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1. Wprowadzenie

Etykietowanie (indeksacja) obiektow jest jednym z bardziej istotnych etapéw analizy
obrazéw. Pozwala bowiem na uzyskanie precyjnej informacji o liczbie obiektéw widocz-
nych na obrazie, jak tez — poprzez nadanie wszystkim obiektom unikalnych etykiet — na
proste i szybkie wydzielenie dowolnego obiektu do szczegdtowych badan. Jednym z obsza-
row zastosowan, w ktorych etykietowanie obiektow odgrywa istotng rolg, sa systemy au-
tomatycznej analizy obrazow ruchu drogowego [1-3]. Krytycznym parametrem jest w nich
czas reakcji systemu rozumiany jako taczny czas analizy zarejestrowanego obrazu — opty-
malnym rozwiazaniem bytaby analiza obrazu dokonywana w czasie rzeczywistym. Stawia
to wysokie wymagania wobec uzywanych metod i algorytméw. Szczegdlnie czas indeksacji
obiektéw powinien by¢ mozliwie krotki, gdyz operacja ta jest jedna z najczesciej uzywa-
nych. W przypadku gdy realizacja programowa algorytmu pochtania zbyt duzo czasu i jej
przyspieszenie jest zbyt trudne i/lub kosztowne, jedynym wyjsciem jest wykorzystanie re-
alizacji czg$ciowo lub w pelni sprzgtowe;.

2. Etykietowanie obiektow

Najczesciej wykorzystywane w praktyce a szczegotowo opisane w [7-9] metody ety-
kietowania obiektow bazuja na dwoch podejsciach. Pierwsze to indeksacja oparta na reku-
rencyjnym przegladaniu punktéw obiektu popularnie nazywana metoda ,,pozaru prerii”
(floodfill). Ze wzgledu na duze wymagania pamigciowe nie nadaje si¢ do przetwarzania
obrazdéw o znacznych rozmiarach, stwarza tez istotne problemy przy probach stworzenia jej
sprzgtowej implementacji. Duzo lepsza pod tym wzgledem jest druga z metod — tzw. linio-
we przegladanie obrazu polaczone ze sklejaniem uprzednio wstgpnie zaetykietowanych
obiektow. W metodzie tej wykorzystywane sa proste operacje sprowadzajace si¢ do prze-
gladnigcia linia po linii, kolumna po kolumnie wszystkich punktéw obrazu i sprawdzenie
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dla kazdego punktu kilku prostych warunkéw logicznych, ktérych rezultat warunkuje nada-
nie danemu punktowi okreslonej etykiety. Ze wzgledu na to, ze w pewnych sytuacjach
moze okazac sig, iz obiekty dotychczas uwazane za roztaczne sa faktycznie ze soba pota-
czone, konieczny jest dodatkowy etap przetwarzania, w ktérym informacje o ewentualnych
potaczeniach obiektow o réznych etykietach zapamigtane w tzw. tablicy sklejen wykorzy-
stuje si¢ do dokonania czg$ciowej reindeksacji obrazu tak, aby caty obiekt uzyskat ta sama
etykietg. Ze wzgledu na swoja prostote 1 nieskomplikowane zalezno$ci czasowe w trakcie
przetwarzania, metoda ta szczegdlnie dobrze nadaje si¢ do realizacji sprzgtowej — szcze-
gotowy opis takiej implementacji zawarto w [5, 6].

Wykorzystanie sprzgtowego wspomagania wigze si¢ z koniecznoscig dokonania do-
datkowych operacji. Konieczne jest bowiem przestanie analizowanego obrazu z pamigci
komputera do pamigci uktadu FPGA, uruchomienie przetwarzania w tym uktadzie, a po
jego zakonczeniu przestanie obrazu z powrotem do pamigei komputera. Te dodatkowe
czynno$ci oznaczaja zmniejszenie efektywnej wydajnosci wspomagania sprzgtowego —
chyba Ze caly proces analizy bgdzie realizowany sprz¢towo — na razie jest to jednak trudne
do osiagnigcia. Aby mdc skutecznie oceni¢ implementacj¢ sprz¢towa, zdecydowano si¢ na
rownolegle opracowanie realizacji catkowicie programowej. Umozliwito to pordwnanie
efektywnosci obu implementacji — tym bardziej, Zze obie zostaty skonstruowane jako filtry
dziatajace w $rodowisku VirtualDub [4]. Takie podej$cie pozwolito na zapewnienie identy-
czych warunkdéw w trakcie badan pordéwnawczych.

