynamike pola
widzenia [1], [2]. Dodatkowym czynnikiem, ktory decyduje o atrakcyjnosci wizji
komputerowej jest relatywnie niska cena i niezawodnosé¢ czujnika (kamery).

2. UKLADY FPGA W SYSTEMACH WIZYJNYCH - ZALETY I WADY

Zakres zastosowan Wwizji maszynowej obejmuje szerokie spektrum probleméw: od
zastosowan przemystowych, przez robotyke, zastosowania militarne, sztuke, monitoring
i bezpieczenstwo, az po interakcje cztowiek-maszyna. Wsréd wymienionych zastosowan,
jednym z najbardziej wymagajacych wydaje si¢ by¢ robotyka mobilna. Pojazdy autonomiczne
bardzo czesto wykorzystuja systemy wizji komputerowej, np. do nawigacji. Wiaze sie to
z potrzeba wykrywania przeszkdd, samolokalizacji, rekonstrukcji oraz wykrywania
charakterystycznych obiektow. Pomimo postepu, jaki dokonat sie w tej dziedzinie, aplikacje
systemow wizyjnych opartych tradycyjnie o komputery klasy PC nadal napotykaja na bariery
W postaci ograniczen energetycznych, wagowych i gabarytowych. W zwiazku z powyzszym,
wysoce atrakcyjnym wydaje sie rozwiazanie alternatywne, wykorzystujace inne zatozenia dla
rozwiazania podobnych problemdw.

Rozwiazania alternatywne, bazujace na przetwarzaniu roéwnolegtym strumieni danych
(w miejsce szybkiego, szeregowego ich przetwarzania) oparte sa najczesciej o dedykowane
karty graficzne komputeréw PC lub cyfrowe uklady programowalne. Niestety, karty
graficzne, cho¢ atrakcyjne ze wzgledu na duza wydajnos¢ obliczeniowa, zuzywaja zbyt duzo
energii, aby mogty by¢ atrakcyjne z punktu widzenia systeméw mobilnych. Dodatkowym
ograniczeniem jest fakt, iz nie moga one w zasadzie pracowa¢ samodzielnie, bez komputera
PC. W zwiazku z powyzszym, bardziej atrakcyjne dla zastosowan w robotyce mobilnej
wydaja si¢ by¢ dowolnie programowalne uktady FPGA (ang. Field Programmable Gate
Array). Oferuja one duza dowolnos¢ w zakresie ksztattowania struktury potoku
obliczeniowego, a przy odpowiednio zaplanowanej architekturze procesora umozliwiaja
przetwarzanie rownolegte. Zalety te okupione sa niestety nieco nizsza (niz w przypadku kart
graficznych) maksymalna czestotliwoscia taktowania — do czasoéw propagacji elementdéw
tworzacych architekturg obliczeniowa doda¢ nalezy czasy propagacji programowalnych
potaczen.

W tym miejscu nadmieni¢ nalezy rowniez, ze zastosowanie ukladow FPGA nie jest
panaceum, rozwiazujacym wszelkie problemy z niedostatkiem mocy obliczeniowej. Naktad
pracy przy prototypowaniu sprzetowych implementacji algorytmow jest znaczaco wigkszy,
niz w przypadku prototypowania tych samych algorytméw w sposéb czysto programowy.
Dodatkowo, specyfika pewnych algorytméw (np. ztozonych algorytmdw rekurencyjnych, czy
algorytmow zawierajacych liczne instrukcje warunkowe) powoduje, ze implementacja ich
w sprzecie nie daje korzysci, lub wrecz powoduje spowolnienie wykonywania. Algorytmy
takie zwykle nie poddaja si¢ one w prosty sposéb zréwnolegleniu, badz tez wymagaja
niezwykle ztozonej struktury sterujacej. Pewnym rozwiazaniem tych problemow wydaje si¢
by¢ stosowanie zaimplementowanych w strukturze uktadow FPGA procesorow



Pomiary Automatyka Robotyka 2/2010

sekwencyjnych. Ich predkos¢ w poréwnaniu do stosowanych aktualnie w komputerach PC
procesorow jest znaczaco nizsza, lecz wspotczesne uktady FPGA udostepniaja ilosci zasobdw
umozliwiajace pomieszczenie w ich strukturze nawet Kkilkudziesigciu takich jednostek
obliczeniowych.

