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S t r e s z c z e n i e  
 

W  ar ty k u l e  z aw ar to  p o c z ą tk o w e  w y nik i p r o j e k tu  r o z p o c z ę te g o  na Po l ite c h -
nic e  S z c z e c iń s k ie j  i do ty c z ą c e g o  no w ato r s k ie j  me to dy  r e al iz ac j i s y s te mu  
w iz u al ne j  ins p e k c j i mas z y no w e j  p ł y te k  PC B . N o w o ś c ią ,  k tó r e j  do ty c z ą  
b adania,  j e s t w y k o r z y s tanie  e l as ty c z ny c h ,  dy namic z ny c h  al g o r y tmó w  w i-
dz e nia mas z y no w e g o ,  u mo ż l iw iaj ą c y c h  u w z g l ę dnie nie  w  nic h  s p e c y f ik i 
r o z p atr y w ane j  ap l ik ac j i. Z e  w z g l ę du  na dy namic z no ś ć  al g o r y tmó w  nie  j e s t 
mo ż l iw e  z ap r o p o no w anie  w  p e ł ni s tr u k tu r al ne g o  r o z w ią z ania,  mo ż l iw e g o  do  
r e al iz ac j i w  u k ł adac h  F PG A. Ko nie c z ne  j e s t u w z g l ę dnie nie  p r o c e s u  k o s y nte -
z y  s p r z ę to w o -p r o g r amo w e j . S p e c y f ik a u ż y te g o  p r o c e s u  k o s y nte z y  p o l e g a na 
ty m,  ż e  o p r o g r amo w anie  i s p r z ę t p r z e p l ataj ą  s ię  tu taj  w z aj e mnie ,  nie  tw o r z ą c  
k o nw e nc j o nal ne j  s tr u k tu r y  p r o c e s o r a i k o p r o c e s o r a ani nie  w p is u j ą  s ię   
w  z nane  ar c h ite k tu r y  I S A w s p ó ł c z e s ny c h  p r o c e s o r ó w . Pr o p o z y c j a j e dne g o  
tak ie g o  p r o c e s o r a,  de dy k o w ane g o  dl a o k r e ś l o ne j  k l as y  al g o r y tmó w  w idz e nia 
mas z y no w e g o  p r z e ds taw io na z o s tał a w  ty m ar ty k u l e . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  r e k o nf ig u r o w al no ś ć ,  F PG A,  w idz e nie  mas z y no w e . 
 
C o n c e p t  o f  r e c o n f ig u r a b l e  p r o c e s s o r   
d e d ic a t e d  f o r  m a c h in e  v is io n  s y s t e m  

 
A b s t r a c t  

 
T h is  ar tic l e  de s c r ib e s  initial  r e s u l ts  o f  th e  p r o j e c t s tar te d o n T e c h nic al   
U niv e r s ity  o f  S z c z e c in and c o nc e r ning  no v e l  me th o d to  imp l e me nt v is u al  
ins p e c tio n s y s te m f o r  PC B . T h e  no v e l  p ar t b e ing  u nde r  anal y s is  is  th e  
u s ag e  o f  f l e x ib l e ,  dy namic  al g o r ith ms  f o r  mac h ine  v is io n,  w h ic h  al l o w  to  
intr o du c e  s p e c if ic  p ar ts  o f  th e  c o ns ide r e d ap p l ic atio n dir e c tl y  into  th e  
al g o r ith m s tr u c tu r e . H o w e v e r  dy namic  al g o r ith ms  ar e  imp o s s ib l e  to   
imp l e me nt in p u r e l y  s tr u c tu r al  w ay  o n F PG A de v ic e s . I t is  ne c e s s ar y  to  
inc o r p o r ate  h ar dw ar e / s o f tw ar e  c o de s ig n p r o c e s s  into  de s ig n me th o do l o g y . 
T h e  s p e c if ic  p ar t o f  c o de s ig n me th o do l o g y  in th is  ap p l ic atio n is ,  th at no  
c o nv e ntio nal  p r o c e s s o r / c o -p r o c e s s o r  o r  I S A ar c h ite c tu r e  c o u l d b e  u s e d. 
T h e  p r o p o s al  o f  o ne  o f  th o s e  p r o c e s s o r s ,  de dic ate d f o r  p ar tic u l ar  c l as s  o f  
mac h ine  v is io n al g o r ith ms  h as  b e e n p r e s e nte d in th is  p ap e r . 
 