3. Platforma realizacji

Sprzgtowa implementacja algorytmu indeksacji obrazow binarnych zostata zrealizowa-
na na karcie RC1000-PP, wyposazonej w uktad reprogramowalny VIRTEX™ XCV2000E
firmy Xilinx [11]. Karta zostala dostarczona przez firmg Celoxica [10]. Wraz z dolaczony-
mi bibliotekami, zestawem narzedzi programistycznych i uruchomieniowych, stanowi pa-
kiet do sprz¢towej realizacji algorytmow w Srodowisku Windows, dzialajacym na platfor-
mie PC. Urzadzenie wykonane jest w postaci karty rozszerzajacej komputera PC z interfej-
sem PCI. Elementem centralnym jest uktad FPGA, ktory wspoldzieli cztery niezalezne
bloki pamigci statycznej RAM z komputerem nadrz¢dnym poprzez magistralg PCI. Kazdy
blok pamigci zorganizowany jest w 512K stow 32-bitowych. Architektura karty przedsta-
wiona na rysunku 1 charakteryzuje si¢ wysoka elastyczno$cig. System arbitrazu umozliwia
dynamiczny przydziat obszaréw pamigci karty zarowno procesorowi PC, jak i uktadowi
reprogramowalnemu FPGA.

Z poziomu aplikacji komputera PC mozna rowniez ustawia¢ czgstotliwo$¢ pracy karty
oraz zaprogramowac uktad FPGA odpowiednim plikiem konfiguracyjnym BIT. Zarowno
zasoby obliczeniowe, jak i dodatkowe elementy pamigciowe skoncentrowane sa w uktadzie
FPGA. Wszystkie czynno$ci zwiazane z praca i konfiguracja karty moga by¢ wykonane
z wykorzystaniem API oraz pakietu SDK? dolaczonego do karty. Prosta architektura
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karty, wysoki stopien konfigurowalnosci i wspotbieznosci oraz przejrzysty interfejs komu-
nikacyjny sprawiaja, iz jest ona szczego6lnie przydatna na etapie uruchamiania i testowania
aplikacji masowego przetwarzania danych, a w szczegdlno$ci systemu przetwarzania i ana-
lizy obrazow.

ZEGAR
FPGA »  STEROWANIE
XCV2000E
A
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v — v :
2MB 2MB 2MB 2MB
RAM RAM RAM RAM
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32 bit/33MHz PCI t

Rys. 1. Schemat blokowy karty RC1000-PP

Algorytm indeksacji w catosci zaimplementowano w jezyku Handel-C, do otworzenia
pliku konfiguracyjnego wykorzystano narzedzia i pakiet technologiczny ISE firmy Xilinx.
W tabeli 1 zestawiono charakterystyke projektu algorytmu indeksacji obrazéw binarnych,
zaimplementowanego dla uktadu XCV2000E.

Tabela 1
Wyniki implementacji
Zuzycie zasobow obliczeniowych uktadu FPGA 4%
Zuzycie wewngtrznych zasobow pamigciowych 16%
Zuzycie zewngtrznych zasobow pamigciowych 100%
Maksymalna czgstotliwos¢é pracy 60 MHz
4. Wyniki testow

Pokazane dalej rezultaty uzyskano przy zatozeniu ze w przypadku indeksacji sprzgto-
wej mierzone beda sumaryczne czasy przetwarzania i transferow do i z pamigci komputera.
Aby jednak stwierdzié, jakie sa relacje pomigdzy czasami transferow a czasem samej indek-
sacji sprzgtowej, obok tacznego czasu dokonywano tez pomiaru poszczegélnych etapow
(transfer PC — FPGA, indeksacja, transfer FPGA—PC).

Do pomiaru czasu wykonania wykorzystano tzw. High Perfomance Timer dostgpny
w srodowisku Windows. Timer ten poprzez wykorzystanie zmiennych 64-bitowych zapew-
nia rozdzielczo$¢ na poziomie pojedynczych mikrosekund i troche mniejsza doktadnosc.
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Nie stanowi to jednak problemu, gdyz czasy indeksacji w zalezno$ci od metody i zawar-
tosci samego obrazu zawieraja si¢ w przedziale od kilku do kilkudziesigciu milisekund.
Aby zwigkszy¢ doktadno$¢ pomiaru czasu, uzyskane wyniki skorygowano, uwzglgdnia-
jac czas trwania samego pomiaru czasu. Nalezy jednak pamigtaé, ze w wigkszosci $rodo-
wisk wielozadaniowych (a do takich nalezy MS Windows) pomiar czasu dowolnej operacji
nie moze by¢ zawsze precyzyjny ze wzgledu na rownolegle dziatanie innych procesow.
Zawsze jednak mozna te btedy minimalizowac poprzez powtorzenie operacji i usrednienie
wynikow.

