Spracovanie obrazu v realnom case,

softver (2)

Programovacie jazyky realneho casu

Programovacie jazyky redlneho ¢asu mézeme rozdelit na tri druhy, a to
na univerzalne na vysokej Grovni programovacich jazykov, hardvérové
jazyky a nizko drovnové symbolické jazyky. Najpouzivanejsi programo-
vaci jazyk na spracovanie obrazu v redlnom ¢ase na existujucich proce-
soroch je C/C+ +. Cje popularny hlavne preto, Ze kazdy procesor ma
kompilator, ktory méze zostavit C zdrojovy kéd do nativneho strojo-
vého kédu. Pre tito vyhodu mozno ndjst vela kniznic na spracovanie
obrazu, ktoré st urcené pre rézne cielové oblasti. C ma tiez vyhodu
v manipulacii s bitovymi operaciami a schopnost ovladat objekt alebo
pole objektov v pripade pouzitia C+ +. Je to vyhoda pre spracovanie
obrazu v redlnom ¢ase [1]. Preto sa po navrhnuti prototypu v LabVIEW
alebo MATLAB-e odportca, aby sa programoval algoritmus v C ako re-
ferencia, ktora bude neskér pouzita na Specifickej platforme, pravdaze
ak hardvérova platforma podporuje FPGA (Field-Programmable Gate
Array). Pre FPGA existuje mnoho popisnych hardvérovych jazykov
(HDLs — Hardware languages destription), velmi popularny je VHDL
(VHSIC hardware description language, VHSIC — Very-High-Speed In-
tegrated Circuits). Programovanie v VHDL je ¢asto neznamou pre vy-
vojara algoritmu, nakolko vyzaduje podstatne iny Styl programovania.
Nastroje MATLAB podporuji transformaciu systému navrhnutého
v MATLAB-e priamo na implementaciu do FPGA [10]. Tieto nastroje
tak prispievaju k rozsirovaniu vyhod rieseni zalozenych na FPGA. Ak sa
nam v procese spracovania objavi hrdlo a nedokazeme vykonat opti-
malizaciu, mozno tak spravit v nizko Uroviiovom programovacom jazy-
ku, ¢o vsak vyzaduje hlbokd znalost architektiry procesoru a ide
o zdihavy proces.

2.1.2 Navrh softvérovej architektury

Prekladania zdrojového kédu z vyskumného prostredia do prostredia
realneho casu je komplikovana Gloha. Vzhladom na to, Ze spracovanie
obrazu v redlnom case sa obycajne sklada z tisicky riadkov kédu, je po-
trebné, aby sa od zaciatku projektu dodrzovali principy navrhu, ¢o za-
bezpeduje prehladnost, moznost zmien algoritmov a flexibility v pripa-
de Uprav hardvéru [12]. Bez riadnej Struktary by hrozilo riziko, ze
systém skonci ako neprehladna zbierka kédov. Jednou z kltic¢ovych me-
téd je vytvorit modularny systém, ktory nezahrnuje detaily, ale ma de-
finované rozhrania a spésob komunikacie medzi blokmi. Takyto spésob
rieSenia prinasa vyhodu v jednoduchosti vymieriania blokov [13]. Tiez
je vyhodné vytvorit vrstvy alebo trovne spracovania, kde existuju roz-
hrania medzi Groviiami a v pripade Gpravy hardvéru treba upravit len
Uroven riadiacu hardvér.

2.1.3 Operacné systémy realneho ¢asu

Pri vykonavani Gloh v redlnom case treba uvazovat o réznych stuprioch
realneho casu, ako je spomenuté v prvom ¢lanku (tvrdy, makky realny
cas). Ulohou opera¢ného systému v realnom case je pridelit priority
jednotlivym tloham a na zaklade priorit spracovat jednotlivé dlohy. Pre
prenosné zariadenia, ako je digitalna kamera, operacny systém reélne-
ho ¢asu méze pouzivat rozli¢né aplikacie, ako je riadenie ¢asového na-
stavenia, planovanie Uloh alebo sprava vstupno-vystupnych operacif
[9]. Preto je operadny systém na pracu v realnom case dolezitym kom-
ponentom softvéru spracovania obrazu a videa v realnom case. Ope-
racny systém garantuje dodrzanie potrebnych casov spracovania, a tak
do istej miery zaistuje deterministické spravanie.

