Spracovanie obrazu

v realnom case — hardver

Pri spracovani obrazu sa treba zaoberat softvérom, hardvérom aj ich spolo¢nou

implementaciou, nakolko kazda z tychto casti hra doélezitu ulohu pri spracovani.

Osobitne treba venovat pozornost problematike spracovania obrazu v realnom case.

1. Operacie pri spracovani obrazu

Pri spracovani obrazu v redlom case treba pracovat s velkym objemom
udajov v case pri jednoduchej aj pri inteligentnej analyze. V systéme je
potrebny velky vypoctovy vykon a pamétovy priestor [17]. Na ilustra-
ciu zoberme obréazok s rozmermi N x M s farebnou hibkou P bitov jed-
ného obrazového elementu. Potom obraz obsahuje N x M x P bitov.
Ak sa spractiva video, je potrebné, aby sa navySe uvazovalo s datami za
sekundu. Vtedy sa naskyta moznost ziskavat informacie z postupnosti
obrazkov, ktoré sa nachadzaju vo videu.

Kla¢om k spracovaniu velkého mnozstva tdajov je paralelné spraco-
vanie. Faktom je, Ze efektivita spracovania obrazu zavisi od dobrej
implementacie hardvérovej aj softvérovej Casti a aj od vyuzivania para-
lelizmu v algoritmoch spracovania DLP (data level parallelism) alebo
ILP (instruction level parallelism) [18], [5], [22].

Pozrime sa na operacie v procese spracovania obrazu z hladiska vstu-
pu a vystupu. Tradicne st operacie rozdelené do troch Urovni: nizka,
stredna a vysoka uroven [17], [20], [21], [22], kde sa kazda Groven lisi
vstupno-vystupnou nadviznostou Udajov. Nizkouroviiové operacie
maji na vstupe aj na vystupe obraz, stredna Uroven ma na vstupe
obraz a na vystupe obrazové atriblty a vysoka Uroveni ma na vstupe
obrazové atributy a vystupom su zvycajne zakladné parametre potreb-
né na riadenie.
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Obr.1 Operacie pri spracovani obrazu

Nizka Groven

Tieto operacie maju vstup aj vystup obrazové elementy. Znamena to,
Ze operacie su vykonavané priamo s obrazovymi elementmi v matici
N x M. Medzi takéto operacie mozno zaradit transformaciu farby, ko-
rekcie jasu, linearne alebo nelinearne filtrovanie, redukciu Sumu, Gpra-
vu ostrosti atd. Cielom tejto Grovne spracovania je vyzdvihnut niekto-
ré rysy obrazu potrebné pre dalSiu Grover alebo niektoré rysy potlacit.
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Obr.2 Paralelné spracovanie nizkourovinovych operacii

Mozno medzi ne zaradit napriklad hranové filtre (Robertsov operator,
Laplaceov operator, Prewittov operator, Sobelov operator, Robinsonov
operator, Kirschov operator). Tieto operacie sa daju nasledne rozdelit
do globalnych, lokalnych a bodovych. Bodova operacia je vtedy, ak je
vstupom aj vystupom obrazovy element a vystup nezavisi od okolitych
obrazovych elementov vstupného obrazového elementu, teda ide
o najjednoduchsie operacie. Takéto operacie v sebe zahfnaju aritme-
tické, logické, prahové operacie atd. Lokalne operacie su zlozitejsie
ako bodové, pretoze na spracovanie vystupného obrazu su potrebné aj
okolité obrazové elementy. Vystupny obrazovy element je funkciou
vstupného obrazového elementu a jeho susedov. A nakoniec globalne
operacie su tie, pri ktorych vystupny obrazovy element zavisi od kaz-
dého obrazového elementu vo vstupnom obraze. Prikladom méze byt
Fourierova transformacia. VSetky nizkoUroviiové operacie zahrnujd
cyklus cez vietky obrazové elementy vstupného obrazka s vnitornou
sluckou pre susediace obrazové elementy, ¢o je narocné na spracova-
nie Udajov. NizkolUroviiové operatory su teda dobrym kandidatom
na paralelné spracovanie, ktoré je zrejmé z obr. 2.