W przypadku realizacji sprzgtowej czasy indeksacji powinny by¢ state, gdyz zale-
7za wylacznie od czestotliwosci zegara karty FPGA. Same transfery moga wykazywac
pewne odchylenia — transfer mogt by¢ na przyklad przerwany przez operacje dyskowe.
Najbardziej skomplikowana sytuacja ma miejsce w przypadku realizacji programowej —
czas indeksacji begdzie silnie zalezat od zawarto$ci obrazu, przy czym trudno z gory przewi-
dzieé, jaki obraz bedzie ,tatwy” do indeksacji, a jaki ,,trudny”. Oznacza to, ze czasy etykie-
towania obrazéw podobnych do siebie (np. jeden jest odwrécona o 180° wersja drugiego)
moga si¢ znaczaco roézni¢. Mozna to zauwazy¢, analizujac wyniki uzyskane dla filmu
»grzebien”.

Zamieszczone dalej wyniki uzyskano dla dwdch filméw — we wszystkich przypadkach
rozmiary klatki obrazu wynosity 512x512 pikseli. Tablica sklejen miata rozmiar 4096, co
pozwala na zaetykietowanie 4094 obiektow (warto$¢ O jest zarezerwowana dla tta, a war-
tos¢ 4095 dla obiektow, ktorym jeszcze nie nadano zadnej etykiety). Taka wielkos¢ tabli-
cy sklejen pozwolita z jednej strony na prawidlowe etykietowanie w zasadzie dowolnego
obrazu o przyjetych rozmiarach, z drugiej za§ pozwolita na jej umieszczenie w obsza-
rze szybszej pamigci dostgpnej na karcie FPGA. W pierwszym etapie badan etykietowanie
byto prowadzone na obrazach 32-bitowych (kazdy piksel to liczba 32-bitowa). Oznaczato
to konieczno$¢ transferowania pomig¢dzy pamigcia komputera PC a karta FPGA blokow
danych o wielkosci 1 MB (512*512*4 bajty). Poniewaz w trakcie badan okazato sig, ze
czasy transferow sg porownywalne z czasem samej indeksacji, zrealizowano drugi etap ba-
dan, w ktorym zmniejszono wielkos¢ piksela do 16 bitow. Pozwolito to dwukrotnie zmniej-
szy¢ ilo$¢ transferowanych danych, co powinno skutkowa¢ dwukrotnym skroceniem cza-
sow transferow.

Do testow wygenerowano dwa rodzaje filmow, ktére umownie nazwano: ,,Grzebien”
oraz ,,Okregi”. Przyktady klatek z ww. filméw przedstawiono na rysunkach 2 i 3.

Rys. 2. Przyktady kadrow (negatywy) z filmu ,,Grzebien”
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Rys. 3. Przyktady kadrow (negatywy) z filmu ,,Okregi”

Eksperymenty zostaty przeprowadzone dla obu filméw oraz dla szesciu konfiguracji
sprz¢towo-programowych:

1) Athlon 2.4 GHz + Win XP, piksel 32-bitowy, indeksacja programowa i FPGA;

2) Athlon 2.4 GHz + Win XP, piksel 16-bitowy, indeksacja programowa i FPGA;

3) Athlon 2.4 GHz + Win XP, piksel 32-bitowy, indeksacja FPGA, trzy rozne czgstotli-
wosci zegara;

4) Pentium IIT 800 MHz + W2K, piksel 32-bitowy, indeksacja programowa i FPGA;

5) Pentium III 800 MHz + W2K, piksel 16-bitowy, indeksacja programowa i FPGA;

6) Pentium III 800 MHz +W2K, piksel 32-bitowy, indeksacja FPGA, trzy rézne czgstotli-
wosci zegara.

