
618    PAK vol. 55, nr 8/2009 
 
Marek KRAFT, Michał FULARZ 
POLITECHNIKA POZNAŃSKA,  INSTY TU T AU TOM ATY KI I INŻ Y NIER II INF OR M ATY CZNEJ  
 

Porównanie sprzętowych implementacji dwóch popularnych  
detek torów cech punk towych 
 
Mgr inż. Marek K R A F T  
 
U k oń c zy ł  s t u d i a n a k i e r u n k u  A u t om at y k a i  R ob ot y k a n a 
W y d zi ale  E le k t r y c zn y m  P oli t e c h n i k i  P ozn ań s k i e j   
w  r ok u  2 0 0 5 .  W  t y m  s am y m  r ok u  r ozp oc zą ł  p r ac ę  n a 
s t an ow i s k u  as y s t e n t a w   I n s t y t u c i e  A u t om at y k i   
i  I n ż y n i e r i i  I n f or m at y c zn e j  t e j ż e  u c ze ln i .  Je g o g ł ó w n e  
zai n t e r e s ow an i a n au k ow e  ob e j m u j ą  p r oj e k t ow an i e   
i  d e d y k ow an y c h  ak c e le r at or ó w  s p r zę t ow y c h  d la 
zas t os ow ań  w  s y s t e m ac h  w i zy j n y c h ,  a t ak ż e  zag ad n i e n i a 
z zak r e s u  p r ze t w ar zan i a ob r azó w ,  r ob ot y k i  m ob i ln e j ,  
or az p r oj e k t ow an i a s y s t e m ó w  w b u d ow an y c h .  
 
e-m a i l :  m a r ek . k r a f t @ p u t . p o z n a n . p l   

 
 

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

W  a rt y k ule z a p rez ent owa no sp rz ę t owe im p lem ent a c j e d wó c h  d et ek t oró w 
na roż nik ó w – d et ek t ora  H a rrisa  i d et ek t ora  F AS T  – w st ruk t ura c h  F PG A. 
Prę d k oś ć  p rz et wa rz a nia  nie ust ę p uj e p rę d k oś c i uz y sk iwa nej  na  wsp ó ł c z e-
sny c h  k om p ut era c h  osob ist y c h , j ed na k ż e z a st osowa nie nied rog ic h  uk ł a -
d ó w F PG A um oż liwia  og ra nic z enie p ob oru m oc y , a  t a k ż e k osz t u ora z  
wy m ia ró w k om p let neg o sy st em u. W  a rt y k ule z a wa rt o op is ob u a lg ory t -
m ó w, sc h em a t y  b lok owe ic h  sp rz ę t owy c h  im p lem ent a c j i, a  t a k ż e p od su-
m owa nie i p oró wna nie iloś c i z a sob ó w uk ł a d u F PG A wy k orz y st y wa ny c h  
p rz ez  ob ie im p lem ent a c j e. W y k ona no ró wnież  wst ę p ną  a na liz ę  wy nik ó w 
uz y sk a ny c h  p rz ez  z a st osowa nie z a im p lem ent owa ny c h  d et ek t oró w na  
sek wenc j i ob ra z ó w. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  F PG A, d et ek t or na roż nik ó w, H a rris, F AS T . 
 
C o m p aris o n  o f  hard w are im p l em en t at io n s   
o f  t w o  p o p u l ar co rn er d et ect o rs  