2.2 Sprava pamate

Ro¢né zvysovanie pamatového vykonu pomaly zaostava za zvySovanim
vypoctového vykonu. ZvySovanim kvality spractivaného signélu narasta
aj potreba vacsej pamite na spracovanie obrazu v realnom case. Kvoli
velkému vyznamu spravy pamite tato cast pokryva klicové koncepty,
ako zaklady pamatovej architektiry, ukladanie obrazovych dat a nie-
kolko optimaliza¢nych stratégii spravy pamte.

2.2.1 Vykon pamite

Kvoli stale rastlicej medzere vo vykone medzi vypo¢tovym a paméato-
vym vykonom sa stava optimalizacia pamate viac kriticka ako optimali-
zacia vypoctov, vzhladom na vacsinu algoritmov, kde je na prvom mies-
te obmedzenie paméte a az potom obmedzenie vypoctového vykonu
[7]. Délezité je vyhladat metédy, ako optimalizovat davky iddce do vy-
rovnavacej pamite, aby sa preniesol maximalny objem obrazovych
Udajov, ktoré budi potrebné na spracovanie v pamiti procesora. Sa-
mozrejme dalsi uzitocny nastroj pre ucinny pohyb Udajov napriec sys-
témom bez zatazenia CPU je DMA (direct memory acces — priamy pri-
stup do pamite).

2.2.2 Hierarchia pamaite

Najmodernejsie hardvérové architektiry st vybavené hierarchiou pa-
miti, kde je kazd4 Grovei oddelena. Cim je Grovei dalej od proceso-
ra, tym vacsia je kapacita pamdte a tym vacsi je aj ¢as pristupu. Zvycaj-
ne hierarchia zahrnuje dve vyrovnavacie pamite Grovne L1 a L2
nasledované vonkajSou pamétou s pomerne vysokou dynamikou. L1 je
dalej od CPU ako L1. Niektoré architektlry umiestiiuji tieto paméte
priamo na procesor, zatial ¢o iné ich maju fyzicky oddelené. Napriklad
v procesoroch (DSP) TMS320Cé4x je oddelend L1 programovatelha
Udajova vyrovnavacia pamét a L2 vyrovnavacia pamat. Pamét dostupna
na procesore poskytuje najrychlejsi pristup medzi réznymi typmi pa-
mati.

2.2.3 Usporiadanie obrazovych udajov v pamiti

Na zaklade ¢astého vyuZzivania pamite pri spracovani obrazu v realnom
case je vhodné vediet, ako si obrazové Udaje reprezentované
v C/C++ a aké su bezné metodiky na ich spristupnenie. Obrazové
Udaje sa ukladaji v riadkovom formate, to znamena, ze obrazok je ulo-
Zeny ako pole riadkov na rozdiel od MATLAB-u, ktory udaje uklada
v stipcovom formate ako pole stipcov. C/C++ vyuziva indexaciu pola
od 0 a hranaté zatvorky ako spésob indexacie pola, kym v MATLAB-e
sa zacina indexacia od 1 a pre indexaciu vyuZziva oblé zatvorky. Pre vys-
Siu rychlost nie je vhodnejSie ukladat (idaje do dvoj- alebo trojrozmer-
ného pola, ale do riadkov. Ak sa teda bude ukladat obraz, ktory je dvoj-
rozmerny MxN, malo by sa k nemu pristupovat [N - i + j] namiesto
[i][j] alebo pre trojrozmerny obraz MxNxL by sa malo pouzit
[N-L-i+L-j+klanie[i][jI[k]