K e y w o r d s :  r e c o nf ig u r ab il ity ,  F PG A,  mac h ine  v is io n. 
 
1 .  W s t ę p  
 

W  prz ec i ąg u  w i el u  l at b adań n ad s ys tem am i  w i dz en i a m as z y-
n ow eg o z apropon ow an o j u ż  w i el e proc es orów  dedyk ow an yc h  do 
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teg o z adan i a [ 1 , 2 , 3 ] .  M otyw ac j ą do podj ęc i a prac  n ad n ow ą 
arc h i tek tu rą b ył a pew n a ob s erw ac j a dotyc z ąc a i n n ej  m etody po-
dej ś c i a do prob l em u  roz poz n aw an i a ob raz ów .  M etoda ta j es t 
pew n ym  s k raj n ym  prz ypadk i em  m etod roz poz n aw an i a z al eż n eg o 
od k on k tek s tu  ( cont e x t -b a s e d  r e cog ni t i on )  [ 4 , 5 ] .  P os tu l u j e s i ę  
w  n i ej  odw róc en i e „ k i eru n k u ”  proc es u  roz poz n aw an i a.  K on w en -
c j on al n e s ys tem y w  pi erw s z ej  k ol ej n oś c i  w yk on u j ą prz etw arz an i e 
ob raz u .  N aj c z ęś c i ej  w yk on yw an e j es t rz u tow an i e prz es trz en i  
ob raz u  n a prz es trz eń param etrów  ( H ou g h  T r a ns f or m  [ 1 ] )  l u b  i n n ą 
w i rtu l an ą prz es trz eń w yg odą do prz etw arz an i a ( j ak  F M T  [ 6 ] ) .  
N as tępn i e n a pods taw i e an al i z y w yn i k ów  w  tej  prz es trz en i  podej -
m ow an a j es t dec yz j a odn oś n i e ob ec n oś c i  i  l ok al i z ac j i  ob i ek tów .   

W  roz w aż an ym  prz ypadk u  n atom i as t h i potez y dotyc z ąc a w yg l ą-
du  s c en y z n an a j es t j u ż  od poc z ątk u .  D al s z e prz etw arz an i e k on c en -
tru j e s i ę n a potw i erdz en i u  l u b  odrz u c en i u  tyc h  h i potez .  N a pods ta-
w i e w yn i k ów  odrz u c eń/ potw i erdz eń al g orytm  m odyf i k u j e h i potez ę 
poc z ątk ow ą, tak  ab y dopas ow ać  j ą do roz k ł adu  s c en y rz ec z yw i s tej .  

W  og ól n oś c i  s ys tem  tak i  m oż e b yć  m ał o s tab i l n y.  M oż e tw orz yć   
i  w yc i ąg ać  k on s ek w en c j e z  ob i ek tów  k tóryc h  n i e w i dać  n a ob raz i e.  
W s z ys tk o z al eż y od teg o j ak  dob rz e u da s i ę ok reś l i ć  poc z ątk ow ą 
h i potez ę i  j ak  dob rz e n a pods taw i e h i s tori i  w yn i k ów  odrz u -
c eń/ potw i erdz eń m oż n a j ą m odyf i k ow ać .  W ym ag a to b ardz o dob rej  
z n aj om oś c i  k on tek s tu  ob raz u  n a etapi e proj ek tow an i a al g orytm u   
i  w pi s an i a j ej  w  al g orytm  roz poz n aw an i a.  T o z ał oż en i e dl a n i ek tó-
ryc h  apl i k ac j i  n i e j es t tru dn e do s peł n i en i a.  A pl i k ac j e te to g ł ów n i e 
apl i k ac j e i n s pek c j i  m as z yn ow ej , n a prz yk ł ad i n s pek c j i  pł ytek  P C B  
[ 7 ] .  R oz w aż an i a tak i e, s z c z eg ól n i e n ad i n s pek c j ą pł ytek  P C B , s tał y 
s i ę i n s pi rac j ą dl a au torów  do podj ęc i a prac  n ad opi s an ym i  w yż ej  
al g orytm am i  i  n ad propoz yc j ą dedyk ow an eg o dl a n i c h  proc es ora.  