 
A b s t r a c t  

 
M a ny  c ont em p ora ry  c om p ut er a nd  m a c h ine vision a p p lic a t ions req uire 
f ind ing  c orresp ond ing  p oint s in im a g e seq uenc es. F or t h a t  p urp ose m a ny  
p oint  f ea t ure d et ec t ors h a ve b een d evelop ed . M ost  of  t h em  d et ec t  c orners, 
i.e. p oint s t h a t  m a rk  ob j ec t  b ound a ries, or b ound a ries of  sig nif ic a nt  ob j ec t  
p a rt s a s f ea t ures. I n t h is p a p er t h ere a re p resent ed  t h e im p lem ent a t ions of  
t wo p op ula r c orner d et ec t ors – t h e H a rris [ 2]  a nd  F AS T  [ 3 ]  c orner d et ec t or 
– in F PG A st ruc t ure. T h e p rop osed  solut ions ena b le p roc essing  of  
51 2x 51 2 p ix el, 8-b it  g ra y sc a le im a g e d a t a  wit h  t h e sp eed  of  over 4 00 
f ra m es p er sec ond  ( F AS T ) , a nd  over 3 50 f ra m es p er sec ond  ( H a rris) . T h e 
p roc essing  sp eed s a re t h e sa m e or even b et t er t h a n t h ose t h a t  c a n b e 
a c h ieved  using  m od ern h ig h -p erf orm a nc e PC s. F PG A im p lem ent a t ions, 
h owever, a re less p ower-h ung ry , rela t ively  inex p ensive a nd  m ore c om p a c t , 
wh ic h  is c rit ic a l in m a ny  a p p lic a t ions. O ur im p lem ent a t ions a re t a rg et ed  a t  
a p p lic a t ions in m ob ile rob ot ic s. T h e p a p er c ont a ins a  sh ort  d esc rip t ion  
of  t h e im p lem ent ed  a lg orit h m s, b loc k  d ia g ra m s of  t h e im p lem ent ed   
a rc h it ec t ures, a s well a s t h e sum m a ry  of  t h e F PG A resourc es req uired  b y  
b ot h  im p lem ent a t ions. A p relim ina ry  a na ly sis of  p erf orm a nc e of  t h e 
im p lem ent ed  a lg orit h m s wit h  reg a rd s t o f ea t ure rep ea t a b ilit y  is a lso c a rried  
out . T h e result s sh ow t h a t  t h e im p lem ent a t ion of  t h e F AS T  a lg orit h m  h a s 
b et t er p erf orm a nc e in t erm s of  sp eed . Also, t h e F AS T  a lg orit h m  p erf orm s 
b et t er on im a g e seq uenc es wit h  st rong  st ruc t ure – urb a n, int eriors et c . T h e 
H a rris d et ec t or im p lem ent a t ion, a lt h oug h  in g enera l slower a nd  a  lit t le 
m ore resourc e-h ung ry  t h a n t h e F AS T  im p lem ent a t ion ( req uires h a rd wa re 
m ult ip liers) , d em onst ra t es b et t er p erf orm a nc e on p oorly  st ruc t ured  sc ene 
seq uenc es – g ra ss, d irt  roa d s et c . T h ese c onc lusions a re c onsist ent  wit h  t h e 
result s of  resea rc h  c a rried  out  b ef ore [ 3 , 4 ] . 
 
K e y w o r d s :  F PG A, c orner d et ec t or, H a rris, F AS T . 
 
1 .  W s t ę p  
 
S ys t e m y w iz yj n e  s ą is t ot n ym  e l e m e n t e m  s ys t e m ó w  s e n s or yc z -

n yc h  w s pó ł c z e ś n ie  k on s t r u ow an yc h  r ob ot ó w  m ob il n yc h . I n f or m a-
c j a z  t e go t ypu  c z u j n ik ó w  s t an ow i d an e  w e j ś c iow e  d l a al gor yt -
m ó w  S L A M ( Simultaneous Localization And  M ap p ing – j e d n o-
c z e s n e j  l ok al iz ac j i i b u d ow y m apy) ,  r e k on s t r u k c j i t r ó j w ym iar ow e j  
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i w ie l u  in n yc h . I s t ot n ym  e t ape m  pr z e t w ar z an ia ob r az u ,  b ę d ąc ym  
s k ł ad ow ą w ie l u  z  t yc h  al gor yt m ó w ,  j e s t  w yk r yw an ie  w  ob r az ie  
c e c h  pu n k t ow yc h  ( n ar ożn ik ó w ) . W yk r yw an e  pu n k t y c h ar ak t e r y-
s t yc z n e  w  z ał oże n iu  pow in n y b yć  d ob r z e  z d e f in iow an e ,  c o m a 
u m ożl iw ić  ic h  n ie z aw od n e  w yk r yc ie ,  t ak że  w  s e k w e n c j i ob r az ó w  
pr z e d s t aw iaj ąc yc h  t a s am ą s c e n ę  w  r ó żn yc h  w id ok ac h . 
R os n ąc a w yd aj n oś ć  ob l ic z e n iow a ar c h it e k t u r  w b u d ow an yc h  