3. UKLADY FPGA W SYSTEMACH WIZYJNYCH - PRZYKEADY ZASTOSOWAN

Wizja komputerowa i przetwarzanie obrazéw sa przedmiotem intensywnych badan wielu
licznych zespotéw naukowych, co doprowadzito do znaczacego rozwoju w tych dziedzinach
na przestrzeni ostatnich lat. Zdecydowana wickszo$¢ konstruowanych systemow wizji
komputerowej oparta jest jednak na standardowych komputerach klasy PC. Rozwiazania
alternatywne w postaci dedykowanych ukladow sprzetowych, wykorzystujacych uktady
FPGA sa wykorzystywane zdecydowanie rzadziej — jest to platforma trudniejsza do
opanowania, o zupetnie innej filozofii dziatania. Korzysci z zastosowania uktadéw FPGA sa
jednak wymierne — sa to uktady rekonfigurowalne, umozliwiajace wprowadzanie zmian juz
na poziomie sprzetowym (nie tylko programowym), a dodatkowo w naturalny sposob
przeznaczone sa one do prowadzenia obliczen rownolegtych, co umozliwia znaczace
poprawienie wydajnosci obliczeniowej [3], [1], [2]. Wigkszos¢ rozwiazan z dziedziny
robotyki przygotowywanych dla platform FPGA ma na celu jedynie weryfikacje koncepcji
(ang. proof of concept), a rozwiazania realizujace operacje bardziej zaawansowane niz
wstepne przetwarzanie obrazu czy detekcja cech sa stosunkowo nieliczne. Przedstawione
ponizej przyktady systemow wizyjnych, w ktorych cyfrowe uktady programowalne zostaty
z powodzeniem zastosowane potwierdzaja uzytecznos¢ tych uktadow w omawianej klasie
aplikacji.

3.1. Wstepne przetwarzanie obrazu i filtracja

Operacje wstepnego przetwarzania obrazu, pomimo niewielkiej ztozonosci, czesto maja
znaczacy wplyw na jakos¢ dziatania funkcji wyzszego rzedu systemu wizyjnego. Operacje te
wykonywane sa na znaczacej ilosci danych (najczesciej dla catego obrazu) — fakt ten ma
decydujace znaczenie dla szybkosci przetwarzania. Stosunkowa prostota operacji wstepnego
przetwarzania obrazu (jak np. wyréwnanie histogramu, korekcja barwna, adaptacyjne
progowanie czy filtracja), a takze mozliwos¢ ich dostosowania do rownolegtego
przetwarzania powoduja, ze Sa to Sa to najczesciej implementowane w architekturze FPGA
algorytmy. Przy uzyciu stosunkowo niewielu zasobdw i prostej architektury, opartej
0 zawarte w strukturze pamieci dwuportowe tworzace bufory FIFO, uzyska¢ mozna spora
wydajnos¢, dzieki rownolegtemu dostepowi do pewnego wycinka obrazu (rys. 1).
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Rys. 1. Architektura oparta na buforach FIFO, zapewniajaca jednoczesny dostep do wycinka obrazu

Systemy takie umozliwiaja przetwarzanie z predkosciami znacznie przewyzszajace predkosci
uzyskiwane przy uzyciu komputerow klasy PC (przyspieszenie nawet do kilkudziesieciu
razy). Przyktadowe implementacje rdznego rodzaju operacji filtrowania (filtry oparte
o konwolucjg, filtry medianowe) znalez¢ mozna w pracach [4], [2] czy [5]. Przyktady
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implementacji w FPGA innych operacji z zakresu wstepnego przetwarzania obrazu znalez¢
mozna w pracach [6] i [3].