O pi s an a w yż ej  k on c epc j a al g orytm u  c h arak teryz u j e s i ę z dec y-
dow an i e m n i ej s z ą m oc ą ob l i c z en i ow a k on i ec z n ą do j eg o w yk on a-
n i a od roz w i ąz ań k on w en c j on al n yc h .  P rob l em  pol eg a tyl k o n a 
tym , ż e s tru k tu ra al g orytm u  z m i en i a s i ę w  z al eż n oś c i  od w c z e-
ś n i ej s z yc h  w yn i k ów  prz yj ęc i a/ odrz u c en i a h i potez y.  T ak i  al g orytm  
rel atyw n i e ł atw o j es t w yk on ać  w  s pos ób  proc edu ral n y n a proc es o-
rz e g en eral n eg o prz ez n ac z en i a, tru dn i ej  n atom i as t w  s pos ób  s tru k -
tu ral n y, n a prz yk ł ad w  u k ł adz i e F P G A .  N a tym  z ag adn i en i u  k on -
c en tru j e s i ę w ł aś n i e n i n i ej s z y artyk u ł .   

 
2 .  K l a s a  a l g o r y t m ó w  
 

W  prac y roz w aż an e s ą al g orytm y z ak ł adaj ąc e du ż ą w i edz ę  
a-pri ori  o s c en i e z aw artej  w  ob raz i e j u ż  prz ed roz poc z ęc i em  an al i -
z y ob raz u .  W i edz a ta z aw arta j es t w  k on s tru k c j i  h i potez  poc z ąt-
k ow yc h  oraz  w  al g orytm i e b l ok u  dec yz yj n eg o ( rys .  1 ) .  H i potez y 
poc z ątk ow e s ą s praw dz an e, poprz ez  u w i aryg odn i an i e i c h  l u b  
odrz u c an i e n a pods taw i e ob raz u .  W yn i k  s praw dz en i a n as tępn i e, 
n a pods taw i e al g orytm u  z aw arteg o w  b l ok u  dec yz yj n ym , z m i en i a 
param etry tyc h  h i potez .  

P od poj ęc i em  h i potez y roz u m i e s i ę z b i ór f i g u r i  i c h  param e-
trów .  W  n aj pros ts z ym  prz ypadk u  m og ą to b yć  l i n i e pros te, c h arak -
teryz ow an e prz ez  pu n k t poc z ątk ow y i  k ońc ow y ( oraz  w  s pos ób  
j edn oz n ac z n y w yn i k aj ąc y z  teg o k ąt l i n i i  w z g l ędem  poz i om u ) .  
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Blok sprawd z ania hipot ez  t o b lok w kt ó rym  st wierd z ane j est  wyst ę powanie d anej  f ig u ry na scenie.  O d powied ź  j est  licz b ą  z  prz ed z iału  od  z era d o j ed en.  Z ero oz nacz a d ef init ywne st wier-d z enie b raku  f ig u ry na scenie,  j ed ynka d ef init ywne pot wierd z enie j eg o ist nienia.  Z akład a się  w art yku le,  ż e sprawd z anie realiz owane j est  prz ez  alg oryt m  d opasowanie wz orca ( template matc h i n g ) .    
Zbiór

