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

 
W  a rt y k u le  op i s a no a lg ory t m  c z ę ś c i ow e g o d op a s ow y w a ni a  z  u ż y c i e m  
p u nk t ó w  d o p oró w ny w a ni a  ob ra z ó w  b i na rny c h  i  p rz e d s t a w i ono op ra c ow a ny  
m od e l na  p oz i om i e  s y s t e m ow y m  w  j ę z y k u  S y s t e m C . Z a p re z e nt ow a no d a ne  
ot rz y m a ne  z  s y m u la t ora  p ra c u j ą c e g o na  p oz i om i e  d ok ł a d noś c i  c o d o c y k lu  
z e g a row e g o, b i orą c e g o p od  u w a g ę  op ó ź ni e ni a  b ra m e k  i  ru t i ng u , ora z  
p oró w na no g o z  j e g o p rog ra m ow y m  od p ow i e d ni k i e m . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  roz p oz na w a ni e  ob ra z ó w , d e s k ry p t ory  k s z t a ł t u , S y s t e m C , 
p roj e k t ow a ni e  na  p oz i om i e  s y s t e m ow y m . 
 1 .  In trod uc tion  an d  m otiv ation  
 

A  v e r y  p o p u l a r  a n d  e f f e c t i v e  s c h e m e  o f  i m a g e  r e c o g n i t i o n  i s  
b a s e d  o n  t e m p l a t e  m a t c h i n g  a n d  c o m p r i s e d  o f  t w o  i n d e p e n d e n t  
s t a g e s .  I n  t h e  f i r s t  s t a g e ,  t h e  i m a g e  t o  b e  r e c o g n i z e d  i s  e x t r a c t e d  
a n d  a p p r o p r i a t e l y  r e p r e s e n t e d .  I n  t h e  s e c o n d  s t a g e ,  a  c o m p a r i s o n  
b e t w e e n  t h a t  r e p r e s e n t a t i o n  a n d  t h e  p a t t e r n s  s t o r e d  i n  a  d a t a  b a s e  
i s  p e r f o r m e d .  B e t w e e n  t h e s e  s t a g e s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  i n t r o d u c e   
a  p r o c e s s  f o r  r e d u c i n g  t h e  i n f o r m a t i o n  ( F i g .  1 ) .   

I t  m a y  b e  a s s u m e d  t h a t  t h e  i m a g e  o r  t h e  o b j e c t  i n  i t  i s  s u f f i c i e n t  
f o r  r e c o g n i t i o n .  H o w e v e r ,  t h i s  a p p r o a c h  i s  r a r e l y  u s e d ,  a s  a l m o s t  
i n  e v e r y  r e a l  c a s e  t h e r e  a r e  s o m e  p r o b l e m s  h i n d e r i n g  t h e  
r e c o g n i t i o n ,  s u c h  a s  a n  i n f l u e n c e  o f  l i g h t ,  a  p l a c e m e n t  o f  t h e  
o b j e c t  i n  t h e  p i c t u r e ,  e t c .  

C o n s e q u e n t l y ,  i t  i s  u s u a l l y  a s s u m e d  t h a t  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  
o b t a i n e d  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  e x t r a c t i o n  p r o c e s s  i s  t o  b e  i n d e p e n d e n t  
o n  t h e s e  p r o b l e m s  a s  m u c h  a s  p o s s i b l e .  E a c h  r e p r e s e n t a t i o n  i s  
u s u a l l y  b a s e d  o n  a  p a r t i c u l a r  f e a t u r e .  T h e  m o s t  p o p u l a r  f e a t u r e s  
a r e  c o l o r ,  t e x t u r e ,  m o v e m e n t ,  l u m i n a n c e ,  a n d  s h a p e  a m o n g  o t h e r s .   

