
����������	
	���
	
	���	��	
	������	�

� �������	�����������	��������	 !�"�#��$%��"�#��	&	�����&��
�� '��#�	����(���&�"�	&	����#)	*��"��	�+,	"�	-���.��/�0

���

�1�*"��&	+�1(�2�����	�����3�&	4�13�2�����	�1�*"��&	�������

��������	
��
�
����������
�����������	�������������

������
���������������� !�""

#$�%�������
��


Etykietowanie (indeksacja) obiektów jest jednym z bardziej istotnych etapów analizy
obrazów. Pozwala bowiem na uzyskanie precyjnej informacji o liczbie obiektów widocz-
����	��	��	�
��
	 5��	 ��6	7	8�8	
�
	�������	��
������	��������	����������	�������	7	��
8	o���	�	�
�����	���
�������	���������	�������	��	�
�
���������	�����9	������	
	���
��
	��	
���������
	�:���	���	�������������	��������	���	���	������;		��<
	�;	�������	���
���atycznej anali
�	��	�
��		����	�	�������	=�7�>9	�	����
���	8�	����	��	5���	�	����
�
��		����5�	�������		�
������	5���	�;�
��	�
��	�����
�	
�	�5���	�������	��	�
�	7	�8�y-
malnym rozwi;
�����	������	�����
�	��	�
�	����������	�	�
����		
��
�������9	?�����
��	�������	�y�������	�����	�6�������	�����	�	����	�����9	?
�
�������	�
��	��������5�
��������	8�������	��@	��6�����	�	����
	���6	�8�	��5�	��	5���	5���;	
	��5�
<A���5	�6��a-
nych. W przypadk�	���		����
��5�	8	��	�����	����	����	8��������	
���	��6�	�
���	�	5�5
8	
��8���
����	5���	
���	�	����	�B���	���
�����
	5������	��5A����	5���	����	
�������		e-
���
��5�	�
<A�����	���	�:8����	�8	
<����59

&$�'����
������
����
��(�

��5�
<A���5	����	
��������	�	8	������	�	�
�
�������	�8�����	�	= 7C>	������	����
��e�������	��������	��
�5;	��	�����	8���5A�����9	!��	��
�	��	��������5�	�8�	��	��		����
	�n��5���	 8	
���;�����	 8������	 �������	 8�8���	���	 ��
�����	�����;	 D8�6�	�	 8	�	��E
FfloodfillG9	"�	�
��<��	��	��6�	���������	 8���<�����	���	����5�	 ��<	��	 8	
����	
a���
��	�
��	�	
���
����		�
���	���
	����	
�	��6	�������	8	������	8	
�	8	�����	����	
e���	5�5
�8	
<����5	��8��������5�9	H�6�	��8�
�	8��	���	�
��<���	5���	�	���	
	�����	7	�
�9	������
��	 8	
���;�����	 ��	�
�	 8��;�
���	 
�	 ����5�����	 �8	
�����	���<8���	 
����������a����
��������9	I	�����
��	��5	����	
��������	�;	8	����	�8�	��5�	�8	����
�5;��	��<	��	8	
��
��;���<���	�����	8�	�����
	�������	8�	��������	��
�������	8������	��	�
�	�	�8	���
e���



�#$ "�������	%��������
	&�	�����	���������
	"�������	&��	��

���	��6����	8�����	�����	8	��tych warunków logicznych, których rezultat warunkuje nada-
���	 ������	 8�������	 ��	�A����5	 ��������9	"�	�
��<��	 ��	 ��
	 6�	�	 8������	 ������5���
��6�	���
�@	��<
	�6	�������	�������
��	���6���	
�		�
�;�
��	�;	J�����
���	
�	���;	8��;�
czone, konieczny jest dodatkow�	���8	8	
����	
����
	�	���	��	��J�	���5�	�	������������
8��;�
������	��������	�		�6����	����������	
�8���<����	�	�
�9	�������	����5��	����	
y-
���5�	��<	��	���������	�
<A�����5		���������5�	��	�
�	���
	���	����	������	�
�����	�;	���;
��y����<9	"�	�
��<��	��	���5;	8	�����<	�	�������8��������	
���6��A��	�
�����	�	�	�����
8	
����	
����
	������	 ��	�
�
�������	���	
�	����5�	��<	��		����
��5�	�8	
<����5	7	�
�
��
�ó����	�8��	�����5	��8��������5�	
���	��	�	='
		(>9