3.2. Detekcja cech

Operacja detekcji jest zwykle podstawa dla dziatania algorytméw wyzszego rzedu, ktore
zaimplementowane sa na robocie. Jako przyktad wymieni¢ mozna algorytmy samolokalizacji,
wizyjnej odometrii, $ledzenia i wiele innych. Najczegsciej wykorzystywanymi cechami sa
cechy punktowe (narozniki) oraz krawedzie i linie proste. W dziedzinie detekcji cech
(zwtaszcza punktowych) obserwuje si¢ staty postep, majacy na celu opracowanie detektora
0 duzej doktadnosci i powtarzalnosci. Nieodtaczna czescia prac na detektorami cech jest
opracowanie metod niezawodnego dopasowywania cechy widocznej na kilku obrazach.
Tradycyjne metody oparte na sprawdzaniu wzajemnej korelacji wycinkéw obrazu (lub ich
odmiany) wypierane sa powoli przez metody wykorzystujace réznego rodzaju lokalne
deskryptory. Przyktady nowoczesnych detektoréw cech punktowych opisano w pracach [7],
8], [9]

Poniewaz algorytmy detekcji cech sa w znakomitej wigkszosci algorytmami lokalnymi
(obszar ich dziatania obejmuje jednorazowo rozpatrywany punkt i jego bezposrednie
otoczenie), mozliwe jest wykorzystanie opisanej wczesniej architektury realizujacej operacje
filtracji (lub podobnej).

Implementacje sprzetowe bazuja zwykle na sprawdzonych, klasycznych algorytmach. Dla
przyktadu, 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 sa
prace prowadzone nad implementacja bardziej nowoczesnych, odpornych algorytméw
detekcji i dopasowywania cech. Praca [14] zawiera opis implementacji algorytmu Harrisa
w wersji wieloskalowej, bardziej odpornej na zmiany kata widzenia. W pracy [15] zawarto
z kolei opis implementacji pewnych sktadowych algorytmu SIFT [7], jednakze obejmuja one
jedynie okoto 25% kompletnego algorytmu i byly testowane jedynie w symulacji. Obszar
badan obejmujacy implementacje sprzg¢towe odpornych, wieloskalowych i opartych na
deskryptorach algorytmoéw detekcji i dopasowywania cech wydaje sie by¢ wysoce atrakcyjny.
W dziedzinie tej dominuja proby przeniesienia istniejacych algorytméw wprost
z implementacji programowych, co stwarza pewne trudnosci. Znaczace polepszenie
uzyskiwanych wynikéw (w sensie zwigkszenia szybkosci dziatania, a takze zmniejszenia
ilosci zuzywanych zasobdw) mozna zdaniem autora uzyska¢ poprzez opracowanie nowych,
oryginalnych algorytméw, dopasowanych do architektury FPGA.

Prace nad implementacjami w uktadach FPGA algorytmow wykrywania krawedzi oparte sa
zwykle na klasycznym algorytmie Canny'ego [16]. W pracy [17] opisano implementacje
zmodyfikowanej wersji tego algorytmu. W kolejnych etapach przetwarzania z wykrytych
krawedzi ekstrahowane sa zwykle linie proste. Wykorzystywany jest do tego najczesciej
algorytm Hough'a. Istnieje wiele prac opisujacych architekture procesora realizujacego ten
algorytm lub jego modyfikacje — jako przyktad poda¢ mozna [18].

Uzyskiwane przyspieszenie (w stosunku do implementacji na sredniej klasy komputerze PC)
jest rozne dla r6znych algorytmow i wynosi od Kilkudziesieciu razy dla operacji detekcji cech
do kilkuset razy dla operacji wyznaczania prostych za pomoca transformaty Hough'a.
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3.3. Kompletne aplikacje

Kompletne aplikacje systemow wizyjnych, obejmujacych wszystkie etapy przetwarzania
zawarte w catosci w architekturze FPGA sa znaczaco mniej liczne. Obejmuja one gtdéwnie
rekonstrukcje gtebi za pomoca stereowizji, zadania $ledzenia, jak réwniez specyficzne
aplikacje specjalne.