Wykres zmian czaséw wykonania algorytmu realizowanego programowo (1) dla kolej-
nych klatek filmu ,,Grzebien” przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Film ,,Grzebien”: czasy wykonania indeksacji programowej (trzy powtorzenia)
oraz rozmiar indeksowanego obiektu (krzywa pole-bin). Eksperyment (1)



328 Zbigniew Bublinski, Mirostaw Jabtonski, Zbigniew Mikrut

W pierwszym te$cie zauwazono wystepowanie duzych wahan czaséw wykonania algo-
rytmu, dlatego tez ten sam eksperyment powtdrzono trzykrotnie. Jak wida¢, zmiany sa chwi-
lowe i wystepuja nieregularnie. Trudno je skorelowac z zawarto$cia poszczegolnych klatek
obrazu, dlatego najprawdopodobniej przyczyna tych nieregularnosci jest system Windows,
ktory w tym czasie wykonuje wlasne procesy o roznych priorytetach. Przyjmujac za rzeczy-
wiste czasy wykonania procedury indeksacji, minimalne czasy, wyznaczane w oknach o dtu-
gosci rzedu pigciu klatek, mozna stwierdzi¢ istnienie trzech zakresow zmian tych czasow,
skorelowanych jedynie z wielkoscia indeksowanego obiektu (por. rys. 4 krzywa pole-bin),
a nie z potozeniem obiektu. W przypadku analizowanego filmu ,,Grzebien” w czasie, gdy
obiekt jest obracany (klatki o numerach 0-35) rzeczywisty czas indeksacji wynosi okoto
4 ms. Czas ten ros$nie do okoto 10 ms proporcjonalnie do wzrostu pola obiektu.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki pojedynczego eksperymentu (1) zrealizowanego
na filmie ,,Okregi”. Wyniki sa bardzo podobne do poprzednich. Rzeczywiste czasy wyko-
nania programowej indeksacji zmieniaja si¢ od 4 do 6 ms, w zalezno$ci od rozmiaru pola
analizowanych obiektow. Na tym filmie liczba obiektow zmienia si¢ (od 0 do 12), co ilu-
struje krzywa obiekty na rysunku 5. Wydaje sig, ze zmiany te nie maja wptywu na czas
obliczen.
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Rys. 5. Film ,,Okregi”: czasy wykonania indeksacji programowej (trzy powtorzenia)
oraz rozmiar indeksowanego obiektu (krzywa pole-bin). Eksperyment (1)

Czasy wykonania algorytmu indeksacji na karcie FPGA powinny by¢ takie same,
niezalezne od liczby i stopnia komplikacji obiektow, ani od ich powierzchni. Pomiary wy-
kazuja jednak pewne wahania tych czaséw. Dzieje si¢ tak pomimo dokonania podziatu
catkowitego czasu na trzy czg¢sci: transmisji do i z uktadu FPGA oraz czasu realizacji prze-
twarzania na samej karcie. Zaleznosci te ilustruje tabela 2.
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) Tabela 2
Eksperyment (1). Srednie czasy transmisji i przetwarzania na karcie FPGA [ms]

Film Czas | Odchyiki | Transmisja |Odchylki| Obliczenia [Odchylki|Transmisja| Odchytki
catkowity % do karty % w FPGA % z karty %

,Okregi”| 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-

bich” 57,07 +20,47 12,37 +64,11 35,44 +16,52 9,26 +43,11

-5,62 —-20,50 -1,17 -3,33

Procentowe odchylki kolejnych czaséw wyznaczono, obliczajac wartosci maksymalne
i minimalne, a nastgpnie odnoszac je do czasow $rednich. W przypadku czasdéw transmisji
mozna przyjac, ze opdznienia spowodowane sg przez system operacyjny. Interpretacja od-
chytek zaobserwowanych dla obliczen wykonywanych na karcie FPGA wymaga dalszych
badan.

W eksperymencie (2) zmiana rozmiaru pikselowej reprezentacji obrazu z 32 na 16 bi-
tow nie wplyngla na ksztatt wykresow predkosci przetwarzania filmu ani na szybko$¢ anali-
zy kolejnych ramek. Jedyne zmiany dotycza przetwarzania sprzgtowego, a konkretnie cza-
sow transmisji ramek do i z karty FPGA. W tabeli 3, ktora jest odpowiednikiem tabeli 2
przedstawiono uzyskane wyniki. W zwiazku z dwukrotnym zmniejszeniem wielkosci pik-
seli obrazu odpowiednie czasy transmisji takze zmniejszyly si¢ w podobnej proporcji. Karta
FPGA pracowata z czg¢stotliwoscia 50 MHZ?.