I���	
�������	�8	
<������	��8��������	��;6�	��<	
	������
��A��;	���������	�o-
���������	�8�	��5�9	������
��	 5���	������	 8	
�������	�����
�������	��	�
�	
	 8���<��
���8���	�	��	 8���<��	������	K!)*
	�	����������	 8	
����	
����	�	 ���	�����
��
	�	 8�
5���	 
�����
����	 8	
�������	 ��	�
�	 
	 8��	����	 ��	 8���<��	 ���8���	�9	+e dodatkowe
czy���A��	 �
���
�5;	 
����5�
����	 �J�������5	����5��A��	��8��������	 �8	
<������	 7
�����	6�	����	8	����	�����
�	�<�
��		����
�����	�8	
<����	7	��		�
��	5���	��	5�����	�	����
��	���;���<���9	*��	���	������
���	�����@	��8��������5<	�8	
<���;
	
����������	��<	��
	���������	 �8	��������	 	����
��5�	 ����������	 8	��	�����59	,��6������	 ��	 8�	�������
�J�������A��	���	��8��������5�	7	���	��	�
��5
	6�	����	
������	������	������	5���	J���	�
�
����5;��	�	A	��������	L�	����H��	=$>9	+����	8���5A���	8�
������	��	
�pewnienie identy-
�
���	��	�����	�	�	�����	�����	8�	������
���9

)$� ����������
�����
��

?8	
<����	��8��������5�	����	����	��������5�	��	�
��	����	����	
������	
	����
o���
��	��	��	���	M-�...�!!
	��8���6���5	�	�����		�8	ogramowalny VIRTEX™ XCV2000E
firmy XilinN	=��>9	��	��	
������	�����	�
���	8	
�
	J�	�<	-���N���	=�.>9	I	�
	
:���;�
����
��	������������
	
�������	��	
<�
�	8	��	�������
����	�	�	���������o����
	�������	8��
����	��	�8	
<����5		����
��5�	����	�����	�	A	��������	I������
	�
���a5;���	��	8���J�	�
���	!-9	,	
;�
����	��������	5���	�	8������	��	��		�
�
�	
�5;��5	���8���	�	!-	
:����	J�5�
���	!-O9	 P�e������	 ����	�����	 5���	 �����	 K!)*
	 ���	�	��8���
����	 �
��	�	 ���
���6��
�����	8���<��	������
��5	M*&	
	���8���	��	���	
<����	8�8	
�
	������	��<	!-O9	��6��
����	8���<��	
�	����
�����	5���	�	'�#�	����	�#���������9	*	��������	�	��	��	8	
����a-
wiona na rysunku 1 charak��	�
�5�	��<	�����;	�������
��A��;9	?�����	�	���	�6�	���6�����
�������
��	 8	
��
���	���
�	��	 8���<��	��	��	
�	����	 8	�����	���	!-
	 5��	 �	��������
	�8	��	�����lnemu FPGA.

"	8�
����	�8�����5�	���8���	�	!-	��6��		�����6	�������@	�
<��������A@	8	���	��	��
�	�
	
�8	��	�����@	�����	K!)*	��8��������	8������	���J���	���5���	%O+9	"�	����

�����	�����
e�����
	5��	�	���������	��������	8���<�����	��������	�����	�;	�	�����
��
K!)*9	I�
������	�
����A��	
��;
���	
	 8	��;	 �	���J���	��5;	��	��	���;	��@	��������

	���orzystaniem API1)  oraz pakietu SDK2) 	���;�
�����	��	��	��9	!	����	 �	��������	�

�G ���������	
��
	�
����
���
��
����
�� �	����
�������	����
�����



�����	�	
��
�����	�����
���	
	�����
�
��	����������	
	�������	�	���������	� !� "��

�����		
��o��	��
����	�
������

���
���	�	
���������
���	
���	�����������	���������	�
���

���������	����
��� 		��	����	
��	�����������	����!����	��	������	����"�������	�	����

����

���i�����	���

��
	�����
�������	!����"		�	
	���������
���	�������	�����
arzania i ana-
lizy obrazów.