I f  w e  u s e  a  s h a p e  t o  r e p r e s e n t  a n  o b j e c t ,  w e  h a v e  t o  t a k e  i n t o  
a c c o u n t  v a r i o u s  c o n d i t i o n s ,  s u c h  a s  a  p l a c e m e n t  a n d  o r i e n t a t i o n  o f  
t h e  o b j e c t  i n t o  a n  i m a g e ,  i t s  d i f f e r e n t  s i z e ,  d e f o r m a t i o n  o f  i t s  
s h a p e ,  e . g .  a  n o i s e  a t  i t s  e d g e s  o r  a  l a c k  o f  a  p a r t  o f  i t .  T h e  o b j e c t  
r e p r e s e n t a t i o n  b a s e d  o n  a  s h a p e ,  s o  c a l l e d  s h a p e  d e s c r i p t o r ,  i s  
r e q u i r e d  t o  b e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  m a x i m a l  p o s s i b l e  n u m b e r  o f  t h e  
a b o v e  m e n t i o n e d  p r o b l e m s  [ 4 ] .   
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R y s . 1 .   T y p o w y  s c h e m a t  r o z p o z na w a ni a  o b r a z ó w  o p a r t e g o  na  p o r ó w ny w a ni u  w z o r c ó w  
F i g .  1 .   T y p i c a l  s c h e m e  o f  i m a g e  r e c o g ni t i o n b a s e d  o n t e m p l a t e  m a t c h i ng  

 
T h e  p r i m a r y  a d v a n t a g e  o f  t h e  a p p r o a c h  b a s e d  o n  s h a p e  

d e s c r i p t o r s  i s  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s i z e  o f  t h e  d a t a  b a s e  i s  l i m i t e d .  
I n s t e a d  o f  i n c r e a s i n g  i t s  s i z e  w i t h  a d d i n g  n e w  d e f o r m e d  v e r s i o n  o f  
t h e  o b j e c t ,  w e  t r y  t o  f i n d  s u c h  i t s  r e p r e s e n t a t i o n  t h a t  i s  m a x i m a l l y  
i n d e p e n d e n t  o n  t h e s e  d e f o r m a t i o n s .  

A m o n g  n u m e r o u s  s h a p e  d e s c r i p t o r s ,  t h e  m e t h o d  u s i n g   
a  t r a n s f o r m a t i o n  t o  t h e  p o l a r  c o o r d i n a t e  s y s t e m  c a n  b e  v e r y  
p r o m i s i n g  [ 5 ] .  I n  l i t e r a t u r e ,  a  n u m b e r  o f  a l g o r i t h m s  b a s e d  o n  t h i s  
t r a n s f o r m a t i o n  a r e  d e s c r i b e d ,  s u c h  a s  m U N L  [ 2 ] .  I t  i s  i n v a r i a n t  t o  
t r a n s l a t i n g  a n  o b j e c t  i n  i m a g e  d u e  t o  p e r f o r m i n g  a  t r a n s f o r m a t i o n  
a c c o r d i n g  t o  a n  a s s u m e d  p o i n t .  A  r o t a t i o n  i n  t h e  C a r t e s i a n  
c o o r d i n a t e  s y s t e m  b e c o m e s  a  c y c l i c  s h i f t  i n  t h e  p o l a r  s y s t e m ,  s o   
a  d e d i c a t e d  t e c h n i q u e  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  a  t e m p l a t e  i m a g e  i s  
u s e d ,  w h i c h  i s  i n d e p e n d e n t  o n  t h i s  p r o b l e m .  U t i l i z i n g  a  m a t r i x  
r e p r e s e n t a t i o n  l e a d s  t o  a n  i n d e p e n d e n c e  o n  a  s t a r t i n g  p o i n t  c h o i c e  
a n d  t h e  d i r e c t i o n  o f  a  t r a c i n g  t h e  c o n t o u r ,  w h e r e a s  a p p l y i n g  
i n t e r p o l a t i o n  r e s u l t s  i n  d e c r e a s i n g  a n  i n f l u e n c e  o f  l o c a l  s h o r t a g e  o f  
p o i n t s  a t  t h e  o b j e c t  e d g e  o n  t h e  m a t c h i n g  r e s u l t s .  B e i n g  a  d i f f e r e n t  
f r o m  c l a s s i c  t e c h n i q u e  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  c e n t e r  o f   
a  t r a n s f o r m a t i o n ,  m U N L  i s  a l s o  q u i t e  r o b u s t  t o  o c c l u s i o n  ( i . e . ,  
s o m e  p i x e l s  e x c e s s  o r  s h o r t a g e  i n  t h e  c o n t o u r ) .   