) Tabela 3
Eksperyment (2). Srednie czasy transmisji i przetwarzania na karcie FPGA [ms]

Film Czas | Odchyiki | Transmisja [Odchytki| Obliczenia |Odchylki|Transmisja| Odchylki
caltkowity % do karty % w FPGA % z karty %

,Okregi”[ 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-

bich” 53,46 +16,12 6,38 +106,39 42,27 +12,72 4,81 +141,91

-3,32 -20,24 0,64 —4,59

Eksperymenty (3) oraz (6) miaty na celu pokazanie, jak zmieniaja si¢ czasy indeksacji
obrazow przez karte FPGA, w zaleznosci od czestotliwos$ci taktowania uktadu FPGA. Ba-
dania przeprowadzono dla 32-bitowej reprezentacji pikseli filmow (,,Grzebien”) oraz dla

3 Czestotliwosé zostala zmniejszona na wniosek autora oprogramowania FPGA.
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dwoch srodowisk programowo-sprz¢towych: komputera z procesorem Athlon 2.4 GHz
z systemem operacyjnym Windows XP (3) oraz komputera z procesorem Pentium III
800 MHz z Windows 2000 (6).

Wyniki przedstawiono na rysunku 6. W punktach pomiarowych wykreséw zaznaczo-
no warto$ci minimalne i maksymalne, wyznaczone dla catego filmu.
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Rys. 6. Wplyw zmian czgstotliwosci taktowania uktadu FPGA na czasy indeksacji:
a) eksperyment (3); b) eksperyment (6)

Z postaci wykresow (i otrzymanych wynikow liczbowych nasuwa sig kilka spostrzezen:

— $rednie czasy realizacji algorytmu na karcie FPGA sa podobne dla obu $rodowisk,
uwage zwracaja jednak zwigkszone odchytki (szczegdlnie warto$ci maksymalne);

— sumaryczne czasy (tacznie z transmisjami) sa nieco mniejsze w przypadku szybszego
komputera, co wydaje si¢ oczywiste; natomiast duze odchylki czaséw transmisji dla
srodowiska Pentium 800 + W2K sa prawdopodobnie zwiazane z dziataniem systemu
operacyjnego.

Eksperymenty (4) i (5) zostaty przeprowadzone w $rodowisku: komputer z proceso-
rem Pentium 800 MHz + W2K. W zwiazku ze zmniejszeniem szybkoS$ci procesora zwigk-
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szyly si¢ takze czasy programowej realizacji operacji segmentacji (blisko cztery razy). Cha-
rakter zmian czasO6w wykonania segmentacji na kolejnych ramkach nie zmienit sig, wydat-
nie poprawita si¢ natomiast powtarzalno$é poszczegdlnych wynikow. Przyklad wykresu,
dotyczacy filmu ,,Okregi” przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Film ,,Okregi”: czasy wykonania indeksacji programowej (3 powtorzenia) oraz rozmiar
indeksowanego obiektu (krzywa pole-bin). Eksperyment (4)

Rysunek 7 nalezy poréwnac z rysunkiem 5. Wtedy wyraznie wida¢ zmniejszenie si¢
zaklocen, zwiazanych z czynno$ciami systemu operacyjnego. Podobne tendencje zaobser-
wowano na wszystkich wykresach, ilustrujacych wyniki eksperymentow (4) i (5). Wykresy
sa bardziej ,,gladkie”, natomiast zaktdcenia — o ile wystgpuja — sa bardzo rzadkie, za to duze.

W tabeli 4 (por. tab. 2) pokazano czasy transmisji i przetwarzania na karcie FPGA dla
eksperymentu (4). Odchytki czaséw transmisji sa na podobnym poziomie procentowym jak
w eksperymencie (1). Odchytki czaséw obliczen na samej karcie s nieco mniejsze. Wyniki
cksperymentu (5) dla realizacji sprzgtowej sa podobne do wynikéw eksperymentu (2). Pod-
czas obu tych eksperymentow uzywano 16-bitowych pikseli, a uktad FPGA pracowat
z czestotliwoscia 50 MHz.