a k t u a l n y c h
h ip o t e z

S p ra w d z a n ie
h ip o t e z

B l o k
d e c y z y j n y   

R y s . 1 .  S t r u k t u r a al g o r y t m ó w  n al e ż ą c y c h  d o  r o z p at r y w an e j  k l as y  al g o r y t m ó w  
F ig . 1 .  S t r u c t u r e  o f  c o n s id e r e d  al g o r it h m s   W ynik sprawd z ania j est  prz ekaz ywany d o b loku  d ecyz yj neg o.  A lg oryt m  b loku  d ecyz yj neg o t o naj cz ę ś ciej  z b ió r m ię kkod ecyz yj nych reg u ł,  t ypu  „ J E Ś L I  d wie linie pod  kąt em  9 0  st opni są b lisko d anej  linii i ist niej e linia ró wnoleg ła d o d anej  T O  st wó rz  nową hipot ez ę  prost okąt a”  lu b  „ J E Ś L I  prost okąt  ist niej e na scenie T O  z wię ksz  st opnie pewnoś ci d la linii z  nim  z wiąz anych” .  Z m ienione lu b  nowo d od ane hipot ez y są nast ę pnie sort owane wz g lę d em  wspó łcz ynnika b ę d ąceg o su m ą waż oną ich st opnia pewnoś ci i „ ist ot noś ci” .  I st ot -noś ć  roz u m iana j est  t u t aj ,  j ako m iara konsekwencj i wynikaj ących d la sceny z  prz yj ę cia,  ż e d ana f ig u ra ist niej e.  O kreś lana j est  cz ę st o j ako licz b a wię ksz ych ob iekt ó w,  kt ó re wykorz yst ały ist nienie d ane-g o ob iekt u  j ako j ed ną z  cech waru nku j ących ich d od anie.    3. P r o p o z y c j a  a r c h i t e k t u r y  p r o c e s o r a  
 K lu cz em  d o propoz ycj i archit ekt u ry procesora prz ed st awionej  w art yku le,  j est  ob serwacj a,  ż e prz et warz anie w b loku  sprawd z a-nia hipot ez y i z m iany hipot ez ,  prz y od powied niej  org aniz acj i alg oryt m u ,  m oż e z ost ać  z realiz owane j ako t a sam a operacj a.   W  t akim  prz ypad ku  g łó wnym  z ad aniem  procesora b yłob y wyko-nywanie t ej  j ed nej  operacj i wiele raz y d la ró ż nych d anych.   Blok sprawd z ania realiz u j e operacj e d opasowania d o wz orca.  M oż na z au waż yć ,  ż e wz orz ec m oż e z ost ać  z d ef iniowany j ako waru nek „ J E Ś L I  pu nkt  o poz ycj i x 0, y0 m a wart oś ć  1  O R A Z  pu nkt  o poz ycj i x 1,  y1 m a wart oś ć . . . .  T O  pewnoś ć  ist nienia f ig u ry =  1 ” .  P od ob nie z apisywane są waru nki w b loku  z m iany hipot ez ,  j ak na prz ykład  „ J E Ś L I  ist niej e linia roz pocz ynaj ąca się  w pu nkcie ( x 0, y0) ,  koń cz ąca się  ( x k, yk)  i m aj ąca kąt  A lph a O R A Z  z nalez iono pu nkt  ( x 1, y1)  nie należ ący d o linii O R A Z  pu nkt  ( x 1, y1)  t worz y  z  pu nkt em  ( x 0 , y0 )  linie o kącie A lpha T O  d od aj  hipot ez ę  o linii ( x 0, y0)  d o ( x 1, y1)  z  pocz ąt kową pewnoś cią =  0 . 5 ” .  W  ob u  waru n-kach należ y sprawd z ić  prz esłanki.  N ast ę pnie,  st osownie d o st op-nia ich spełnienia prz ypisywana j est  pewnoś ć  d anej  hipot ez y.     

Obraz

L i s t a
ak t u al n y c h
h i p o t e z

L i s t a
n o w y c h
h i p o t e z
d o  s p raw d ze n i a

Operacja
s praw d z en i a

hipoteza
pew n os c
is totn os c
par am etr y . . .

  
R y s . 2.  K o n c e p c j a ar c h it e k t u r y  p r o c e s o r a 
F ig . 2.  C o n c e p t  o f  p r o c e s s o r  ar c h it e c t u r e   O peracj a sprawd z ania ( rys. 2 )  na wej ś ciu  pob iera hipot ez ę  d o prz et warz ania.  N a pod st awie z awart ych prz esłanek t ej  hipot ez y od cz yt u j e wart oś ci pu nkt ó w z  ob raz u .  D la każ d eg o pu nkt u  ob raz u  prz echowywana j est  inf orm acj a o hipot ez ach g o d ot ycz ących.  O peracj a sprawd z ania m oż e t rwać  d oś ć  d łu g o i wym ag a prz esła-nia wielu  d anych.  C z as j ej  wykonania j est  z m ienny,  konf ig u ro-walny w z ależ noś ci od  ist ot noś ci b ad anej  hipot ez y.  I m  ist ot niej sz a d la ob raz u  hipot ez a t ym  d łu ż ej  j est  prz et warz ana.  O g ranicz enie cz asu  sku t ku j e z m niej sz eniem  licz b y prz esłanek,  kt ó re są spraw-d z ane.  P rz esłanki d o sprawd z enia wyb ierane są w sposó b  pseu d o-