Zagadnienie generowania trojwymiarowej mapy otoczenia z wykorzystaniem metod
stereowizyjnych jest interesujace ze wzgledu na mozliwos¢ wykorzystania danych
uzyskanych w wyniku dziatania algorytmu stereowizyjnego w wielu obszarach, migdzy
innymi w robotyce [19]. Zastosowanie uktadow FPGA umozliwia skonstruowanie wysoce
zintegrowanego systemu stereowizyjnego o bardzo dobrych parametrach uzytkowych. Dla
przyktadu, trzykamerowy system opisany w pracy [20] przetwarza z predkoscia minimum 25
klatek na sekunde obrazy o rozdzielczosci 320x240 pikseli, tworzac 32-poziomowa mapeg
gtebi i mape otoczenia dla celow nawigacji. System wykorzystuje pojedynczy uktad z rodziny
Virtex 1l Pro. W pracy [21] opisano system oparty na czterech uktadach FPGA z rodziny
Stratix, um02I|W|ajacy tworzenie map giebi z obrazéw o rozdzielczosci VGA. Kosztem
zwigkszenia kosztu i wymiardw systemu (poprzez uzycie wigkszej ilosci jednostek
obliczeniowych) uzyskano rozdzielczos¢ 70 poziomdw gtebi przy predkosci przekraczajacej
100 Kklatek na sekunde. Nalezy nadmieni¢, ze akceptowalna dla wielu aplikacji wydajnosé¢
i jakos¢ przetwarzania systemu stereowizyjnego mozna uzyskac réwniez przy wykorzystaniu
tanszych ukladow FPGA. W pracy [22] opisano oparty na ukladzie Spartan 3 system
stereowizyjny o duzych mozliwosciach w zakresie parametryzacji. Uzytkownik moze
podejmowa¢ decyzje np. o ilosci rozréznianych pozioméw gtebi, rozmiarze okna, w ktérym
liczona jest korelacja, aby uzyskac taki system, ktory przy zatozonym uzyciu zasobdw bedzie
zapewnial akceptowalna jakos¢ danych wyjsciowych. Predkos¢ wynosi w tym przypadku
nawet do 300 klatek na sekundg¢ dla obrazu o rozdzielczosci 320x240 pikseli przy
20 poziomach giebi i oknie 7x7 pikseli.

Innym atrakcyjnym polem zastosowan uktadow FPGA jako czesci systemow wizyjnych dla
robotdbw mobilnych sa aplikacje zwiazane ze $ledzeniem. Nie istnieje w tej dziedzinie
rozwiazanie uniwersalne, zdecydowanie przewyzszajace pozostate we wszystkich mozliwych
scenariuszach zastosowan, w zwiazku z czym wykorzystuje sig wiele roznych algorytmow
Sledzenia. Podobnie zréznicowane sa istniejace rozwiazania sprzetowe. W pracy [23] opisano
oparty o pojedynczy uktad FPGA system realizujacy wizyjne sprzezenie zwrotne
z czestotliwoscia do 1000 Hz na obrazie o rozdzielczosci megapikselowej. Implementacja ta
oparta jest o filtry korelacyjne wykorzystujace prosta i odwrotna transformate Fouriera.
Z kolei system opisany w pracy [24] wykorzystuje pojedynczy uktad FPGA do sledzenia
Kilku celow. Wykorzystuje on algorytm filtru czasteczkowego i dla obrazéw o rozdzielczosci
VGA umozliwia prace z predkoscia 56 Kklatek na sekundg. System hybrydowy,
wykorzystujacy do wykonania zadania $ledzenia uktad FPGA i procesor o0golnego
przeznaczenia opisano w pracy [10]. Na obrazach o rozdzielczosci 320x240 opisywana
architektura umozliwia sledzenie z czestotliwoscia bliska 80 Hz. Rozwiazanie do $ledzenia
celu wykorzystuje algorytm oparty o odlegtos¢ Hausdorffa. Na uwage zastuguje w tym
przypadku niewielkie uzycie zasobow przez zaimplementowany procesor. Opis
dedykowanego systemu wizyjnego z dedykowanymi procesorami zaimplementowanymi
w FPGA do wykrywania i $ledzenia obiektow ruchomych zawarto w pracy [25].