Stredna droven

Operatory strednej trovne transformuji obrazové udaje trochu viac
k abstraktnej forme informacii, zdéraznuju atributy alebo rysy zaujmu
z obrazu. To znamena, ze operacie prebiehaju na Grovni obrazovych
bodov, ale rozdiel je v tom, Ze vystup ma mensi objem Udajov. V prvom
rade ide o segmentaciu obrazu do regiénov zaujmu, extrahovanie
okrajov alebo inych obrazovych atribatov. Cielom tejto Grovne je re-
dukovat mnozstvo Gdajov a vytvorit tak sibor parametrov pre dalSiu
uroven. Tato Uroven je vhodnym kandidatom na paralelné spracovanie
udajov. Do strednej trovne spracovania obrazu mozno zaradit naprik-
lad segmentaciu (prahovanie, techniky zalozené na hranach ¢&i oblas-
tiach, porovnavanie zo vzorom.)




Vysoka uroven

Operacie vysokej Urovne v sebe zahiiaju klasifikaciu (rozpoznanie)
objektov alebo rozhodovanie na zaklade urcitych rysov. Operacie tejto
Urovne su charakterizované ako kontrolné alebo zlozité operacie. Tie-
to operacie nie st vhodné na paralelné spracovanie, avsak obsahuju va-
riant maticovych operacii, ktoré na to vhodné su.

Zhrnutie

Spracovanie obrazu ma vela rozmanitosti. Za¢ina sa s ¢asovo pravidel-
nym a vysoko objemovym spracovanim udajov a kondi sa pri spracova-
ni malého mnozstva Udajov, ktoré st ¢asovo nepravidelné [1]. V zavi-
slosti od pouzitych operdcii pri spracovani obrazu mozno vidiet, ze
klasicky proces spracovania obrazu nie je vhodny na realizaciu v reél-
nom case.

2. Definicia realneho ¢asu

Pri spracovani obrazu v redlnom case treba vediet, ¢o presne znamena
realny ¢as. V literatGre mozno najst tri hlavné vysvetlenia redlneho ¢asu.

Realny cas - zmyslové vnimanie

Za spracovanie operacie v realnom case, v pripade zmyslového vnima-
nia, mozno povazovat taky ¢as, za ktory sa vykonanie operacie javi pre
pouzivatela ako okamzité. Teda oneskorenie, ktoré je schopné clovek
akceptovat, pri¢om sa dany proces javi ako plynuly. Predstava maxi-
malneho oneskorenia zalozeného na ludskom vnimani je relativna [17].
Napriklad na obnovovanie automatického vyvazovania bielej farby v di-
gitalnom fotoaparate nie je potrebna obnovovacia frekvencia 33 ms pre
30 obrazkov za sekundu, ale Gplne staci 100 ms a oneskorenie sa po-
uzivatelovi javi ako nepostrehnutelné. Ak teda algoritmus bude spracu-
vat Udaje pod 100 ms, mozno povedat, Ze pracuje v redlnom case. Tre-
ba vsak poznamenat, Ze ak ma scéna slabé osvetlenie, pre lepsi
vysledny efekt sa &as vyhodnocovania predi%i. Otizkou teda je: Prijme
pouzivatel lepsi vysledok na kor pomalSieho vyhodnotenia? Z uvede-
ného prikladu vidiet, ze definicia realneho ¢asu v tomto pripade zavisi
od urovne oneskorenia akceptovatelhej pouzivatelom.

Realny cas - softvérové inzinierstvo

Redlny ¢as v ponimani softvérového inzinierstva je zaloZeny na ohrani-
ceni casu reakcie. Vysledok, ktory nie je logicky spracovany proceso-
rom, sa neda vyuzit pri spracovani obrazu, treba teda pockat na jeho
dokoncenie. Tu by sa dal pojem realny cas rozdelit na dve podskupiny,
tvrdy ¢as a makky realny &as [19]. Ak vysledok nebol spracovany za ¢as
urceny na jeho spracovanie a dochadza ku kolapsu systému, potom
mozno hovorit o tvrdom realnom ¢ase. Makky redlny ¢as znameng, ze
v pripade nestihnutia spracovania operacie pojde o znizenie vykonu.
Ulohou opera&ného systému pracuijliceho v redlnom &ase je uspokojit
spracovanie Uloh v potrebnom ¢ase.