*�	$�#$	#������	�	
�
�
	����
	���������

�	�
�
��	����������	�	���
���	�����	�����
���
	�	� �
�!	"����	��#	�
	
��
������

�	��!	�
�$��!���
����
	�
�
��
����
	���� ����	�	������	�����
	
�����
	%&'	$���
	Q�	��()
*:�a��	�	�	�������
�
	���������
��
� 	��
����!	�	�
�
��!	����������	
����+�	������
��#
���m�	�����
�����
	�	�	!����!	Q�,-���')

+��
���#

*
����	���	���������

,$�%�������
	�(�

Poka
���	����5		�
������	�
������	8	
�	
�#�6����	6�	�	8	
�8����	��������5�	�8	
<�o-
��5	���	
���	�<�;	����	��
��	�
���	8	
����	
����	�	�	���J�	$�	��	�	
	8���<��	���8��e	�9
$��	5�����	�����	�
�@%	5����	�;		����5�	8���<�
�	�
�����	�	���J�	$�	�	�
����	����5	����k-
sac5�	 �8	
<����5%	����	 #;�
��&�	�
���	����������	 ��6	8����	�	 8��
�
�&$�����	��apów
(transfer PC → FPGA, indeksacja, transfer FPGA→PC).

H�	 8����	�	�
���	���������	����	
������	 �
�9	%�&�	&�	J������	.���		����<8��
�:A	��������	I������9	.���		���	8�8	
�
	����	
��tanie zmiennych 64-bitowych zapew-
���	 	�
�
����
�A@	��	8�
�����	8�5�����
���	���	�������	 �	 �	���<	����5�
;	���#����A@9

���������	
���
�

����

�
������

�	�

��	

�	�

��	

�	�

��	

�	�

��	

�����

����������

��� !�"��#$%�&'�%b(�!�")�%' !*��+,#-�����	 4% 

��� !�"�'"').
/�) !*��#$%�&'�0#1�.!�owych 16% 

��� !�"��"').
/�) !*��#$%�&'�0#1�.!�owych 100% 

�#+$ 1#()#�!�.$
o
(�'%23�0/#!  60 MHz   



/�0 1������
	2����3���		4��
���
	5���
3���		1������
	4�����

6��	����

�	�
	��!���	��
�����		�!�7	�����	��!�������	
	����7�
���	
!	���ody i zawar-
to���	 �����
	
�����	��
�����8	 ��'	
	����!�����	
!	�����	!
	�����!�����'���	���i�����!(
���	 �
�'����9	!
���!�
�9	�
�����	 �����		�����a��	
�����	 ��
���

��
		�
���'!����

�8�	����	��
����	�����
	�
�����	�����(	6���7�	��!���	����'��9		7�	
	
�'���o���	��
!
�

���	
���o��!���

��"	:�	!
	�����"	����7�	4'	)��!

�;	�
����	�����	!


����	
�������
���	�
7�	��9	 ��
���	����������	 ��	
���'!�	��	 ��
�
�����	!��������	 �����"	��ocesów.
Zawsze jed���	�
7��	��	��'!�	���������

�9	�
�����	�

��������	
�������	�	����!������

��ików.

)	 ������!��	 ����������	 ����'�

��	 �����	 ��!�������	 �

����	 ��9	 �����		 �!�7	 �����
78	 
��8�����	 
!	 ��'��
���

���	 ������	 �����	 < =�(	 '���	 ���������	�
�8	 
�����
�9

��
��	
!�"������	>	 ��������	����	��9	��	�������!	�����
���	�����	
�������	!���

�(

6����rdziej skomplikowana sytuacja ma miejsce w przypadku realizacji programowej –
czas in!�������	�'!���	������	����7��	
!	��
���
���	
�����		����	����	���!�
	�	����	����
��

!���9		����	
����	�'!���	?���
�@	!
	��!�������		�	����	?���!��@(	A������	�
		7�	�����	�������
�

����	
�����
	�
!
����"	!
	������	:��(	��!��	����	
!
���
�8	o 180o	
����8	!����e�
;
�
�8	 ��'	 �����8�
	 ��7��9(	4
7��	 �
	 ���
�7�9		 ��������8�	
�����	 ��������	 !��	 �����

?���e���3@(
Zamieszczone dalej wyniki uzyskano dla dwóch filmów – we wszystkich przypad���"

�
������	������	
�����	
��
����	B*�RB*�	�������(	+������	������3	�����	�
�����	C,C0		�

�
�
���	��	���������

����	C,CC	
������
	:
���
�9	,	����	�������


���	!��	���		�	
�r-
�
�9	C,CB	!��	
������
		������	�������	���	��!��
	7�!���	��������;(	+���	
��l�
�9	������
��	������3	�
�

����	�	��!���	���
��	��	���
�!�

�	����ietowanie w zasadzie dowolnego
ob����	 
	 �����'���"	 �
�������"		 �	 !������	 ���	 �
�

����	 ��	 ���	 ������������	
	 
���a-
rze szyb����	����'��	!
��'����	��	������	< =�(	)	����
����	������	��!�3	�������

����

���
	��

�!�
��	��	
������"	/�����

��"	:��7!�	������	�
	������	/�����

�;(	A�������


�
	�
������
�9	 ��������

����	�
��'!��	����'��8	�
�������	 -	�	����8	< =�	��
��

!a���"	
	
����
���	*	42	 :B*�DB*�DC	�����;(	 
���
�7	
	 �������	��!�3	
�����
	��'		7�
��asy transfe��
	�8	�
��
��
����	�	������	�����	��!�������		�������

��
	!����	����	���
!�3		
:������	��������
�
	
����
�9	�������	!
	*0	����
(	 
�

���
	�
	!
���
����	�����j-
���9	��
�9	��������

����"	!����"		�
	�

���
	�����

�9	!
���
����	�����eniem cza-
sów transferów.

Do testów wygenerowano dwa rodzaje filmów, któ��	��

���	���
��
S	?=������3@


���	?A��'��@(	 ������!�	������	�	

(	�����
	����!���
�
�
	��	����nkach 2 i 3.

*�	$	&$	���
����
	����+�	.�����
�
/	�	$�	�!	01������(2



�������	���
�����	����

��"	
	��
!

����	3������E��	
	
������	
	�����
��'	< =� /�F

*�	$	)$	���
����
	����+�	.�����
�
/	�	$�	�!	04�� ��2

'�����
����
	�
����
	������
����
��	�	�	
�!	$�	�+�	
���	�	�	������!	�
�$��!�acji
sp�� �
�
���
����
�
��G

�/ ���	
�	-)5	1"�	T	*��	Q�#	�����		6-����
�
#	����������	��
����
��	�	7�1�U
-/ ���	
�	-)5	1"�	T	*��	Q�#	�����		�8����
�
#	����������	��
����
��	�	7�1�U
6/ ���	
�	-)5	1"�	T	*��	Q�#	�����		6-����
�
#	����������	7�1�#	���
	�+)��	�� ��
�	��

�
���	������U
5/ �����!�	%%%	V��	9"�	T	*-H#	�����		6-����
�
#	����������	��
����
��	�	7�1�U
*/ �����!�	%%%	V��	9"�	T	*-H#	�����		�8����
�
#	����������	��
����
��	�	7�1�U
8/ �����!�	%%%	V��	9"�	T*-H#	�����		6-����
�
#	����������	7�1�#	���
	�+)��	�� ��
�	��

�
���	������)

Wykres zmian czasów wykonania algorytmu realizowanego programowo (1) dla ko	���
�
��	�	����	$�	�!	01������(2	����������
�
	��	�
�!��!	5)

*�	$�,$	7�	�	01������(2G	����
	�
�
�����	����������	��
����
���	.���
	�
��+������/


���	�
�����	������
�����
	
�����!	.���
��	�	�����
/)	'�����
����	.�/

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

   numer klatki filmu

cz
as

 [m
s]