N e v e r t h e l e s s ,  t h e r e  s t i l l  r e m a i n  t w o  p r o b l e m s ,  n a m e l y ,  t h e  
r o t a t i o n -t r a n s l a t i o n  a n d  t h e  n o i s e .  B o t h  o f  t h e s e  p r o b l e m s  a r e  
s o l v e d  w i t h  P a r t i a l  P o i n t  M a t c h i n g  A l g o r i t h m  ( P P M A )  a s  t h e  
m e t h o d  f o r  m a t c h i n g .  T h i s  a p p r o a c h  h a s  b e e n  s u c c e s s f u l l y  u s e d  
n o t  o n l y  i n  r e c o g n i t i o n  o f  v a r i o u s  i m a g e s  ( e . g . ,  t r a d e m a r k s ,  l i c e n s e  
p l a t e s ,  s a f e t y  t a g s ,  p l a n e s  s i l h o u e t t e s ,  b a n k n o t e s ,  e t c . ) ,  b u t  a l s o  i n  
d e t e r m i n i n g  s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  c u r v e s  i n  s t o c k  e x c h a n g e  c h a r t s .   

D e s p i t e  h a v i n g  a  n u m b e r  o f  a s s e t s ,  t h e  c h i e f  d i s a d v a n t a g e  o f  
P P M A  i s  i t s  c o m p u t a t i o n a l  c o m p l e x i t y .  A c c o r d i n g  t o  t h i s  
a l g o r i t h m ,  t h e  i m a g e  b e i n g  r e c o g n i z e d  i s  s h i f t e d  c y c l i c a l l y  t h e  
n u m b e r  o f  t i m e s  e q u a l  t o  t h e  n u m b e r  o f  r o w s  i n  t h e  i m a g e .  T h i s  i s  
w h y  w e  h a v e  t r i e d  t o  i m p l e m e n t  i t  i n  h a r d w a r e  s o  a s  t o  p e r f o r m  
t h e  c o m p u t a t i o n  c o n c u r r e n t l y  u t i l i z i n g  b o t h  t h e  c o a r s e - a n d  f i n e -
g r a i n  p a r a l l e l i s m ,  a s  d e s c r i b e d  i n  t h e  s e q u e l  o f  t h i s  p a p e r .  
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2. P P M A  a l g o r i t h m  
 

T h e  P P M A  a l g o r i t h m  w o r k s  a t  t h e  l e v e l  o f  s e p a r a t e  p i x e l s ,  
w h i c h  a i m s  a t  m a x i m i z i n g  t h e  i n d e p e n d e n c e  o n  t h e  o c c l u s i o n  
p r o b l e m .  O n  i n p u t  w e  p r o v i d e  a  s q u a r e  m a t r i x  w i t h  b i n a r y  d a t a .  I n  
c a s e  o f  i m a g e  r e c o g n i t i o n ,  i t  i s  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  c o n t o u r  o b j e c t  
o b t a i n e d  w i t h ,  e . g . ,  t h e  m U N L  t r a n s f o r m a t i o n .  I f  a  p i x e l  b e l o n g s  
t o  t h e  o b j e c t ,  w e  a s s i g n  0  i n t o  t h e  a p p r o p r i a t e  m a t r i x  e l e m e n t ,  a n d  
1  o t h e r w i s e ,  i . e . ,  f o r  w h i t e  b a c k g r o u n d  p i x e l s .  