u m ożl iw ia k on s t r u ow an ie  s ys t e m ó w  w iz j i k om pu t e r ow e j  o n is k im  
pob or z e  m oc y,  m ał yc h  w ym iar ac h  i w ad z e . C e c h y t e  m aj ą s z c z e -
gó l n e  z n ac z e n ie  w  pr z ypad k u  apl ik ac j i m ob il n yc h ,  j e d n ak  j e d n o-
c z e s n e  ic h  s pe ł n ie n ie  c z ę s t o j e s t  t r u d n e ,  l u b  w r ę c z  n ie m ożl iw e . 
J e d n ym  z e  s pos ob ó w  pr z e z w yc ię że n ia pr ob l e m ó w  m oże  b yć  
z as t os ow an ie  d o s z c z e gó l n ie  w ym agaj ąc yc h  pod  w z gl ę d e m  ob l i-
c z e n iow ym  e t apó w  pr z e t w ar z an ia ( d l a pr z yk ł ad u  al gor yt m ó w  
pr z e t w ar z an ia ob r az u )  d e d yk ow an yc h  u k ł ad ó w  s pr z ę t ow yc h  [ 1 ] . 
D os t ę pn oś ć  r e pr ogr am ow al n yc h  u k ł ad ó w  c yf r ow yc h  F P G A   

i il oś ć  u d os t ę pn ian yc h  pr z e z  n ie  z as ob ó w  u m ożl iw iaj ą im pl e m e n -
t ac j ę  s ys t e m ó w  s k ł ad aj ąc yc h  s ię  z  d e d yk ow an yc h  b l ok ó w  s pr z ę -
t ow yc h ,  pr oc e s or ó w  ogó l n e go pr z e z n ac z e n ia,  j ak  r ó w n ie ż u k ł a-
d ó w  pom oc n ic z yc h  ( w s pom agan ie  k om u n ik ac j i,  ak w iz yc j i it p.) .  
N in ie j s z y ar t yk u ł  z aw ie r a opis  im pl e m e n t ac j i d w ó c h  popu l ar -

n yc h  d e t e k t or ó w  c e c h  pu n k t ow yc h  j ak o d e d yk ow an yc h  b l ok ó w  
s pr z ę t ow yc h  w  c yf r ow ym  u k ł ad z ie  r e k on f igu r ow al n ym . 
 

2 .  O p is  im p l em en t o w an y ch al g o ry t m ó w  
 
D o im pl e m e n t ac j i w  c yf r ow ym  u k ł ad z ie  r e k on f igu r ow al n ym  w y-

b r an o po pr z e gl ąd z ie  l it e r at u r y d w a al gor yt m y d e t e k c j i n ar ożn ik ó w :  
d ob r z e  z n an y i popu l ar n y d e t e k t or  H ar r is a [ 2 ] ,  or az  n ie d aw n o z a-
pr opon ow an y al gor yt m  F A S T  ( F eatur es f r om Acceler ated  Segment 
T est – c e c h y z  pr z ys pie s z on e go t e s t u  s e gm e n t u )  [ 3 ] . 
 