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

po
le

-b
in

 [p
ik

se
le

]

czas1 czas2 czas3 pole_bin



/�I 1������
	2����3���		4��
���
	5���
3���		1������
	4�����

)	����
����	������	���
a7
�
	
���'�

����	!�7��"	
�"�3	�����
	
��
�����	���
�
�����		!�����
	��7	���	���	��speryment powtórzono trz���
����(	5��	
�!�9		������	�8	�"
��

�

�	�	
���'���8	���������r���(	+��!�
	��	��
���

�9	�	��
���
���8	�
�����������"	������

�����		!�����
	������
!o�
!
�����	��������8	���"	�����������
���	����	������	)��!

�	

�����	
	���	������	
��o����	
�����	��
����	
	��7���"	���
�������"(	 �������8�	��	�������

����	�����	
��o�����	��
��!���	��!�������		���������	�����		
���������	
	
����"	
	!���
�
���	��'!�	��'���	������		�
7��	��
���!��9	���������	�����"	�������
	�����	���"	�����
	
��
���

����"	�e!����	�:
����
���8	��!���

����o obiektu (por. rys. 4 krzywa pole-bin;	
�	���	�	�
�
7�����	
������(	)	������!��	������

����
	�����	?=������3@	
	������		�!�

�����	 ����	
b������	 :������	
	�������"	,>/B;	 ������
����	����	 ��!�������	
��
��	
�
�

C	��(	-���	���	�
����	!
	
�o�
	*,	��	��
porcjonalnie do wzrostu pola obiektu.

6�	�������	B	����!���
�
�
	
�����	�
��!������
	������������	:*;	�������

����


��	������	?A��'��@(	)�����	�8	���!�
	�
!
���	!
	�
����!���"(	:�����
����	�����	
��o-
�����	��
����

��	��!�������	��������8	��'	
!	C	!
	0	��		
	����7�
���	
!	�
������	�
��
������

����"	
������
(	6�	���	������	������	
������
	�������	��'	:
!	,	!
	*�;		�
	��u-
struje krzywa obiekty	��	�������	B(	)�!���	��'		7�	������	 ��	���	���8	
���
�	��	����

��i���3(

*�	$�-$	7�	�	04�� ��2G	����
	�
�
�����	����������	��
����
���	.���
	�
��+������/


���	�
�����	������
�����
	
�����!	.���
��	�	�����
/)	'�����
����	.�/

����
	�
�
�����	 �	�
�
��!	 ����������	 ��	 ������	 7�1�	 �
����
	 �
;	 �����	 ����#

��e��	�)��	
�		����
	�	��
����	�
��	������	
�����+�#	���	
�	���	�
���������)	�
����
	�
�

���u�+	 ������	 �����	�������	 �
��	 ����+�)	<�����	 �� 	 ���	 �
���
	 �
�
�����	 �
�����!
����
�i���
	����!	��	���
	�� ���G	����������	�
	�	�	!����!	7�1�	
���	����!	���	������	�����
���������	��	�����	��r���)	=�	�)�
���	��	�	!���!��	����	�	-)

0 
2 
4 
6 
8 

10 
12 
14 
16 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 
   numer klatki filmu 

cz
as

 [m
s]

, o
bi

ek
ty

 

0 

100000 

200000 

300000 

400000 

500000 

600000 

po
le

-b
in

 [p
ik

se
le

] 

czas obiekty pole_bin 



�������	���
�����	����

��"	
	��
!

����	3������E��	
	
������	
	�����
��'	< =� /�C

+��
���&

'�����
����	.�/)	W������	����
	����������	�	�������������	��	������	7�1�	J��K

��
����
��	
���
���	�
	���
��	����+�	�
�����
�
#	
�	�����+�	����
���	����
��	��

�:�i����	��#	�	���� ����	
��
��+�	��	�
	����+�	��������)	*	���
����!	����+�	����������

�
)��	���
�+;#	)�	
�+X������	��
�
�
����	�+	�����	�
����	
��racyjny. Interpretacja od-
��
���	��
�����
���
��	�	�	
�	����(	�
�
�
���
��	��	������	7�1�	�
����	��l��
��
����()

