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Streszczenie

Niniejszy artykut przedstawia opis algorytmu wyznaczania rozktadu fazy
z obrazéw prazkowych. Jest to jeden z krokow przetwarzania obrazow
stosowanych powszechnie w profilometrii optycznej, dzigki ktorej
na podstawie zdjgcia mozna odtworzy¢ tréjwymiarowy ksztatt obiektu.
Algorytm oparty zostal na zespolonej transformacji falkowej i pozwala
na pelng automatyzacje procesu skanowania. Duzy nacisk zostat potozony
na optymalizacj¢ pod katem sprzgtowej implementacji w uktadzie FPGA.
Wykazana zostata dobra odporno$¢ zarowno na szumy jak i niska jakos¢
obrazu prazkowego.

Stowa kluczowe: obraz prazkowy, ekstrakcja fazy, transformacja falkowa,
FPGA.

Hardware implementation of phase extraction
algorithm in fringe pattern analysis

Abstract

This paper presents a phase extraction algorithm used in fringe pattern
analysis. It is one of steps in optical profilometry process used to obtain
full three-dimensional information about the measured object shape. The
algorithm is based on the complex wavelet transform and allows full
automation of'the process. Since the fringe patterns represent non-
stationary signals, application of time-frequency analysis provides better
results than the commonly used Fourier transform. Six variants of the
wavelet transform (one- and two-dimensional) were simulated in order
to minimise the required hardware resources in FPGA and test their
robustness. As a result the one-dimensional minimised transform of variable
size was chosen. A further part of the paper is focused on particular blocks
of implementation. The presented wavelet coefficient computational
method decreases the number of necessary operations during transform
computing and enables significant reducing of memory requirements. The
applied arcus tangens block with logarithmic division of approximation
intervals gives correct extracted phase values in the entire four-quarter
interval. The solution mentioned above leads to great minimisation of the
described block without any impact on the accuracy. The last part of the
paper presents processing results. The emphasis was put on the noise
robustness and influence of the fringe pattern poor quality on the
processing error. As it is shown, the algorithm works correctly even with
only three gray levels and high noise level present in the input picture.

Keywords: fringe pattern, phase extraction, wavelet transform, FPGA.

1. Wstep

Obrazy prazkowe, zwane rowniez interferogramami, sa szero-
ko stosowane w wielu dziedzinach nauki i techniki. Znalez¢
je mozna w badaniach astronomicznych, medycynie [1] holografii
oraz w przemystowych systemach kontroli jakosci. Jednym
z zastosowan obrazow prazkowych jest profilometria optyczna.
Jest to bezdotykowa metoda pomiarowa pozwalajaca na zdalny
pomiar obiektu o$wietlonego prazkami. Ich zagigcie (znieksztal-
cenia fazowe) na nieréwnej powierzchni fotografowanego przed-
miotu niesie informacj¢ o jego ksztalcie.

Optyczny skaner 3D sktada si¢ z projektora wyswietlajacego
prazki oraz jednej lub dwoch kamer utozonych nieréwnolegle
w stosunku do zrodta prazkéw. Fotografowany obiekt zostaje
o$wietlony prazkami, co umozliwia uzyskanie jego cyfrowego
modelu. Caly proces prowadzacy do uzyskania informacji
o ksztalcie sktada si¢ z wielu etapow.

Skanowanie rozpoczyna si¢ od kalibracji stanowiska pomiaro-
wego, gdyz do obliczen konieczna jest znajomos$¢ potozenia ka-
mery i projektora wzgledem siebie. W dalszej czgséci nastgpuje
wlasciwa fotografia. Rzeczywisty obraz prazkowy wymaga kilku-
etapowej korekcji, gdyz w oryginalnej wersji zazwyczaj nie nada-
je si¢ do dalszych etapow przetwarzania. Po przygotowaniu obra-
zu nastgpuje wyznaczenie rozkladu fazy oraz usuwanie jej niecia-
glosci. Po odtworzeniu fazy prazkéw, dzieki znajomos$ci geometrii
uktadu pomiarowego, mozna wyznaczy¢ wspotrzedne kazdego
piksela obrazu, co w konsekwencji prowadzi do powstania chmu-
ry punktow w przestrzeni. Ich triangulacja owocuje gotowa po-
wierzchnig, a wigc pozadanym skanem trojwymiarowym.