T h e  f i r s t  s t e p  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  t w o  
r e p r e s e n t a t i o n s  i s  e x p a n d i n g  t h e  n u m b e r  o f  p o i n t s  b e l o n g i n g  t o  t h e  
d e s c r i p t o r  o f  t h e  i m a g e  r e p r e s e n t a t i o n  f r o m  t h e  d a t a  b a s e .  I t  i n s e r t s  
v a l u e  1  i n  t h e  d e s c r i p t o r  m a t r i x  f o r  e v e r y  b a c k g r o u n d  p i x e l  i n  b o t h  
v e r t i c a l  d i r e c t i o n s .  T h e  n u m b e r  o f  i n s e r t e d  e l e m e n t s  i s  e q u a l  t o  t h e  
n o i s e  t o l e r a t i o n  l e v e l  c h o s e n  a  p r i o r i .  F o r  e x a m p l e ,  i f  t h i s  l e v e l  i s  
c h o s e n  t o  b e  e q u a l  t o  2 ,  f o r  e v e r y  n o n -z e r o  p i x e l  w e  i n s e r t  4  n e w  
e l e m e n t s  i n  i t s  n e i g h b o r h o o d  ( 2  a b o v e  a n d  2  b e l o w ) .  

I n  t h e  s e c o n d  s t a g e  o f  t h e  d e s c r i b e d  a l g o r i t h m ,  t h e  l o g i c a l  
c o n j u n c t i o n  ( A N D )  o p e r a t i o n  b e t w e e n  t w o  e x p a n d e d  o b j e c t s ,  t h e  
t e m p l a t e  i m a g e  a n d  t h e  i m a g e  t o  b e  r e c o g n i z e d ,  i s  p e r f o r m e d .  
B o t h  t h e s e  m a t r i c e s  a r e  o f  t h e  s a m e  s i z e .  T h e  n u m b e r  o f  o b t a i n e d  
1 s  ( i . e . ,  t h e  b l a c k  e l e m e n t s )  d e t e r m i n e s  t h e  d e g r e e  o f  s i m i l a r i t y  
b e t w e e n  t h e s e  o b j e c t s .  T o  t a k e  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  a  r o t a t i o n  i n  t h e  
i m a g e  p l a i n ,  w e  h a v e  t o  p e r f o r m  a  c y c l i c  s h i f t  o f  t h e  i m a g e  b e i n g  
r e c o g n i z e d  b y  1  p i x e l  i n  r i g h t  a n d  r e p e a t  t h i s  o p e r a t i o n .  I f  w e  
a s s u m e  t h e  s i z e  o f  t h e  i n p u t  d a t a  o f  1 2 8 x 1 2 8  p i x e l ,  1 2 7  s h i f t i n g  
o p e r a t i o n s  a r e  p e r f o r m e d .  T h e n ,  w e  c o m p u t e  1 2 8  d i f f e r e n t  v a l u e s  
o f  s i m i l a r i t y  d e g r e e ,  c h o o s e  t h e  l a r g e s t  a n d  a s s u m e  i t  a s  t h e  f i n a l  
d e g r e e  o f  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t h e  i m a g e  b e i n g  r e c o g n i z e d  a n d  t h e  
t e m p l a t e  i m a g e  f r o m  a  d a t a  b a s e .  

T h i s  p r o c e s s  i s  e x e c u t e d  f o r  e v e r y  t e m p l a t e  f r o m  t h e  d a t a  b a s e  
a n d  t h e  o b j e c t  w i t h  t h e  l a r g e s t  s i m i l a r i t y  i s  e v e n t u a l l y  c h o s e n .  T h e  
s t e p s  o f  t h e  P P M A  a l g o r i t h m  a r e  s u m m a r i z e d  i n  F i g .  2 .  

 
 