Algorytm Harrisa. P r oc e d u r ę  w yz n ac z an ia poł oże n ia n ar ożn ik ó w  
r oz poc z yn a s ię  od  ob l ic z e n ia w ar t oś c i gr ad ie n t ó w  w  k ie r u n k u  
poz iom ym  Ix ( x , y )  or az  pion ow ym  Iy( x , y )  d l a k ażd e go pu n k t u  
ob r az u . Z al e c an ym ,  l e c z  n ie  ob l igat or yj n ym  pu n k t e m  al gor yt m u  
H ar r is a,  j e s t  w ygł ad z e n ie  ob r az u  z a pom oc ą f il t r u  G au s s a o od -
c h yl e n iu  s t an d ar d ow ym  σ z b l iżon ym  d o 1 . 
K ol e j n ym  e t ape m  j e s t  w yz n ac z e n ie  m ac ie r z y:  
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W(x,y) jest oknem umieszczonym w punkcie o wspó ł r zędnych  
(x,y). Z a war toś ci w oknie podstawia się najczęś ciej apr oksymację 
f unkcji G aussa. O kr eś lenie ob ecnoś ci nar oż nika w danym punkcie 
ob r azu dokonuje się na podstawie war toś ci wł asnych  macier zy 
Q (x,y). A b y upr oś cić  ob liczenia,  wyznacza się apr oksymację  
w postaci f unkcji punktującej: 
 
 ( ) ( )2),(),(det),( yxQtracekyxQyxH ⋅−=  (5) 

 
N ar oż niki umiejscowione są w lokalnych  maksimach  f unkcji 
punktującej. 
 

Algorytm FAST. A lg or ytm F A S T  został  opr acowany do wyko-
r zystania w zadaniu ś ledzenia ob iektó w. D zięki dob r ej powtar zal-
noś ci cech  wykr ywanych  w kolejnych  ob r azach  twor zących  se-
kwencję [ 2 ] ,  alg or ytm jest pr zydatny r ó wnież  w zastosowaniach  
związanych  z r ob otyką mob ilną. 
D etekcja wykonywana jest w opar ciu o str uktur ę otoczenia b a-

daneg o piksela. P iksel p o jasnoś ci Ip klasyf ikowany jest jako 
nar oż nik,  jeś li na okr ęg u utwor zonym pr zez 16 pikseli leż ących  
wokó ł  r ozpatr ywaneg o punktu istnieje ciąg ł y ł uk n punktó w  
o jasnoś ci wyż szej niż  Ip+ t (piksele ‘ jasne’ ),  lub  niż szej niż  Ip–t 
(piksele ‘ ciemne’ ),  g dzie t oznacza pewną war toś ć  pr og ową (patr z 
r ysunek 1). T est ten nazywany jest testem seg mentu.  
 
 

  
R y s .  1 .   I l u s t r a c j a  t e s t u  s e g m e n t u  
F i g .  1 .  S e g m e n t  t e s t  i l l u s t r a t i on  
 
T est seg mentu g ener uje wiele sąsiadujących  ze sob ą odpowie-

dzi pozytywnych . W  celu uzyskania dob r ze zlokalizowanych  cech  
stosuje się tł umienie niemaksymalne. F unkcja punktująca,  wedł ug  
war toś ci któ r ej wykonuje się tł umienie niemaksymalne,  opisana 
jest wzor em:  
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P iksele jaś niejsze niż  Ip+ t oznaczone są pr zez Sb r i g h t ,  a piksele 
ciemniejsze niż  Ip–t pr zez Sd a r k . P r zez Ip→x oznaczono piksele 
leż ące na okr ęg u. 
 