Istnieje wiele sposobow wyznaczania fazy z obrazéw prazko-
wych. Do metod najczesciej spotykanych z pewnoscig zaliczy¢
mozna zastosowanie transformacji Fouriera [2]. Jej powszechnos¢
wynika niewatpliwie z popularnosci mechanizmu FFT. Metoda ta
wymaga jednak odpowiedniej filtracji obrazu, ktorej automatyza-
cja jest bardzo klopotliwa. Ponadto, ze wzgledu na niestacjonarny
charakter interferogramu, lepszych rezultatéw nalezy spodziewac
si¢ po zastosowaniu metody analizy czasowo-czgstotliwosciowej.

Do metod dajacych najlepsze efekty a zarazem mozliwych do
zautomatyzowania zaliczy¢ mozna te, oparte na transformacji
falkowej. Posiadaja one te zaletg, ze do przetwarzania jednego
punktu obrazu wykorzystuja jego bliskie sgsiedztwo. Owocuje to
mniejszym wptywem ewentualnego szumu na wyniki. Jednocze-
$nie nie wykorzystuja calego obrazu (lub tez calego wiersza), jak
w przypadku transformacji Fouriera, przez co nie wystgpuje nie-
korzystne usrednianie widma sygnatu. Transformacja falkowa
pozwala na analizg¢ obrazu zarowno w domenie czgstotliwosci, jak
i potozenia, co ze wzgledu na mozliwy bardzo niejednorodny
charakter odksztalcen jest cechg bardzo pozadang. Niestety sa to
rowniez algorytmy wymagajace duzej ilosci obliczen.
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Rys. 1. Testowy obraz prazkowy
Fig. 1. Test fringe pattern

2. Opis algorytmu wyznaczania rozktadu fazy

Opisywany algorytm opiera si¢ na transformacji falkowej
z wykorzystaniem réznego rodzaju zespolonych falek. Ich zesta-
wienie znajduje si¢ w dalszej czgsci rozdziatu. Istotny jest fakt, iz
zastosowana falka musi by¢ zespolona, gdyz za pomoca falki
rzeczywistej nie jest mozliwe uzyskanie informacji o fazie sygna-
hu. Niezaleznie od typu samej transformacji pozostata czes¢ algo-
rytmu jest w kazdym przypadku taka sama. Rysunek 1 przedsta-
wia testowy obraz prazkowy.
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Pod katem omawianego zastosowania transformacje falkowe
w ogblnosci podzieli¢ mozna na jedno- i dwuwymiarowe.
W przypadku jednowymiarowym przeksztatcenie opisuje wzor:

W(w):j;wa(x)w[dex 0

N

a falka opisana jest rownaniem:

e R e | BT

natomiast w przypadku dwuwymiarowej transformacji przeksztat-
cenie przyjmuje postac:

Wis.ab)=" | Tf(x,y)f[’“‘“ ,yT‘b]dxdy 3
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a falka opisana jest rownaniem:

y(x,y)= eXp[ﬂf.Zfo : - ajexp{— m{[x;a]z + (y;bﬂ} )

gdzie: s — wspotczynnik skalowania falki, m — wspotczynnik
szybkosci zaniku obwiedni falki, f; — czgstotliwo$¢ podstawowa
falki, a — przesunigcie falki wzgledem osi X, b — przesunigcie falki
wzgledem osi Y.