Realny cas - spracovanie signalov

Ak je vysledok vypoditany medzi dvoma vstupnymi vzorkami, ide
o redlny ¢as pri spracovani signalov. Za reélne spracovanie obrazu teda
mozno povazovat také spracovanie, ked’ spracovanie bude vykonané
v intervale mensom, ako pride nasledujica vzorka, v naSom pripade
obrazok.

Zaver

Spracovanie obrazu v realnom case je vyzva, pri ktorej treba kombino-
vat hardvérové a softvérové riesenia. V ramci hardvéru treba vybrat
vhodné rieSenie medzi existujicimi platformami pre dand problemati-
ku spracovania obrazu. Z algoritmického, resp. softvérového riesenia
treba zabezpecit potrebu spracovania v realnom dase. V praxi sa pri-
hliada na rychlost spracovania, presnost, odolnost, prisposobivost a ce-
nu. D4 sa povedat, Ze pri spracovani obrazu je rychlost na Gkor pres-
nosti a naopak presnost na trok rychlosti.
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3. Hardvérové rieSenia pri spracovani obrazu

Narast vykonu osobnych pocitacov priniesol vela moznosti v oblasti
spracovania obrazu. Osobné pocitace a vyvojové prostredia poskytli
pruzny zaklad na spracovanie obrazu, ¢i uz po vykonnostnej alebo pa-
matovej stranke, a vo vela pripadoch je to postacujlce riesenie. Avsak
pri situdcii spracovania obrazu v realnom case nejde o jednorazové vy-
hodnotenie, ale o sUstavny proces vyhodnocovania.

Pre lepsi vyber hardvéru je vhodné zodpovedat nasledujice otazky:
* Aké st dolezité rysy obrazu uréeného na spracovanie?

* Aké st vyhody a nevyhody hardvéru?

* Aky hardvér sa uz v danej aplikacii vyuzival?

* Ktory hardvér je najvhodnejsi pre dant aplikaciu?

Zakladné rysy hardvéru

Ako bolo uvedené v 1. kapitole, spracovanie obrazu je naro¢né
na objem Udajov (operacie, ako napr. filtracia, vyseknutie zény zaujmu
pre nizku a strednd Uroven spracovania, triedenie pre vysokd uro-
ven). Vidsina pamatovych a vypoctovych narokov je v nizkej a strednej
Urovni.

Hardvér uréeny na spracovanie obrazu mozno rozdelit podla troch ry-
sov na: jednoduché viacnasobné spracovanie instrukcii (SIMD), velmi
dlhé slovo (VLIW) a pamitovy podsystém. Koncept SIMD je klucovy
pre spracovanie obrazu v redlnom case [3], [4], [5]. Predstavuje zasie-
lanie jednotlivych instrukcii viacnasobnym procesorom, ktoré ju stcas-
ne vykonaju, a tak sa dosiahne kratsi ¢as spracovania. Tento sposob rea-
lizacie sa hodi pre nizku a stredn( Uroven spracovania obrazu.
Samozrejme, SIMD je vhodné aj na spracovanie maticovych a vektoro-
vych instrukcii. Pouzivanie tohto konceptu na spracovanie obrazu sa
rozsirilo v roku 1980. Dopomohlo k tomu rozsirenie instrukcnej
zostavy pre viactcelové procesory (GPP), a teda sa znizil ¢as potrebny
na spracovanie. Dnes sa SIMD pouziva v GPP alebo v procesoroch
uréenych na spracovanie multimedialnych dat.

Ak ma obrazovy element 8 bitov a v modernych procesoroch s 64-
-bitové registre, v tom pripade mozno v jednom casovom okamihu
a pod jednou instrukciou vyhodnotit osem 8-bitovych obrazovych ele-
mentov (pixel). Nielenze takyto pristup zrychluje spracovanie tdajov,
ale aj zmensuje naroky na pamat, nakolko itanie viacerych obrazovych
elementov méze byt realizované naraz. Ak sa SIMD vyuziva na paralel-
nost pri spracovani dajov, VLIW sa vyuziva na paralelnost na Grovni
instrukcii [5]. VLIW ma schopnost spracovat behom jedného cyklu pro-
cesora viacero instrukcii, to znamend, Ze medzi spractivanymi tudajmi
nesmie byt Ziadna zavislost. Tato vlastnost VLIW je vynikajica pri po-
trebe spracovat velké mnozstvo Udajov za sekundu. Samozrejme,
SIMD a VLIW mézu poméct urychlit spracovanie obrazu, avsak naco
by bol usetreny cas, ak by nebola moznost rychlo preniest Gdaje cez
systém? Preto sa zdatny pamétovy systém povazuje za rozhodujici
komponent pri spracovani obrazu, a to hlavne pri nizkych a strednych
Urovniach spracovania. Koncepty, ako priamy pristup do pamite
(DMA) a vnatorna a vonkajsia pamat, su dolezité. DMA povoluje pria-
my pristup do pamite bez zataZzenia procesora. Vyuzivanie pamate
priamo na ploSnom spoji procesora moéze byt rychlejsie ako vyuzivanie
externej pamdte. Hlavny problém pamiti je, ze boli vyvinuté na spra-
covanie Udajov za sebou a nie pre dvoj-/trojdimenzionalne usporiada-
nie udajov.