3. I m p l e m e n t a c j a  a l g o r y t m ó w  
 
O pisane w r ozdziale 2  alg or ytmy został y zaimplementowane  

w postaci dedykowanych  pr ocesor ó w w ukł adzie F P G A   
X C 3 S 50 0 E-4  f ir my X ilinx . D o opisu ar ch itektur y uż yto języka 
V H D L ,  a syntezę or az symulację wykonano pr zy uż yciu nar zędzi 
wch odzących  w skł ad pakietu I S E wymienionej wcześ niej f ir my. 
O pisywane alg or ytmy są alg or ytmami lokalnymi – pr zy r ozpatr y-
waniu każ deg o piksela b r ane są pod uwag ę piksele sąsiadujące,  
twor zące z wr az z b adanymi pikselami kwadr atowe okno. I mple-
mentowane ukł ady wspó ł pr acować  b ędą z kamer ami zg odnymi ze 
standar dem C amer aL ink,  lub  b ezpoś r ednio z sensor em ob r azu.  
W  związku z tym pr zystosowane są one do pr zyjmowania danych  
ob r azowych  podawanych  w kolejnoś ci linia po linii,  b ez pr zeplo-
tu. A b y umoż liwić  r ó wnoleg ł e,  jednoczesne pr zetwar zanie cał eg o 
okna tak podawanych  danych ,  wykor zystano klasyczną ar ch itektu-
r ę z b uf or ami opó ź niającymi F I F O  (patr z r ysunek 2 ) [ 1] . B uf or y 
zaimplementowano pr zy pomocy dwupor towych  pamięci  
B lockR A M  zawar tych  w str uktur ze ukł adu. 
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R y s .  2.   S c h e m a t  b l ok ow y  b u f or ó w  op ó ź n i a j ą c y c h  u m oż l i w i a j ą c y c h  j e dn oc z e s n y  

dos t ę p  do w s z y s t k i c h  p i k s e l i  w  b a da n y c h  ok n i e  
F i g .  2.   B l oc k  di a g r a m  of  de l a y  b u f f e r s  e n a b l i n g  s i m u l t a n e ou s  a c c e s s  t o a l l  of  t h e  

p i x e l s  i n  t h e  w i n dow  u n de r  i n v e s t i g a t i on  
 
Algorytm FAST. W  or yg inalnym opr acowaniu alg or ytm F A S T  
wykor zystuje alg or ytmy uczenia maszynoweg o. O dpowiednie 
wyuczenie umoż liwia odr zucenie punktó w-kandydató w nie b ędą-
cych  nar oż nikami we wczesnym etapie pr zetwar zania [ 2 ] . W yni-
kiem zastosowania alg or ytmu ucząceg o jest pr og r am w języku C ,  
skł adający się z duż ej iloś ci zag nież dż onych  instr ukcji war unko-
wych . T akie sf or muł owanie alg or ytmu nie jest kor zystne do im-
plementacji w dedykowanym ukł adzie cyf r owym. D la celó w 
implementacji alg or ytm został  nieco pr zef or muł owany,  co pozwa-
la lepiej dopasować  g o do specyf iki platf or my implementacji,  ale 
zasada dział ania alg or ytmu pozostał a b ez zmian.  
W  pier wszym stopniu potoku w sposó b  r ó wnoleg ł y ob liczane są 

r ó ż nice – dla pikseli ‘ jasnych ’  16 r ó ż nic między jasnoś cią każ deg o 
z pikseli na okr ęg u,  a jasnoś cią piksela ś r odkoweg o,  zaś  dla pikse-
li ‘ ciemnych ’  16 r ó ż nic między jasnoś cią piksela ś r odkoweg o,   
a jasnoś cią każ deg o z pikseli na okr ęg u. W  dr ug im stopniu potoku 
od każ dej z tych  r ó ż nic odejmuje się war toś ć  pr og u t. O tr zymuje 
się w ten sposó b  2  g r upy po 16 wynikó w – jedną dla pikseli ‘ ja-
snych ’ ,  a jedną dla pikseli ‘ ciemnych ’ . P iksele ‘ jasne’  i ‘ ciemne’  
speł niają następujące war unki: 
 