) Tabela 4
Eksperyment (4). Srednie czasy transmisji i przetwarzania na karcie FPGA [ms]

Film Czas | Odchyiki | Transmisja [Odchytki| Obliczenia |Odchylki|Transmisja| Odchytki
catkowity % do karty % w FPGA % z karty %
,,Okregi”| 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-
bich” 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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5. Podsumowanie

Glownym celem opisywanych badan bylo sprawdzenie, czy jest mozliwe sprzgto-
we wspomagania algorytmu etykietowania (indeksacji) obrazéw (filmoéw) realizowanego
w $rodowisku VirtualDub. W tym celu zaimplementowano dwa filtry: jeden realizujacy
etykietowanie programowo oraz drugi, ktdry transmituje obrazy do karty FPGA, gdzie in-
deksacja realizowana jest sprzgtowo. Zrealizowano sze$¢ serii eksperymentéw w oparciu
o dwa rodzaje wygenerowanych filméw i dwie platformy sprz¢towo-programowe.

Wyniki najbardziej znaczacych eksperymentéw w skondensowanej formie przedsta-
wiono w tabelach 5 i1 6. Skoncentrowano si¢ na porownaniu czaséOw przetwarzania dla obu
filmow, obu platform oraz 32-bitowej reprezentacji pikseli obrazu. Do sprzgtowej indeksa-
cji wykorzystano kartg¢ FPGA pracujaca z czgstotliwosciag 60 MHz.

Tabela 5
Poréwnanie czasow indeksacji (Athlon 2.4 GHz, Windows XP) — czasy w [ms]
Program Sprzet
Film Czas Czas maks. Czas Odchytki | Obliczenia | Odchytki
(Liczba klatek) | S$redni Czas min | calkowity % w FPGA %
,»Okregi” 11,65 18,06 58,03 +27,90 35,69 +36,17
(128) 10,34 7,16 -1,84
,,Grzebien” 6,81 15,50 57,07 +20,47 35,44 +16,52
(60) 4,01 5,62 -1,17
Tabela 6
Poréwnanie czasow indeksacji (Pentium 3 800 MHz, Windows 2000) — czasy w [ms]
Program Sprzet
Film Czas Czas maks. Czas Odchytki | Obliczenia | Odchytki
(Liczba klatek) | $redni Czas min | calkowity % w FPGA %
,»Okregi” 35,09 37,67 72,25 +27,04 35,65 +9,50
(128) 33,75 -10,29 -1,51
,,Grzebien” 21,48 35,50 74,57 +25,13 35,68 +17,08
(60) 16,18 -12,72 -1,60

Z analizy tabel 5 i 6 wynika, ze czasy realizacji algorytmu segmentacji przez kartg
FPGA sa w przyblizeniu state, niezalezne od stopnia komplikacji przetwarzanych klatek.
Wynik ten nie zaskakuje, niemniej warto przeprowadzi¢ dodatkowe eksperymenty, majace
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na celu wyjasnienie dos¢ znacznych, chwilowych odchylek. Z uwagi na fakt zastosowania
do obliczen karty FPGA nienajnowszej generacji, eksperymenty zrealizowano na dwoch
komputerach. Tylko w jednym przypadku (film ,,Okregi”) realizacja sprzgtowa jest reali-
zowana w zblizonym czasie co programowa (komputer Pentium 3 800 MHz). Warto zazna-
czy¢, ze powyzsze zdanie jest prawdziwe, jesli zaniedba si¢ czasy transferu obrazow
do i z karty FPGA, ktore w przyblizeniu podwajaja czas realizacji sprz¢towe;.

Realizacja programowa algorytmu segmentacji jest — dla komputera Athlon 2.4 GHz —
kilkakrotnie szybsza od realizacji sprzgtowej. Czasy obliczen sa jednak bardzo zréznicowa-
ne i zaleza gtownie od stopnia skomplikowania analizowanych obrazéw, a w drugiej ko-
lejnosci takze od wielko$ci obiektow (liczby pikseli). Na wykresach mozna takze zaobser-
wowac bardzo duze, przekraczajace 100% odchyltki czasow obliczen dla poszczegolnych
klatek. Sa one zwiazane z funkcjonowaniem systemu operacyjnego.

Podsumowujac: sprz¢towe wspomaganie indeksacji obrazow w Srodowisku Virtual-
Dub jest jak najbardziej mozliwe, chcac jednak doprowadzi¢ do przetwarzania obrazow
w czasie rzeczywistym, konieczne jest zastosowanie najnowszej generacji uktadow FPGA
o znacznie zwigkszonej mocy obliczeniowej, oraz magistrali komputera o wigkszej przepu-
stowosci.
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