Step 1. Let us a ssum e,  th a t M r ep r esen ts th e b a se m a tr i x  ( c o m p o n en t o f  th e d a ta b a se)  a n d   
N – th e b ei n g  r ec o g n i sed  o n e. I n  b o th  o f  th em  0  m ea n s b a c k g r o un d  a n d  1  – p o i n t b el o n g i n g  to  th e o b j ec t. 
Step 2 . F o r  i = 1 ,  2 ,  ...,  m-1 ,  w h er e m – n um b er  o f  c o l um n s i n  M ,  d o  step s 3  – 6 . 
Step 3 . I n c r ea se th e n um b er  o f  “ o n e s”  i n  M – f o r  ea c h  el em en t eq ua l  to  1  p ut 1  sev er a l  ti m es ( e.g . σ =  2 )  i n to  
r o w s a b o v e a n d  b el o w . 
Step 4 . D o  l o g i c a l  A ND  b etw een  M a n d  N. T h e r esul t p ut i n to  m a tr i x  I. 
Step 5 . C a l c ul a te th e n um b er  o f  “ o n e s”  i n  I a n d  p ut i t i n to  v ec to r  MA X  a t l o c a ti o n  i. 
Step 6 . D o  c i r c ul a r  sh i f t o f  m a tr i x  M i n to  r i g h t. 
Step 7 . F i n d  th e m a x i m um  v a l ue i n  v ec to r  MA X . I t i s th e v a l ue o f  si m i l a r i ty  b etw een  M  
a n d  N.  

 
F i g .  2 .   P P M A  – P a r t i a l  P o i n t  M a t c h i n g  A l g o r i t h m  [ 3 ]  
R y s .  2 .   P P M A  - a l g o r y t m  c z ę ś c i o w e g o  d o p a s o w y w a n i a  z  u ż y c i e m  p u n k t ó w  [ 3 ]  
 
 
3 . I m p l e m e n t a t i o n  d e t a i l s  
 

W e  i m p l e m e n t e d  t h e  a p p r o a c h  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  2  i n  
S y s t e m C  l a n g u a g e  [ 6 ]  u s i n g  C o C e n t i c  S y s t e m  S t u d i o  f r o m  
S y n o p s y s 1.  T h e  c o m p a r e d  w h o l e  i m a g e s  a r e  o f  t h e  s i z e  6 4 x 6 4 ,  
w h i c h  i s  t o o  l a r g e  t o  e x e c u t e  e f f i c i e n t l y  i n  s o f t w a r e .  ( A s s u m i n g  
t h a t  e v e r y  i n s t r u c t i o n  i s  e x e c u t e d  i n  o n e  c y c l e ,  t h e  t o t a l  e x e c u t i o n  
t i m e  o f  s e q u e n t i a l ,  s o f t w a r e  i m p l e m e n t a t i o n  w o u l d  b e  1 3 9 , 7 7 4  
c y c l e s . )  I n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  t h e  s p e e d  o f  t h e  o b t a i n e d  s y s t e m ,  w e  
d e c o m p o s e d  t h e  t e m p l a t e  m a t c h i n g  b l o c k  i n t o  1 6  o n e s  o p e r a t e s  o n  
s m a l l e r  i m a g e s  b y  8 7 . 5  p e r  c e n t  ( t h e  g r o w t h  o f  t h e  a l g o r i t h m  i s  
l i n e a r l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  a r e a  o f  t h e  i m a g e ) .  

T h e  m o d e l  o f  t h e  s y s t e m  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g .  3 .  E a c h  o f  1 6  
c o m p u t a t i o n  u n i t s  o b t a i n s  i t s  i m a g e  l i n e -b y -l i n e ,  o n e  l i n e  i s  
t r a n s m i t t e d  i n  a  s i n g l e  c l o c k  c y c l e  u s i n g  t h e  d a t a  b u s  a n d  t h e  
a d d r e s s  b u s .  T h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  b i t  o f  t h e  a d d r e s s  b u s  c a r r i e s  t h e  
i n f o r m a t i o n  w h e t h e r  t h e  d a t a  o f  t h e  t e m p l a t e  o r  t h e  i m a g e  t o  b e  
r e c o g n i z e d  i s  t r a n s f e r r e d .  T h e  a p p r o p r i a t e  d a t a  i s  t r a n s f e r r e d  i n  
5 1 2  c l o c k  c y c l e s  i n  c a s e  o f  t h e  c o m p a r i s o n  w i t h  f i r s t  i m a g e  i n  t h e  
                                                     
1 T h e  S o f t w a r e  d e s c r i b e d  i n  t h i s  d o c u m e n t  i s  f u r n i s h e d  u n d e r  a  l i c e n s e  f r o m  S y n o p s y s  
( N o r t h e r n  E u r o p e )  L i m i t e d  

d a t a  b a s e  ( a s  t h e  w h o l e  i m a g e  t o  b e  r e c o g n i z e d  i s  t o  b e  
t r a n s f e r r e d ) ,  w h e r e a s  t h e  d a t a  r e q u i r e d  f o r  t h e  n e x t  i m a g e s  a r e  
t r a n s f e r r e d  i n  2 7 2  c l o c k  c y c l e s .  