 0>−− → tII xpp  (7 ) 
 
dla pikseli jasnych ,  or az 
 0>−−→ tII pxp  (8 ) 

 
dla pikseli ciemnych . W  tr zecim stopniu potoku za pomocą kom-
par ator ó w spr awdzane są pr zez spr awdzenie znaku 3 2  ob liczo-
nych  r ó ż nic war unki wyr aż one wzor ami (7 ) i (8 ). J eś li ob liczone 
war toś ci r ó ż nic są większe od zer a,  podawane są one dalej w celu 
ob liczenia war toś ci f unkcji punktującej or az na odpowiednie 
wejś cie b loku spr awdzająceg o war unek ciąg ł oś ci podawana jest 
log iczna ‘ 1’ . W  pr zeciwnym r azie ujemny wynik zastępowany jest 
dla liczenia f unkcji punktującej pr zez war toś ć  0 ,  a na odpowiednie 
wejś cie b loku spr awdzająceg o war unek ciąg ł oś ci podawane jest 
log iczne ‘ 0 ’ . D zięki wykonaniu wyż ej opisanych  kr okó w w kolej-
nych  stopniach  potoku moż liwe jest ob liczenie war toś ci f unkcji 
punktującej,  or az wykonanie testu seg mentu. W  celu wyznaczenia 
war toś ci f unkcji punktującej w dwó ch  oddzielnych ,  4 -stopniowych  
dr zewach  sumator ó w (po jednym dla pikseli ‘ jasnych ’  i ciemnych ’ ) 
dodawane są war toś ci ob liczonych  wcześ niej,  nieujemnych  r ó ż nic. 
R ó wnoleg le z ob liczaniem f unkcji punktującej wykonywany jest 
test seg mentu. D o wykonania testu wykor zystywane są 9 -wejś ciowe 
b r amki A N D  (dla n= 9 ). W  celu wyr ó wnania opó ź nień  konieczne 
b ył o dodanie na wyjś cie b loku wykonująceg o test seg mentu kilku 
pr zer zutnikó w. W ynik testu seg mentu or az większa z dwó ch   
z ob liczonych  war toś ci f unkcji punktujących  podawane są na b lok 
wykonujący tł umienie niemaksymalne. S ch emat b lokowy ukł adu 
pr zedstawiony jest na r ysunku 3  (g r ub sze linie pr zecinające ś cież ki 
danych  oznaczają r ejestr y). 
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R y s .  3.   S c h e m a t  b l ok ow y  i m p l e m e n t a c j i  de t e k t or a  n a r oż n i k ó w  F A S T  
F i g .  3.   B l oc k  di a g r a m  of  t h e  i m p l e m e n t a t i on  of  F A S T  c or n e r  de t e c t or  
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Algorytm Harrisa. A lg or yt m  zos t ał  p odzielony na et ap y, kt ó r ym  
odp ow iadają p os zc zeg ó lne b loki p r zeds t aw ione na s c h em ac ie 
b lokow ym  na r ys unku 4 .  

 

  
R y s .  4.   S c he m a t  b l ok ow y  i m p l e m e n t a c j i  d e t e k t or a  n a r oż n i k ó w  Ha r r i s a  
F i g .  4.   B l oc k  d i a g r a m  of  t he  i m p l e m e n t a t i on  of  Ha r r i s  c or n e r  d e t e c t or  
 

D ane w ejś c iow e zor g anizow ane zos t ał y w  odp ow iednie okna 
r ozm iar u 3x 3 p iks ele za p om oc ą b uf or ó w  F I F O  ( p at r z r ys unek 2 ) . 
K olejnym  kr okiem  jes t  ob lic zenie p oc h odnyc h  f unkc ji ob r azow ej 
( g r adient ó w  p oziom yc h  or az p ionow yc h )  za p om oc ą odp ow ied-
nic h  m as ek P r ew it t a. O p er ac ja t a jes t  w ykonyw ana p ot okow o, c o 
ob r azuje r ys unek 5 .  