Interesujace, cho¢ nieliczne sa doniesienia 0 wykorzystaniu uktadéw reprogramowalnych
jako kompletnego komputera poktadowego dla robota mobilnego — jako przyktad podaé
mozna prace [26] i [12].
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4. PRZYKLAD IMPLEMENTACJI SYSTEMU WIZYJNEGO W UKLADZIE FPGA

Prace nad wykorzystaniem uktadow FPGA jako elementéw systemu wizyjnego byty
podejmowane rowniez w Instytucie Automatyki i Inzynierii Informatycznej (1Aill)
Politechniki Poznanskiej [5], [27], [28], [29]. W strukturach FPGA zaimplementowano czesto
uzywane w praktyce przetwarzania obrazow operacje — filtrowanie obrazu za pomoca maski
Gaussa o wielkosci 3x3, filtrowanie za pomoca ulepszonego, warunkowego filtru
medianowego 0 rozmiarze maski 3x3, podstawowe operatory morfologiczne (erozja
i dylacja), a takze detektory najczesciej uzywanych cech - morfologiczny detektor krawedzi,
oraz detektor cech punktowych (naroznikdw) FAST oraz detektor Harrisa. Planowane jest
wykorzystanie zaimplementowanych operatorow jako czesci toru wizyjnego robotow
mobilnych wykorzystywanych jako platformy badawcze w 1Aill. Przykladem takiej
konstrukcji jest robot Ragno (patrz rys. 2)[30].

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

Zaimplementowane dedykowane bloki sprzgtowe charakteryzuja si¢ wysoka wydajnoscia.
System, w ktérym jednoczesnie wykonywane sa operacje filtrowania za pomoca filtru Gaussa
oraz ulepszonego filtru medianowego, a takze wykrywania naroznikéw oraz krawedzi
pracowa¢ moze z maksymalna czestotliwoscia taktowania 120 MHz (jest to predkosc
dziatania najwolniejszego z dedykowanych blokéw sprzetowych). Po wypetnieniu potoku
przetwarzajacego w jednym takcie zegara pobierana jest jedna prébka danych wejsciowych
(podawanych w trybie progressive scan, linia po linii, bez przeplotu) oraz zwracana prébka
danych wyjsciowych. Umozliwia to przetwarzanie powyzej 300 Kklatek obrazu
0 rozdzielczosci VGA i 8-bitowej skali szarosci na sekundg. Wyniki takie uzyskano przy
wykorzystaniu jako platformy sprzetowej niedrogich uktadéw FPGA z rodziny Spartan 3
firmy Xilinx. Mozliwe jest w zwiazku z tym zwickszenie predkosci dziatania (nawet do
250 %) przez zastosowanie ukladdéw wydajniejszych (np. Virtex 6). Przyktadowe obrazy
zrodtowe oraz wyniki przetwarzania ich za pomoca dedykowanych blokéw sprzetowych
przedstawiono na rys. 3 i rys. 4.

Uzyskanie wspomnianej wyzej predkosci przetwarzania nie wymaga uzycia znaczacej ilosci
zasobOw sprzetowych. W tabeli 1 wyszczegdlniono zapotrzebowanie procesorow
sprzetowych na podstawowe zasoby uktadow FPGA, takie jak przerzutniki (FF), tablice
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przegladowe, bedace generatorami funkcji logicznych (LUT), a takze szybkie dwuportowe
pamigci (BlockRAM), wraz z maksymalnymi czgstotliwosciami taktowania. W ostatnim
wierszu tabeli zamieszczono dla poréwnania ilos¢ zasobdw udostepniana przez dostepny na

rynku uktad FPGA sredniej klasy (cena przy zakupie duzych ilosci wynosi okoto 70 $).