W wyniku przetworzenia pojedynczego wiersza uzyskuje si¢
zespolony wektor dwuwymiarowy (rys. 2). Pierwszym wymiarem
jest indeks piksela x, natomiast drugim wspotczynnik skalowania
s. W ten sposob dla kazdego piksela obrazu powstaje jednowymia-
rowy zespolony wektor o dtugosci réwnej ilosci zastosowanych
falek (z réznymi wspotczynnikami skalowania - dekodowanie
roéznych czgstotliwosci). Modut kazdej z wartosci pozwala na
stwierdzenie jaka czgstotliwo$¢ wystepuje w otoczeniu danego
punktu - im jest on wigkszy, tym czgstotliwosé falki jest blizsza
czestotliwosci w danym miejscu na obrazie.

Indeks piksela 0y 10

Wspolezynnik skalowania

Rys. 2. Modut transformaty pojedynczego wiersza
Fig. 2.  Absolute value of single verse transformation

Znajdujac zatem wspolczynnik skalowania s odpowiadajacy
najwigkszemu modutowi transformaty dla danego piksela mozna
okresli¢ jaka wystepuje w tym miejscu czgstotliwosé [2]. Dzigki
temu, iz zastosowana falka jest zespolona mozna rowniez odtwo-
rzy¢ chwilowa faze fali skojarzong z tym pikselem wg ponizszego

WZzZoru:
3 (%, . S )]J

5
EREm) ®

olx,y)= arctan[

W ten spos6b odtworzona zostaje poszukiwana faza. Ze wzgle-
du na zastosowanie wielowartosciowej funkcji, jaka jest arcus
tangens odtworzona faza jest charakterystycznie "poszarpana”:

—z<plx,y)<z  Vxy (6)

Jest to tzw. wrapped phase (rys. 3). W celu uzyskania pozadanego,
tj. ciaglego ksztaltu fazy nalezy ja poddac tzw. unwrappingowi [3].

100 é
10 20 30 40 a0 [} 70 80 90 1

Rys. 3. Faza wyznaczona z testowego obrazu prazkowego
Fig. 3. Phase extracted from test fringe pattern
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Analizie poddanych zostalo sze$¢ wariantow algorytmu rdznia-

cych si¢ rodzajem zastosowanych falek:

e jednowymiarowa transformacja falkowa,

dwuwymiarowa transformacja falkowa,

dwuwymiarowa transformacja falkowa z obrotem,
zminimalizowana dwuwymiarowa transformacja falkowa z obrotem,
zminimalizowana dwuwymiarowa transformacja falkowa z obro-
tem i zmiennym rozmiarem,

zminimalizowana jednowymiarowa transformacja falkowa ze
zmiennym rozmiarem.

Transformacja jednowymiarowa jest metoda najprostsza
z omowionych. Kazda z falek jest w tym przypadku jednowymia-
rowym wektorem, co oznacza mniejszg ilo§¢ mnozen oraz mniej-
szg 1lo$¢ wymaganej pamigci niz w przypadku falek dwuwymia-
rowych. Owocuje to rdwniez duzg szybkoscig. Wada jest nizsza
odpornos$¢ na szum. Ze wzglgdu na zerowa wartos¢ srednig szumu
pozadana jest duza liczba sumowanych pikseli. Teoretycznie
problem ten mozna rozwigza¢ poprzez poszerzenie obwiedni falki.
Pogarsza to jednak precyzje lokalizacji dekodowanej czgstotliwo-
ci. Z tego punktu widzenia korzystne jest zwezanie obwiedni.
Widoczny jest tu wyrazna rozbiezno$¢ wymagan stawianych
budowie falki.