W h e n  a l l  t h e  b l o c k s  r e c e i v e  t h e i r  p o r t i o n  o f  b o t h  i m a g e s ,  t h e y  
s t a r t  t o  e x e c u t e  t h e  P P M A  a l g o r i t h m .  T h e y  c o m p u t e  t h e  s i m i l a r i t y  
d e g r e e  w i t h o u t  c y c l i c  s h i f t  o p e r a t i o n  a n d  t r a n s m i t s  i t  t o  t h e  Adder 
b l o c k  ( s e c o n d  f r o m  t h e  r i g h t  i n  F i g .  3 ) .  T h e n ,  t h e  d a t a  i s  s h i f t e d  i n  
e v e r y  i m a g e ,  w h e r e a s  t h e  l a c k i n g  p o i n t s  a r e  s e n t  b y  t h e  C t rl  b l o c k  
( t h i r d  f r o m  t h e  l e f t  i n  F i g .  3 )  i n  1 6  c y c l e s .  T h e  o p e r a t i o n  i s  
r e p e a t e d  6 4  t i m e s .   

 
 

 
 
F i g .  3 .   M o d e l  o f  t h e  P P M A  h a r d w a r e  i m p l e m e n t a t i o n  
R y s .  3 .   M o d e l  i m p l e m e n t a c j i  s p r z ę t o w e j  a l g o r y t m u  P P M A  

 
T h e n ,  w e  s y n t h e s i z e d  o n e  c o m p u t a t i o n  u n i t .  I t s  h a r d w a r e  