Tab. 1. Poréwnanie zuzycia zasobow uktadu FPGA przez poszczegdlne dedykowane
procesory sprzetowe

Block RAM FF LUT Fnax (MHZ)

konwolucja (filtr Gaussa) 2 154 89 190
erozja/dylacja 2 208 443 155
warunkowy filtr medianowy 2 292 682 175
morfologiczny detektor krawedzi 6 516 689 150
detektor naroznikow FAST 10 1511 1291 150
detektor naroznikow Harrisa 10 1464 1040 120
XC3SD3400A 126 47744 47744 -

Rys. 3. Prezentacja dziatania sprzetowej implementacji algorytmu detekcji cech punktowych FAST
— po lewej obraz oryginalny, po prawej obraz z naniesionymi wykrytymi cechami

S

Rys. 4. Prezentacja dziatania sprzgtowej implementacji morfologicznego algorytmu detekcji krawedzi
— po lewej obraz oryginalny, po prawej obraz z naniesionymi wykrytymi krawedziami
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5. PERSPEKTYWY ROZWOJU

Moc obliczeniowe uktaddw reprogramowalnych rosnie w takim samym tempie, co wydajnosé
procesorow stosowanych w komputerach klasy PC. Gldwne ograniczenia zwiazane sa ze
stosowanym przy produkcji procesem technologicznym (rozmiarem pojedynczego
tranzystora). Opisane powyzej rozwiazania wyraznie wykazuja, ze uktady FPGA moga by¢
wykorzystane jako platformy obliczeniowe w systemach wizyjnych robotow mobilnych.
Czynnikiem hamujacym ich upowszechnianie jest z pewnoscia zwigkszona trudnosé¢
implementacji algorytmow (w stosunku do implementacji czysto programowych), wynikajaca
gtéwnie z fundamentalnych réznic w przebiegu projektowania i testowania, narzucanych
przez zastosowana architekture. Dodatkowo, projektowanie wydajnych sprzetowych
implementacji algorytmow wymaga sporej wiedzy z zakresu architektury uktadéw cyfrowych
i metod wykonywania obliczen. Nalezy jednak nadmieni¢, ze ciagly postep dokonujacy sie¢
w dziedzinie narzedzi projektowych utatwia wykorzystanie potencjalnych mozliwosci
uktadéw reprogramowalnych i czyni je bardziej przystgpnymi. Obserwowane sa dwa
dominujace trendy, majace na celu ulatwienie projektowania. Pierwszym z nich jest
opracowywanie jezykoéw przypominajacych jezyk C, jednak przekitadajacych sie wprost
(w procesie kompilacji) na opis ukladu sprzetowego (tzw. jezyki C-to-hardware).
Z doswiadczen Autora wynika, ze jakkolwiek istnieja juz w petni funkcjonalne narzedzia tego
typu, to poziom wydajnosci wynikowej architektury sprzg¢towej uzyskiwany przy pomocy
dedykowanych jezykdw opisu sprzetu (jak np. Verilog czy VHDL) jest lepszy, dzieki lepszej
kontroli nad wykorzystywanymi zasobami ukladu. Problematyke ta szerzej opisano m.in.
w publikacjach [31]. Przyktad uzycia jezyka opartego na C/C++ do implementacji systemu
wizyjnego w FPGA opisano w pracy [32]. Drugim trendem jest rownolegte projektowanie
czesci sprzetowej i programowej systemu informatycznego w architekturze SoC (ang. System
on Chip) i podziat funkcji systemu pomiedzy nimi (ang. hardware-software codesign).
Projektowanie wedtug tej filozofii zaklada odpowiednie rozdzielenie zadan migdzy
komponenty zrealizowane w sposob czysto sprzetowy i komponenty wykonujace odpowiedni
program tak, aby zadanie wykonywane byto mozliwie efektywnie. Opis metodologii oraz
przyktad projektu wykonanego wedtug tej koncepcji opisano m. in. w pracy [33].