Aktualny prehlad hardvérovych rieseni

Digitalne signalové procesory (DSP) st vykonné, majd malé naroky
na prikon a relativne malé rozmery. DSP boli optimalizované na opa-
kované spracovanie dat s réznymi rezimami adresovania pamite, co
pomohlo urychlit spracovanie Gdajov. V mnohych implementaciach
mozno pozorovat, Ze malé mnozstvo typov instrukcii sa vykonava
vo velkom percente vypoctového casu, ¢o len zdéraznuije fakt, ze DSP
st urcené na urychlenie kritickych sluciek, ktoré obsahuju maly riadia-
ci kéd. DSP mézu mat pevnu alebo pohyblivi desatinntl Ciarku v zavi-
slosti od presnosti. Vo viacerych pripadoch spracovania obrazu je
vhodné pevna desatinna &arka. Dalej maju DSP moznost determinis-




ticky urc¢it predpokladany ¢as spracovania a maju paralelné architektd-
ry s VLIW/SIMD rysmi, ¢o je dalsi dévod ich vyuzitia pri spracovani
obrazu v redlnom case.

DSP ma vhodnu spravu pamite, podporu na vyuzivanie systémov pra-
cujucich v redlnom case a st kompletne programovatelhé.

Programovatelné hradlové polia — pole programovatelhych hradiel
(FPGA) su polia zlozené z nekonfigurovatelnych logickych blokov so
sietovo programovatelnymi spojmi. FPGA povoluje vytvorenie $pecific-
kych aplika¢nych cyklov, ktoré sa daji navrhnit prostrednictvom pro-
gramatorského jazyka znameho ako HDL (hardware language descrip-
tion). FPGA mézu byt konfigurované pre rézne externé zariadenia.
Aktualna generacia FPGA moze byt plne alebo ciastocne rekonfiguro-
vatelha s ¢asom rekonfiguracie mensim ako 1 ms, ¢o umoziuje dyna-
mickd rekonfiguraciu. V pripade zaujmu o FPGA a ich vyutzitia pri spra-
covani obrazu si mozno prestudovat [2], [6], [7], [8], [9]. Pre ich
programovatelny charakter mozno naprogramovat FPGA tak, aby
vyuzivali viacero typov paralelného spracovania, ¢o vedie k vysokovy-
konnému spracovaniu obrazu v realnom case pre vsetky Urovne spra-
covania (nizka, strednd a vysoka). VSeobecne FPGA vyuzivaji externd
pamat, nasledkom ¢oho mozno vyuzivat pouzivatelsky nadefinované
konfiguracie pamite alebo adresovanie pamiti. V mnohych pripadoch
sa FPGA vyrovnaju alebo prevysuji DSP FPGA maju vsak jednu nevy-
hodu, a to je ich prikon. Momentalnym trendom je zlicenie FPGA
s GPP jadrom na jednom ¢ipe.