Rozwigzaniem tej sytuacji sg falki dwuwymiarowe. Przy sto-
sunkowo waskiej obwiedni sumowana jest znacznie wigksza ilo$¢
pikseli, gdyz brane pod uwagg sa rowniez sasiednie wiersze.
Poprawia to znacznie stosunek sygnatu do szumu, nie pogarszajac
zdolno$ci rozdzielczej stosowanych falek. Falki dwuwymiarowe
sa bardzo dobrym narzg¢dziem do dekodowania obrazu prazkowe-
go przy niewielkim odchyleniu prazkéw. Sytuacja ta ulega diame-
tralnej zmianie w obszarach, gdzie prazki ulegaja silnemu za-
krzywieniu. Wynika to ze stabej korelacji "pionowej" falki
z niemal "poziomymi" prazkami. Na tym przyktadzie widaé, iz
w obrazie prazkowym wazna jest nie tylko czestotliwosc, ale takze
kierunek utozenia prazkow.

W celu poprawienia rezultatow nalezy dodac jeszcze jeden pa-
rametr generowanej falki, ktorym jest kat jej obrotu. Obracajac
falke mozna ja znacznie lepiej dopasowa¢ do danego obszaru na
obrazie, dzieki czemu lokalna czgstotliwo$¢ moze zosta¢ popraw-
nie zdekodowana. Zmniejsza to znacznie btedy w okolicach naj-
wigkszych odchylen fazy. Z przeprowadzonych testéw wynika, iz
ilo§¢ roznych katow obrotu falki nie musi by¢ duza. Niemniej
jednak pojawienie si¢ dodatkowego parametru falki zwigksza
kilkukrotnie posta¢ samej transformaty W.

Dwuwymiarowa transformacja falkowa charakteryzuje si¢ bar-
dzo duza iloscia mnozen. Biorac pod uwage wyktadniczy zanik
obwiedni falki mozna przyjaé, co zreszta wynika z istoty samej
transformacji, iz dalekie otoczenie aktualnie przetwarzanego
punktu ma minimalny wplyw na warto§¢ transformaty. Na tej
podstawie ograniczy¢ mozna rozmiar stosowanej falki i unieza-
lezni¢ go od wielkosci obrazu. W efekcie liczba mnozen diame-
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tralnie spada, przyspieszajac znacznie algorytm. Jednocze$nie
efekt koncowy (wyznaczona faza) nie ulega pogorszeniu.

Staty rozmiar falki jest dopasowany do najszerszej z nich, tj.
dekodujacej najnizsza czestotliwos¢. W przypadku falki o najwyz-
szej czestotliwosci (najwezszej) obwiednia bardzo szybko zanika.
Woéwczas wynik mnozenia piksela obrazu z warto$cig znajdujaca
si¢ na obrzezach falki jest na tyle maty, iz jego dodanie do trans-
formaty ma pomijalnie mate znaczenie. Prowadzi to do sformuto-
wania kryterium, ktore bedzie pomocne przy doborze rozmiaréw
falki. Jest nim graniczna warto$§¢ modutu falki. Pozwala ona na
okreslenie takiego rozmiaru falki &V, ktory ograniczy generowanie
punktéw o pomijalnie malym module (mniejszym niz warto$¢
absmin):

s ln(absmin )

m

N=2 +1, @)

Takie rozwiazanie przyspiesza realizacj¢ algorytmu, gdyz czas
obliczenia transformaty jest kwadratowo zalezny od rozmiaru
falki. Nie powoduje przy tym pogorszenia efektu oraz odpornosci
na szumy. Dodatkowym atutem jest ok. dwukrotnie mniejsza ilo$¢
pamieci potrzebna na zapis wykorzystywanych falek. W swietle
tych faktow zminimalizowana dwuwymiarowa transformacja
z obrotem i zmiennym rozmiarem jest niewatpliwie najlepsza
z dotad oméwionych. Zazwyczaj jednak poziom szumow rzeczy-
wistych obrazoéw prazkowych nie jest tak duzy, by konieczne byto
stosowanie falek dwuwymiarowych [4]. Dlatego tez z powodze-
niem zastosowany moze zosta¢ algorytm oparty na jednowymia-
rowej falce ze zmiennym rozmiarem. Jest to najszybsza z opisa-
nych metod ekstrakcji fazy. Charakteryzuje ja rowniez najmniej-
szy wymagany do zapisu falek rozmiar pamigci. Dlatego tez wia-
$nie ten algorytm zostal wybrany do implementacji omoéwionej
w dalszej czgsci.
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Rys. 4. Wplyw szumu na btad przetwarzania
Fig. 4. Noise influence on processing error