i m p l e m e n t a t i o n  s i z e  w a s  7 , 4 9 8  L U T s  i n  S p a r t a n  3  F P G A  c h i p  f o r  
a  s i n g l e  c o m p u t a t i o n  u n i t ,  a n d  t h e  c o m p u t a t i o n  t i m e  o f  a  s i n g l e  
s t e p  w a s  e q u a l  t o  1 0 1 2 . 7  n s  a c c o r d i n g  t o  a n  a c c u r a t e  e s t i m a t i o n  
f r o m  a  c y c l e  a c c u r a t e  s i m u l a t o r  ( w i t h  t h e  -4  s p e e d  g r a d e  o p t i o n ) ,  
t h a t  t a k e s  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  b o t h  l o g i c  g a t e  a n d  r o u t i n g  d e l a y s .  
N o t i c e  t h a t  t h i s  a r e a  i s  s o  l a r g e  t h a t  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  
w h o l e  s y s t e m  w o u l d  n o t  f i t  i n t o  a n y  o f  S p a r t a n  3  d e v i c e s  ( h a v i n g  
u p  t o  7 4 , 8 8 0  L U T s ) ,  b u t  i t  w a s  o b t a i n e d  w i t h  t h e  f u l l  l o o p  
u n r o l l i n g  ( F L U )  o p t i o n  [ 1 ] .  A f t e r  a l t e r i n g  t h e  s y n t h e s i s  o f  t h e  m o s t  
c o s t l y  l o o p  i n t o  p a r t i a l  l o o p  u n r o l l i n g ,  w e  o b t a i n e d  2 , 9 2 3  L U T s ,  
i . e . ,  t h e  v a l u e  t h a t  t o g e t h e r  w i t h  t h e  r e m a i n i n g  t w o  b l o c k s  w i l l  f i t  
i n t o  X C 3 S 5 0 0 0  a n d  e v e n  X C 3 S 4 0 0 0 .  T h e n ,  a s s u m i n g  a  c y c l e  
c l o c k  1  G H z  i n  s o f t w a r e ,  a  s i n g l e  h a r d w a r e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  
c o m p u t a t i o n  u n i t  ( w i t h  F L U )  c o m p u t e s  i t s  d a t a  a l m o s t  9  t i m e s  
f a s t e r  t h a t  i t s  s o f t w a r e  c o u n t e r p a r t  w h e r e  b o t h  o f  t h e s e  u n i t s  w o r k s  
w i t h  1 6 x 1 6  i m a g e  a r e a .  H o w e v e r ,  w h e n  w e  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  
p a r a l l e l  h a r d w a r e  v s .  s e q u e n t i a l  s o f t w a r e  c a s e ,  w e  o b t a i n  a  s p e e d -
u p  e q u a l  t o  t w o  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e .  T h i s  l a r g e  d i f f e r e n c e  w a s  
c a u s e d  w i t h  t h e  f a c t s  t h a t  ( 1 )  t h e  h a r d w a r e  b l o c k s  w o r k  o n  m u c h  
s m a l l e r  a r e a s  a n d  ( 2 )  t h e  a l g o r i t h m  i s  c o m p r i s e d  o f  s e v e r a l  l o o p s  
i t e r a t i n g  f o r  e v e r y  p i x e l  o f  t h e  i m a g e .  A s  t h e s e  i t e r a t i o n s  a r e  n o t  
d e p e n d e n t  o n  e a c h  o t h e r ,  t h e  l o o p s  w e r e  u n r o l l e d  a n d  e x e c u t e d  i n  
p a r a l l e l .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  u s e d  e s t i m a t o r  d o e s  n o t  a l l o w  u s  t o  
m e a s u r e  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  w i t h  p a r t i a l  l o o p  u n r o l l i n g ,  b u t  i t s  
s p e e d  m a y  b e  m a x i m a l l y  1 6  t i m e s  s l o w e r  t h a n  t h e  F L U  a p p r o a c h ,  
s o  i t  r e m a i n s  a l m o s t  1 0  t i m e s  f a s t e r  u s i n g  p e s s i m i s t i c  a s s u m p t i o n s .  
 
4 . C o n c l u s i o n  
 

I n  t h i s  p a p e r ,  w e  h a v e  p r e s e n t e d  t h e  h a r d w a r e  m o d e l  o f  P a r t i a l  
P o i n t  M a t c h i n g  A l g o r i t h m  ( P P M A )  w r i t t e n  i n  S y s t e m C  a n d  
p r e s e n t e d  s o m e  d a t a  g a t h e r e d  b y  a  c y c l e  a c c u r a t e  s i m u l a t o r  o f  i t s  
a r e a  a n d  e x e c u t i o n  t i m e .   

T h e  p r o v i d e d  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  h a v e  p r e s e n t e d  t h a t  P P M A  i s  
a  f e a s i b l e  a l g o r i t h m  f o r  h a r d w a r e  i m p l e m e n t a t i o n s  d u e  t o  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  ( 1 )  d e c o m p o s i n g  t h e  c o m p u t a t i o n  i n t o  a  n u m b e r  o f  
i n d e p e n d e n t  b l o c k s  ( i n  o u r  c a s e  w e  h a v e  u s e d  1 6  c o m p u t a t i o n a l  
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units) and (2) the possibility of full loop unrolling of all the loops 
from  the algorithm  due to the independence of their iterations. T he 
im plem entation w ith all the loops utterly unrolled is m ore than 
1 00 tim es faster than a softw are im plem entation ex ecuted by  
a processor w ith 1  G H z  clock  (after som e basic assum ptions),  but 
is too large to be im plem ented in any chip from  the S partan 3  
F P G A  fam ily. D espite an applying the partial loop unrolling 
approach w orsen the speed-up to one order of m agnitude (using 
pessim istic assum ptions),  it fits into the second largest S partan 3  
F P G A  chip. 

 
S ynopsys and the S ynopsys product nam es described herein are 

tradem ark s of S ynopsys,  I nc. 
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