 

  
R y s .  5.   P ot ok ow y  s p os ó b  ob l i c z a n i a  w a r t oś c i  g r a d i e n t ó w  
F i g .  5.   P i p e l i n e d  w a y  of  c a l c u l a t i n g  g r a d i e n t s  v a l u e s  
 

N as t ę p nie w ykonano op er ac ję  m nożenia w  c elu uzys kania w ar -
t oś c i kw adr at u p os zc zeg ó lnyc h  p oc h odnyc h , a t akże ic h  iloc zynu. 
U zys kane w yniki p onow nie zor g anizow ano do p os t ac i okien 
r ozm iar u 3x 3 p iks ele.  T e dane p oddano f ilt r ac ji za p om oc ą ap r ok-
s ym ac ji f ilt r u G aus s a, dzię ki c zem u op er ac je m nożenia m ożna 
b ył o zas t ąp ić  op er ac jam i p r zes unię c ia b it ow eg o. O s t at nim  et ap em  
b ył o ob lic zenie w ar t oś c i f unkc ji p unkt ując ej w  danym  p unkc ie 
ob r azu. P r zyję t o w ar t oś ć  κ  =  1 / 1 6 . K r ok t en um ożliw ił  p onow ne 
up r os zc zenie ob lic zeń  ( zam ias t  dzielenia w ys t ę p uje op er ac ja 
p r zes unię c ia b it ow eg o) . W ynikiem  dział ania t eg o alg or yt m u jes t  
ob r az o w ym iar ac h  ident yc znyc h  jak w ejś c iow y z zaznac zonym i 
p unkt am i c h ar akt er ys t yc znym i ( kr aw ę dziam i or az nar ożnikam i) . 
T ak ot r zym any w ynik p oddano t ł um ieniu niem aks ym alnem u or az 
p r og ow aniu w  c elu uzys kania lokalizac ji nar ożnikó w . 
 

4. A n a l i z a  w y n i k ó w  
 
M aks ym alne c zę s t ot liw oś c i t akt ow ania p odaw ane p r zez nar zę -

dzie do s ynt ezy ( X S T  f ir m y X ilinx )  t o 1 5 0  M H z dla im p lem ent ac ji 
det ekt or a F A S T  or az 1 2 0  M H z dla det ekt or a H ar r is a. D la ob r azu  
o r ozm iar ze 5 1 2 x 5 1 2  p iks eli w  8 -b it ow ej s kali s zar oś c i daje t o 
p onad 4 0 0  klat ek na s ekundę  dla alg or yt m u F A S T  i p onad 35 0  
klat ek na s ekundę  dla alg or yt m u H ar r is a. I loś ć  zas ob ó w  użyt yc h  do 
zaim p lem ent ow ania ob u alg or yt m ó w  p ods um ow ano w  t ab eli 1 .  
 
T a b .  1 .   P or ó w n a n i e  i l oś c i  z a s ob ó w  u k ł a d u  F P G A  u ż y t y c h w  c e l u   

z a i m p l e m e n t ow a n i a  ob u  a l g or y t m ó w  
T a b .  1 .   C om p a r i s on  of  t he  F P G A  r e s ou r c e s  u s e d  f or  i m p l e m e n t a t i on   