3. Implementacja w ukfadzie FPGA

Opisany wyzej algorytm ekstrakcji fazy zaimplementowany zo-
stal na platformie ewaluacyjnej wyposazonej w uklad FPGA
XC5VLX50 z rodziny Virtex-5. Omawiany uklad posiada 48
uktadow mnozacych w kodzie uzupetnien do dwoch oraz 48 nie-
zaleznych blokoéw pamigci RAM [6], z ktorych kazdy charaktery-
zuje si¢ pojemnoscia wynoszacg 36 kB. Przetwarzany obraz po-
siada rozmiary 128x128 pikseli o o$miobitowej precyzji. Na zapis
jednego wiersza potrzeba zatem jedynie 128 B pamigci. Ponadto
platforma posiada ztagcze DDR2 SODIMM pozwalajace podiaczy¢
do 256 MB zewnetrznej pamieci.

Wyznaczenie wspotczynnikow falkowych wymaga zastosowa-
nia kilku skomplikowanych funkcji matematycznych. Ich imple-
mentacja w celu wyznaczenia wartosci falek przed rozpoczgciem
wlasciwego przetwarzania obrazu prazkowego zwigkszyla by czas
wykonywania catego algorytmu oraz zwigkszyta by wykorzysty-
wane zasoby sprzgtowe. Przyjety zakres dziesigciu wspoOlczynni-
koéw skalowania s pozwala na poprawne odtworzenie fazy z wigk-
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szo$ci obrazoéw prazkowych. Dlatego tez w implementacji sprze-
towej wspolczynniki falkowe zapisane sa jako wartosci state.

Istotnym zagadnieniem jest precyzja, z jaka nalezy zapisaé
omawiane wspotczynniki. Wejsciowy obraz prazkowy charaktery-
zuje si¢ o$miobitowa statoprzecinkowa precyzja. Z tego wzgledu
przyjeta zostala o§miobitowa precyzja zapisanych wspolczynni-
kow. Nie powoduje ona znaczacego obnizenia jakosci przetwarza-
nia. Blad $redniokwadratowy przetwarzania z uzyciem falek
zapisanych w formacie double (8 bajtow) wynosi 0,012509 [rad?].
W przypadku o$miobitowego formatu statoprzecinkowego blad
ten osigga warto$¢ 0,012535 [rad®]. Roznica jest wiec pomijalnie
mala, a zastosowanie arytmetyki statoprzecinkowej znacznie
upraszcza strukture i przyspiesza cate przetwarzanie.

Istotng wadg tej postaci transformacji opisanej wzorami (1) i (3)
jest koncowe mnozenie otrzymanej wartosci calki przez odwrot-
nos¢ pierwiastka wspotczynnika skalowania s. Efektywniej jest
przeskalowac falki na etapie wyznaczania ich wartosci (rys. 5).
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Rys. 5. Wyznaczone wspolczynniki falkowe
Fig. 5. Computed wavelet coefficients