Szczegolnie obiecujace dla aplikacji wizyjnych wydaje sie by¢ projektowanie
z wykorzystaniem filozofii hardware-software codesign. Ilos¢ zasobow logicznych
udostepniana obecnie przez ukltady FPGA umozliwia implementowanie w nich
z powodzeniem procesoréw ogélnego przeznaczenia (nawet do kilkudziesieciu). Przyktadem
takiego mikroprocesora jest Microblaze, oferowany dla uktadow FPGA firmy Xilinx.
Procesory takie — cho¢ wolniejsze niz stosowane w komputerach PC procesory zgodne
z architektura x86 — wyposazone sa w dedykowane interfejsy, umozliwiajace dotaczanie
dedykowanych blokéw sprzetowych, realizujacych krytyczne sekcje kodu. Dodatkowo
mozliwe jest wykorzystanie wielu takich mikroprocesorow, w celu zréwnoleglenia, a tym
samym przyspieszenia wykonywania zadania zaimplementowanego w formie programu.
Odpowiednie rozdzielenie zadan migdzy sprzet i program umozliwia zmaksymalizowanie
efektywnosci wykorzystania zasobdéw i przyspieszenie wykonywania zadania [34].
Zagadnienie odpowiedniego podziatu zadan ma rowniez duze znaczenie w aplikacjach,
w ktorych uktad reprogramowalny wykorzystywany jest jedynie jako tworzacy czesé
wigkszego systemu dedykowany akcelerator.

Jak wspomniano weczesniej, duze znaczenie ma rowniez odpowiednie dopasowanie
implementowanych algorytmoéw do architektury reprogramowalnej, w ktorej przyspieszenie
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uzyskuje si¢ nie tylko przez zwigkszanie czgstotliwosci taktowania, ale tez przez
zrdwnoleglenie wykonywanych zadaf 1 wydluzanie potoku przetwarzajacego. Przenoszenie
wprost aplikacji z dziedziny programowej do sprzgtowej czesto nie daje najlepszych
wynikow. Modyfikowanie istniejacych algorytméw, lub tez opracowywanie algorytméw
dedykowanych dla aplikacji sprzetowych wydaje si¢ by¢ wysoce atrakcyjnym kierunkiem
badan.

6. PODSUMOWANIE

W raporcie przedstawiono perspektywy wykorzystania reprogramowalnych uktadow
cyfrowych FPGA w systemach wizyjnych. Zaprezentowane zostaly liczne aplikacje,
w ktorych wykorzystano z powodzeniem ta platform¢ obliczeniowa do realizacji zadan
stawianych przed wspolczesnymi systemami wizyjnymi. Wykorzystanie mozliwos$ci uktadow
FPGA niejednokrotnie umozliwia znaczace zwigkszenie wydajnosci systemu wizyjnego, przy
jednoczesnym zmniejszeniu poboru pradu, a takze gabarytow kompletnego rozwiazania. Ma
to zasadnicze znaczenie w przypadku zastosowan systemoéw wizyjnych w aplikacjach
mobilnych, w tym robotyce. Uklady reprogramowalne nie zawsze jednak nadaja si¢ do
zastapienia najcz¢$ciej stosowanych jako platforma obliczeniowa komputeréw klasy PC —
uzyskiwane przyspieszenie jest zalezne od rodzaju implementowanego algorytmu. Istnieja
rowniez algorytmy, ktoérych implementacja w postaci sprzetowej jest nieoptacalna — nie
powoduje przyspieszenia wykonywania obliczen, a dodatkowo zuzywa znaczaca ilo$¢
zasobow sprzetowych. Nawet w takim przypadku bardzo czgsto mozliwe jest jednak
wyodrebnienie czg$ci algorytmu, ktérej implementacja sprzgtowa daje korzysci. Warto
w takim przypadku zastosowac uktad FPGA w roli dedykowanego koprocesora.

Staty postep w dziedzinie rozwoju narzedzi, a takze metodyki projektowania hybrydowych
systemOw  sprzgtowo-programowych pozwala sadzi¢, 1z w przyszloSci nastapi
upowszechnienie rozwiazan sprzgtowych w robotyce mobilnej. Stworzy to zapotrzebowanie
na nowe, dedykowane do implementacji sprzgtowej algorytmy, umozliwiajace bardziej
efektywne rozwiazywanie napotykanych w tej dziedzinie problemow.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2008 - 2010 w ramach projektu
badawczego N514 294635.
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