losowy.  W ynik pewnoś ci hipot ez y ob arcz ony j est  z at em  pewnym  roz rz u t em ,  sz acowanym  prz ez  param et r wariancj i.   W yniki wykonania operacj i sprawd z ania t o u akt u alnienie para-m et ró w hipot ez y lu b  d od anie nowej  hipot ez y na list ę  oraz  prz ypisa-nie wskaź nika na t ą hipot ez ę  d o d ot ycz ących j ej  pu nkt ó w ob raz u .  D od at kowo okreś lane j est  prawd opod ob ień st wo wyb rania w na-st ę pnej  operacj i u akt u alnienia param et ró w ist niej ącej  hipot ez y lu b  sprawd z enia waru nkó w t worz enia nowej .  Z akoń cz enie operacj i sprawd z ania wym ag a prz esłania wielu  d anych po sz ynie d anych.   4 . Ś r o d o w i s k o  u r u c h o m i e n i o w e  
 P rocesor im plem ent owany j est  w u kład z ie F P G A  X ilinx   S part an3  X C 3 S 5 0 0 E  z awart y w m od u le f irm y D ig ilent .  P od łącz o-ny j est  d o m od u łu  kam ery M arit ex  C A M -P O 2 0 3 0 N M S H P P 0 3  u m iesz cz onej  na ram ieniu  nad  płyt ką d ru kowaną.  R am ie m oż e prz esu wać  się  w d wó ch osiach x  i y.  O pis wyg ląd u  płyt ki P C B wykonywany j est  rę cz nie,  j ako z b ió r f ig u r/ hipot ez ,  kt ó re powinny z naleź ć  się  w wid z ianym  ob raz ie.  T aki z b ió r st anowi j ed nocz eś nie pocz ąt kową scenę .  S cena t a j est  nast ę pnie m od yf ikowana prz ez  alg oryt m  z  d wó ch powod ó w.  P ierwsz y t o okreś lenie prz esu nię cia płyt ki wz g lę d em  z d ef iniowanej  sceny,  j ej  ob rot u  i w pewnym  wąskim  z akresie t akż e skali.  D ru g i t o id ent yf ikacj a b łę d ó w z naj -d u j ących się  na t ej  płyt ce,  roz u m ianych j ako roz b ież noś ci m ię d z y ob iekt am i z id ent yf ikowanym i na scenie a t ym i,  z naj d u j ącym i się  w ob raz ie wz orcowym .  O b iekt y t akie pokaz ywane na m onit orz e są pod ś wiet lone kolorem  cz erwonym .   
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R y s . 3 .  S z c z e g ó l n e  p r z y p ad k i u s t e r e k  p ł y t e k  P C B  ( a)  p r z e s u n ię c ie  e l e m e n t ó w  n a 

p ł y t c e  ( b )  p o ł ą c z e n ia p o m ię d z y  s ą s ie d n im i p in am i ( c )  n ie  p r z y l u t o w an e  p in y  
F ig . 3 .  P ar t ic u l ar  P C B  B o ar d s  f au l t  c as e s  ( a)  d is p l ac e m e n t  o f  e l e m e n t s  ( b )  b r id g e   

( c )  n o t  s o l d e r e d  p in s    5 . P o d s u m o w a n i e  
 P race nad  proj ekt em  wciąż  t rwaj ą i nie całoś ć  prz ed st awionych koncepcj i z ost ała j esz cz e z aim plem ent owana.  S łab ą st roną d ot ych-cz asowych roz wiąz ań  j est  operowanie na ob raz ach b inarnych.  O b raz ,  prz ed  prz ekaz aniem  d o alg oryt m u ,  j est  pod d awany alg oryt -m owi ad apt acyj neg o prog owania ( th r es h o ld i n g )  [ 1 ] .  P lanu j e się  t akż e roz winię cie z b ioru  f ig u r pod st awowych,  ab y m ó c roz poz nawać   i b u d ować  wię ksz e ob iekt y nie t ylko z e z b ioru  linii.  P lanu j e się  t akż e prz eprowad z enie g łę b sz ych analiz  wykonania b loku  z m ian hipot ez ,  kt ó ry na t ym  et apie nie poz wala na ist nienie z b yt  wielu  reg u ł.    6 . L i t e r a t u r a  
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