Ze wzgledu na parzystos¢ oraz nieparzystos¢ funkcji sktado-
wych falek mozna zmniejszy¢ niemal dwukrotnie ilo§¢ mnozen
akumulowanych poprzez dodanie do siebie (z odpowiednimi
znakami) wartosci pikseli obrazu réwnooddalonych od aktualnie
przetwarzanego piksela oraz wymnozenie tak utworzonej sumy
przez odpowiedni wspélczynnik falkowy (8). Srodkowy wspol-
czynnik falkowy zostat dwukrotnie zmniejszony dzigki czemu
niezaleznie od warto$ci oddalenia zawsze sumowane sg dwie
wartosci pikseli (rys. 5). Eliminuje to konieczno$¢ stosowania
dodatkowych uktadéw logicznych. Tak przygotowane wspotczyn-
niki falkowe umozliwiaja wyznaczenie transformaty dla kazdego
piksela obrazu wg ponizszego wzoru:

W(S)=gfﬂs(n)-[f(x—n)if(ﬁn)] ®)

gdzie sumowanie odbywa si¢ dla czeSci rzeczywistej, natomiast
odejmowanie dla urojone;j.

W dalszej czesci wyznaczany jest wspotczynnik o najwigkszym
module. Ze wzglgdu na monotoniczno$¢ funkcji pierwiastka po-
rownywane sa kwadraty moduléw liczb zespolonych - implemen-
tacja uktadu pierwiastkujacego nie jest konieczna.

Nastepnym krokiem algorytmu jest dzielenie. Wybor imple-
mentacji uktadu nie jest tu krytyczny ze wzgledu na fakt, iz zde-
cydowang wigkszo$¢ czasu zajmuje samo wyznaczanie transfor-
maty. Istotne jest jednak, aby uklad dzielacy zwracat znaki liczni-
ka oraz mianownika w celu pdzniejszego okreslenia wartosci fazy
w cztero¢wiartkowym zakresie.

Koncowym krokiem wyznaczenia fazy jest zastosowanie funk-
cji arcus tangens. Zaimplementowany zostat blok aproksymacji
liniowej tejze funkcji dla jednej ¢wiartki uktadu wspotrzednych
(¢). W oparciu o znajomo$¢ znakow licznika i mianownika, a wige
i ¢wiartke uktadu, w ktorej znajduje sie¢ dany kat (n) z ukiadu
dzielacego, koncowa warto$¢ fazy (@) zostaje wyznaczona na
podstawie zaleznosci:
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® n=1
- =2
S ©)
—T+@ n=3
4 n=4

Ze wzgledu na nieskonczong dziedzing wejsciowa aproksymo-
wanej funkcji, jak rowniez przyjeta w implementacji arytmetyke
statoprzecinkowa, istotnym zagadnieniem staje si¢ ograniczenie
zakresu argumentu wejSciowego. Blok dzielacy dostarczajacy
argument wejsciowy omawianego bloku posiada mozliwo$¢ sy-
gnalizacji katow szczegodlnych, co odpowiada wartosci nieskon-
czonej lub zerowej argumentu wejsciowego. Dlatego tez tenze
argument wejSciowy mozna ograniczyC. Przyjeta zostata 16-
bitowa precyzja argumentu wejsciowego (po jednym bajcie na
czes¢ catkowita oraz utamkows). Zatem najwicksza mozliwa
warto$¢ mogaca si¢ pojawi¢ na wejsciu to 127,996. Otrzymana
wartos¢ fazy w takim przypadku to 1,563 radiana (88,55°) 1 jest
ona maksymalna o ile nie pojawi si¢ flaga kata specjalnego (np.
90°). Powoduje to btad nie wigkszy niz 0,5%. Nie ma on zatem
praktycznego znaczenia dla calosci przetwarzania. Wartosci wyj-
Sciowe (wyznaczona faza) posiadaja identyczng szerokos$¢ bitowa
jak wejsciowy obraz prazkowy, tj. 8 bitow. Zapewnia to rozdziel-
czo$¢ na poziomie 0,0245 radiana (1,4°). Funkcja zwraca wartosci
katow w kodzie uzupehien do dwdch podzielone przez =.