Viactcelové procesory (GPP) — st dva druhy GPP, jeden na v§eobecné
vyuzitie, ako st osobné pocitace, a druhy je smerovany k integrovanym
rieSeniam (vnorené systémy). Dnesné procesory GPP si extrémne
vykonné s vysoko paralelnymi architektGrami, pouzivané na vysokej
Urovni spracovania obrazu. Procesory majl zapracované aj SIMD roz-
Sirenie, ktoré dovoluje vyuzivat DLP a umoziuje zrychlenie multime-
dialnych operacii koreSpondujicich na nizkej a strednej trovni spraco-
vania zobrazovacieho procesu. GPP su tiez vybavené viactroviovym
systémom vyrovnavacej pamite. Tento systém poskytuje znizenie pa-
matovych narokov pre casto pouzivané Udaje. Tieto procesory tiez
vyuzivaju RTOS (Real Time Operating System) na garanciu spracovania
Udajov v redlnom case. GPP v pracovnej stanici st velké a potrebujd
oddeleny integrovany obvod na komunikaciu s externou pamétou a pe-
rifériami. KedZze GPP maju velky vypoctovy vykon, maju aj velky odber
energie, a teda nie st vhodné pre integrované aplikacie. V [11] je pra-
covna stanica oznacena ako Standard na priemyselné spracovanie obra-
zu v realnom case. Aj ked st GPP vykonné, nie si vytvorené na spra-
covanie velkého kvanta Gdajov.

Graficka vypoctova jednotka (GPU) — zaciatkom roku 2000 sa zacala
éra grafickych procesorov. Hlavny ciel tychto procesorov je urychlenie
zobrazovania trojrozmerného sveta pozadovaného v pocitacovych
hrach. Zatial ¢o originalne GPU fungovali ako akceleratory, momental-
pouzit na zrychlenie vypoctov. Pre ich schopnost realizovat vypocty
s pohyblivou desatinnou ciarkou, zva¢Senej Urovni programovatelnosti
a skutoénosti, ze GPU mozno ndjst skoro v kazdej pracovnej stanici, sa
vyuzivaji aj na iné Gcely ako zobrazovanie 3D grafiky, oblast vyskumu
je zamerana na vseobecné vyuzitie GPU (GPGPU). GPU bol pouzity aj
na spracovanie obrazu v komplexnych PC systémoch [12], [13], napr.
pri rekonstrukcii obrazu v magnetickej rezonancii (MRl — magnetic re-
sonance image) ¢i pri ultrazvukovom zobrazeni vyzadujicom rychlu
Furierovu transformaciu [14]. Nedavny prieskum zapracovania tech-
nolégie GPGPU [15] tiez ukazuje na priklady vyuzitia GPU aplikova-
nych na vypocet signlov a spracovanie obrazu vratane identifikacie 3D
povrchu zacleneného do MRI obrazu. Tienista stranka GPU bola v pre-
nose dat cez PCl (Peripheral Component Interconnect), avsak tento
problém bol ¢iasto¢ne odstraneny prichodom PCI Express. Tak ako
pracovné stanice GPP, aj GPU maju vysoky prikon. Viac informacii
mozno najst na [10].
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Nové hardvérové rieSenia

V devitdesiatych rokoch minulého storodia bol vyvinuty podstatne iny
pristup spracovania obrazu v realnom case, a to spojenie obrazového
snimaca s nevyhnutnym modelom pozadovanym na spracovanie obra-
zu. Toto bolo mozné cez CMOS systémy, ktoré dovoluji umiestenie
snimaca obrazu a prostriedkov spracovania obrazu na jednom mieste.
Vysledkom nedavneho vyvoja je SIMD Pixel procesor (SIMDPil) [22],
ktory je povazovany za mobilny multimedidlny super pocita¢. Kom-
binacia vysokého vykonu s nizkym prikonom splnila poziadavky na za-
¢lenenia do mobilnych zariadeni. Simulacie ukazuji, Zze spracovanie
vstupného 1 megapixlového obrazka méze byt vykonané za 1 ms
na 500 MHz SIMDPil maticovom procesore s prikonom 2,8 W.
SIMDPIl procesor ma odhadovany vrchol operac¢nej vykonnosti 1,5 te-
ra operacie za sekundu a pri spracovani nemajui snimac¢ a procesor
SIMDPIl vysoky narok na pamét, ¢o ma za nasledok znizenie vyslednej
ceny. Pravdaze takéto zapojenie by muselo byt este doplnené o GPP
na spracovanie na vysokej Grovni a systémovou kontrolou, aby spraco-
vanie mohlo podavat vystupy vhodné na riadenie.

Zaver

V dlanku je uvedeny tvod od spracovania obrazu, ktorého vystup je
vyuzity na riadenie. V ¢lanku sa tiez nachadza prehlad hardvéru pouzi-
vaného na spracovanie obrazu.
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