W eksperymencie (2) zmiana rozmiaru pikselowej reprezentacji obrazu z 32 na 16 bi-
�+�	���	���
� ��	��	�������	�
����+�	�� ��
���	�������������	$�	�!	���	��	��
��
�;	��ali-
zy kolej�
��	�����)	>��
��	�����
	�
�
��+	�������������	���� �
���
#	�	�
��������	����
�+�	 ����������	�����	�
	 �	�	��r�
	7�1�)	*	 ����	�	6#	��+��	 ����	
��
����������	 ����	�	-
����������
�
	!�
�����	�
����)	*	���+��!	�	��!��
��
�	�������������	���	�
���	��k-
seli obrazu odpo�������	����
	����������	���)�	��������
�
	�� 	�	�
�
����	��
�
����)	H����

7�1�	����
����	�	�� ��
�	��
���+	*�	9"�
3) .

+��
���)

'�����
����	.-/)	W������	����
	����������	�	�������������	��	������	7�1�	J��K

'�����
����
	.6/	
���	.8/	����
	��	��	!	�
�������#	���	��������+	�� 	����
	����������

b���+�	�����	���� 	7�1�#	�	��	�)�
���	
�	�� ��
�	��
���	����
�����	!����!	7�1�)	?��

�����	���eprowadzono dla 32-bitowej reprezentacj�	�����	�	 $�	�+�	 .01������(2/	
���	�	�

6/ �� ��
�	��
�;	�
�����	��������
��	��	���
���	�!�
��	
��
����
�����	7�1�)

Film Czas 
�
����ity 

Odchy�ki 
% 

Transmisja 
do karty 

���������
% 

Obliczenia 
w FPGA 

Od�������
% 

Transmisja 
z karty 

�	��������
% 

„Okr
gi” 58,03 +27,90 13,16 +98,36 35,69 +36,17 9,18 +55,04 

  –7,16  –25,44  –1,84  –2,52 

„Grze-
���45 57,07 +20,47 12,37 +64,11 35,44 +16,52 9,26 +43,11 

  –5,62  –20,50  –1,17  –3,33 
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do karty 
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% 

Obliczenia 
w FPGA 

Od�������
% 

Transmisja 
z karty 

�	��������
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„Okr
gi” 53,63 +15,76 6,76 +127,63 42,21 +2,56 4,66 +34,58 

  –3,61  –25,15  –0,48  –1,48 

„Grze-
���45 53,46 +16,12 6,38 +106,39 42,27 +12,72 4,81 +141,91 

  –3,32  –20,24  –0,64  –4,59 
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Film Czas 
�
����ity 

Odchy�ki 
% 

Transmisja 
do karty 

�	�������
% 

Obliczenia 
w FPGA 

Od�������
% 

Transmisja 
z karty 

�	��������
% 

„Okr
gi” 72,25 +27,04 22,55 +79,32 35,65 +9,50 14,06 +53,45 

  –10,29  –26,31  –1,51  –7,68 

„Grze-
���45 

74,57 +25,13 23,90 +70,88 35,68 +17,08 14,99 +57,99 

  –12,72  –28,90  –1,60  –13,48 
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 Program ����
� 

Film  
(Liczba klatek) 

Czas  
���	�� 

Czas maks. 
Czas  min 

Czas 
�
������� 

�	�������� 
% 

Obliczenia 
w FPGA 

�	�������� 
% 

6���
7�5 11,65 18,06 58,03 +27,90 35,69 +36,17 

(128)  10,34  –7,16  –1,84 

6�������45 6,81 15,50 57,07 +20,47 35,44 +16,52 

(60)  4,01  –5,62  –1,17 

 Program ����
� 

Film  
(Liczba klatek) 

Czas  
���	�� 

Czas maks. 
Czas  min 

Czas 
�
������� 

�	�������� 
% 

Obliczenia 
w FPGA 

�	�������� 
% 

6���
7�5 35,09 37,67 72,25 +27,04 35,65 +9,50 

(128)  33,75  –10,29  –1,51 

6�������45 21,48 35,50 74,57 +25,13 35,68 +17,08 

(60)  16,18  –12,72  –1,60 
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