Funkcja arcus tangens posiada znacznie bardziej jednolity
przebieg, gdy pozioma o$ wyskalowana jest logarytmicznie.
Z tego wzgledu zastosowanie wykladniczego podzialu przedzia-
Iow aproksymacji pozwala na angazowanie znacznie mniejszych
zasobow niz w przypadku liniowego podziatu. Zaimplementowa-
ng aproksymacje przedstawia rys. 6.
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Rys. 6. Aproksymacja funkcji arcus tangens z logarytmicznym podziatem
Fig. 6. Arcus tangens approximation with logaritmic division

Warto$¢ bledu maksymalnego przy zaledwie 16 przedziatach
aproksymacji wynosi 0,0058665 [rad] (1,2% zakresu), natomiast
btad $redni wynosi 0,0013004 [rad] (0,26% zakresu). Sa to wigc
warto$¢ zblizone do btedu wynikajacego z 8-bitowego podziatu
wyznaczanej fazy (0,4%)

4. Wyniki przetwarzania

Zaimplementowany algorytm poddany zostal dwom rodzajom
testow sprawdzajacych poprawno$¢ jego dziatania (tab. 1,2). Pierw-
szy z nich przedstawia wptyw amplitudy prazkow na jako$¢ prze-
twarzania. Drugi natomiast weryfikuje wplyw szumow. Zastosowa-
ny obraz testowy zostat zwigkszony do rozmiaru 128x128 pikseli.

Tab. 1.  Wplyw amplitudy prazkow na jakos$¢ przetwarzania

Tab. 2.  Wplyw szumu na jako$¢ przetwarzania
Tab. 2. Influence of noise on the processing quality

Poziom szumu 5% 10% 15% 20% 25% 30%

RMSE [rad?] 0,0074 | 0,0093 | 0,0122 | 0,0172 | 0,0230 | 0,0358

Btad maks. [rad] 0,3959 | 0,4387 | 0,4676 | 0,8370 | 1,0088 | 3,0926

Tab. 1. Influence of the fringe amplitude on the processing quality
Amplituda prazkow 127 32. 8 4 2 1
RMSE [rad’] 0,0069 | 0,0068 | 0,0073 | 0,0079 | 0,0136 | 0,0159
Btad maks. [rad] 0,4051 | 0,4051 | 0,4051 | 0,4110 | 0,4299 | 0,5388
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Rys. 7. Faza odtworzona przez zaimplementowany algorytm
Fig. 7. Phase extracted by the implemented algorithm

5. Podsumowanie

Zaimplementowany algorytm wykazuje dobra odporno$¢ na
szum. Ponadto jego poprawnej pracy nie zakloca uboga paleta
odcieni: poprawne wyniki mozna uzyska¢ nawet przy trzech
poziomach szarosci obrazu wejsciowego (amplituda = 1).

Czas przetwarzania ulega nieznacznym wahaniom w zaleznoS$ci
od przetwarzanych warto$ci ( uktad dzielacy oraz blok aproksy-
macji) i dla obrazu o wymiarach 128x128 pikseli wynosi od 68 do
77 ms przy taktowaniu czgstotliwoscig 100 MHz. Nalezy zazna-
czy¢, iz czas przetwarzania jest w glownej mierze zalezny od
bloku wyznaczajacego transformatg, ktory mozna zwielokrotnic¢
w zaleznosci od ilosci dostepnych zasobow. W opisanej imple-
mentacji uzyto jedynie siedmiu z 48 dostepnych uktadéw mnoza-
cych. W ten sposob czas przetwarzania moze ule¢ kilkukrotnemu
skroceniu. Gtéwnie ten fakt, jak rowniez mozliwo$¢ tworzenia
dedykowanych blokéw funkcyjnych, stanowi w tym wypadku
przewage uktadow FPGA nad klasycznymi procesorami. Stad tez
wybor tego typu architektury.

Prace badawcze, ktorych wyniki przedstawiono w niniejszej publikacji, zostaly
wspolfinansowane ze srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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