of  b ot h a l g or i t hm s  
 

z a s ó b  F A S T  Ha r r i s  
B l oc k R A M  1 0 1 0 

F F  1 51 1  1 464 
L U T  1 2 9 1  1 040 

U k ł a d y  m n oż ą c e  0 6 
 

I m p lem ent ac ja alg or yt m u F A S T , c h oć  op er uje na oknie o s t o-
s unkow o dużym  r ozm iar ze ( 7 x 7  p iks eli) , nie w ym ag a w ię ks zej 
iloś c i p am ię c i B loc kR A M  niż im p lem ent ac ja alg or yt m u H ar r is a, 
kt ó r y z kolei p ot r zeb uje w ię ks zej iloś c i t yc h  p am ię c i w  p oś r ednic h  
et ap ac h  p r zet w ar zania. W ię ks ze jes t  zap ot r zeb ow anie alg or yt m u 
F A S T  na p r zer zut niki. P om im o f akt u, że w ię ks zoś ć  op er ac ji jes t  
w ykonyw ana na s t os unkow o kr ó t kic h  w ekt or ac h  log ic znyc h  ( na 
danyc h  8 -b it ow yc h ) , duża lic zb a w ykonyw anyc h  op er ac ji im p li-
kuje koniec znoś ć  p r zec h ow yw ania dużej iloś c i danyc h  p oś r ednic h  
w  r ejes t r ac h . D uża iloś ć  b lokó w  ar yt m et yc znyc h  or az kom p ar at o-
r ó w  koniec znyc h  do im p lem ent ac ji alg or yt m u F A S T  p ow oduje 
r ó w nież użyc ie w ię ks zej niż dla alg or yt m u H ar r is a iloś c i t ab lic  
L U T . W ar t o jednakże p odkr eś lić , że im p lem ent ac ja alg or yt m u 
F A S T  nie w ym ag a zas t os ow ania ukł adó w  m nożąc yc h . B adania 
w ykazał y r ó w nież, że p r ó b y up r os zc zenia im p lem ent ac ji alg or yt -
m u H ar r is a p op r zez zaokr ąg lanie w ynikó w  p oś r ednic h  ( odr zuc a-
nie z nic h  p ew nej iloś c i m ł ods zyc h  b it ó w )  s zyb ko p r ow adzi do 
znac ząc eg o p og or s zenia jakoś c i det ekc ji. 
Z g odnie z p odaw anym i w  p r ac y [ 3]  w ynikam i, nas za im p le-

m ent ac ja alg or yt m u F A S T  dział a z p or ó w nyw alną p r ę dkoś c ią,  
a im p lem ent ac ja alg or yt m u H ar r is a do 1 3 r azy s zyb c iej w  p or ó w -
naniu z im p lem ent ac ją na kom p ut er ze P C  z p r oc es or em  O p t er on 
2 ,6  G H z i 1 G B  p am ię c i op er ac yjnej. 
 
5 . W n i o s k i  
 
W  ar t ykule zap r ezent ow ano s p r zę t ow ą im p lem ent ac ję  dw ó c h  

p op ular nyc h  det ekt or ó w  c ec h  p unkt ow yc h  ( nar ożnikó w ) . U zys ka-
ne w yniki ut w ier dzają nas  w  p r zekonaniu, że r ekonf ig ur ow alne 
ukł ady c yf r ow e s ą at r akc yjną p lat f or m ą do im p lem ent ac ji alg o-
r yt m ó w  p r zet w ar zania ob r azu, s zc zeg ó lnie w  ap likac jac h  m ob il-
nyc h , a w ię c  i w  r ob ot yc e. D et ekt or  F A S T  w ydaje s ię  w ię c  m ieć  
b ar dziej kor zys t ne w ł aś c iw oś c i p od w zg lę dem  im p lem ent ac yjnym  
i odznac za s ię  dob r ą p ow t ar zalnoś c ią c ec h  w  ś r odow is kac h  s ilnie 
us t r ukt ur yzow anyc h  ( w nę t r zac h ) . K las yc zny alg or yt m  H ar r is a 
c h ar akt er yzuje s ię  nat om ias t  lep s zą dokł adnoś c ią i p ow t ar zalno-
ś c ią w  ś r odow is kac h  zew nę t r znyc h , na s c enac h  o s ł ab ej s t r ukt ur ze. 
W yniki p r zep r ow adzonyc h  p r zez aut or ó w  w s t ę p nyc h  b adań  w  t ym  
zakr es ie p okr yw ają s ię  z w ynikam i lit er at ur ow ym i [ 3, 4 ] . W s kazu-
je t o na zas adnoś ć  im p lem ent ac ji det ekt or a H ar r is a, p om im o jeg o 
s t os unkow o niżs zej p r ę dkoś c i dział ania.  
P r zys zł e p r ac e s konc ent r ow ane b ę dą na zint eg r ow aniu op is a-

nyc h  r ozw iązań  w  p oł ąc zeniu z ukł adam i p r ezent ow anym i  
w  ar t ykuł ac h  [ 5 ]  i [ 6 ]  w  s ys t em ie w izyjnym  r ob ot a m ob ilneg o na 
p ot r zeb y w s p om ag ania zadań  zw iązanyc h  z naw ig ac ją i s am oloka-
lizac ją.  
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