2.2.4 Priestorové miesto a vyrovnavacia pamat

Ked' CPU ¢ita alebo zapisuje na pamatové miesto v hlavnej pamati, naj-
skor skontroluje, ¢i je dané pamatové miesto vo vyrovnavacej pamiiti.
Ak CPU najde dané pamitové miesto vo vyrovnavacej pamiti, hovori-
me tomu ,,cache hit“, inak hovorime o ,,cache miss*“. Pomer pristupov,
ktorych vysledkom bol ,,cache hit“ ku ,,cache miss* nazyvame , hit ra-
te" a je meradlom efektivnosti vyrovnavacej paméte.
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Riadkové ukladanie znamena, ze obrazové elementy, ktoré st navzajom
pri sebe v 2D, nie st takto pri sebe ulozené aj v pamiti [8], [7]. Vodo-
rovne susediace obrazové elementy [i][j]a[i][j + | ] st oddelené
len par bitmi v pamditi, zatial' ¢o zvisle susediace obrazové elementy
[i][jla[i+ 1][j] st oddelené niekolkymi bajtmi [8]. Nasledkom
toho sa riadkové ukladanie obrazovych tdajov uprednostiiuje pred
stipcovym. V pripade stipcového ukladania dochadza k &astejsiemu
,cash miss“, a teda k neefektivnemu vyuzivaniu vyrovnavacej pamite.

2.2.5 Stratégie optimalizacie pamate

Vnutorna verzus vonkajsia pamat

Pre rychlejsie pristupy je vhodnejsie, ak je pamét priamo na CPU, pre-
to by bolo vhodné, aby sa cely spracivany obraz dostal do pamite
na Cipe, ¢o je vsak velakrat nemozné. Jedna zo stratégii je rozdelenie
Udajov do blokov a nasledné spracovanie tidajov po blokoch. Niektoré
dolezité obrazové Udaje rozdeluje schéma rozdelenia zahrnujica aj
riadkové rozdelovanie, ktoré je najpouzivanejsie. Riadkové rozdelenie
rozdeli obraz do riadkov, ktoré st nasledne prenesené do vnitornej
pamidte na rychlejSie spracovanie dat. Dosledkom prenesenia casti
obrazu potrebného na spracovanie je znizovanie ,,cash miss“. Dal¥ou
moznostou je rozdelenie do blokov, ktoré sa navzajom prekryvaji v za-
vislosti od typu prave vykonavanej operacie. Avsak do vnltornej pa-
méte by sa mali dostat aj éasto pouzivané informacie [14].

Efektivny presun udajov

Pri realizacii G¢inného pouzivania vnitornej pamate na ukladanie obra-
zovych udajov je délezity efektivny presun Udajov, avsak pouzivat CPU
na vykonanie presunu, napriklad cez funkciu memcpy, nie je vhodné
[4], [5]. Kli¢om je dostupnost technolégie DMA, kde procesor len ini-
cializuje prenos a nasledne méze vykonavat spracovanie obrazu a nie
sa zaoberat prenosom dat. DMA umozriuje riadit viaceré kanaly stcas-
ne, ¢o znamena, ze mdze poskytovat viacnasobny prenos dat. S do-
stupnostou DMA a dcinnou stratégiou multibuffer je mozné paralelné
presuvanie udajov. Pomocou paralelného spracovania a multibuffer vie-
me docielit nezavislé alebo zavislé paralelné spracovanie dajov. V za-
vislosti od typu spracovania sa zvycajne pouzivaju tri buffre, kde buffer
1 a buffer 2 pracuji v ,,ping-pong* sprave Udajov a buffer 3 je vystup-
ny. DMA vyuziva buffer 1 na skladovanie Gdajov pripravenych na spra-
covanie, zatial ¢o buffer 2 sa vyuziva pri spracovani a v bufferi 3 su
umiestnené vysledky. Po spracovani tdajov v bufferi 2 sa vysledky
z buffera 3 posielaji na vonkajsiu pamit cez DMA kandl, zatial sa spra-
clvaju Gdaje v buffer 1 a dalSie Gdaje prichadzaji do buffera 2 cez DMA
kanal. Je viac spésoboy, ako vyuzivat jednotlivé buffre. DMA prenosmi
mézeme docielit maximalne vyuzivanie zbernice [16], [17].

Zrychlenie pristupu do pamate

prostrednictvom sposobu spracovania

Daléia metéda redukuijlica spomalenie vonkaj§ej pamite pri spracovani
obrazu je zaloZzena na zmene spdsobu spracovania obrazu, a to z ope-
racii vyuzivajlcich cely obraz na vstupe a vystupom je jeden obrazovy
element, na operdcie, kde vstupom aj vystupom je jeden obrazovy ele-
ment. Pri operaciach, kde vstupom a vystupom je jeden obrazovy ele-
ment, mozno pouzit viacnasobné spracovanie na obrazovych Gdajoch,
pretoze sa tam nenachadzaju Ziadne (dajové zavislosti [15]. Operacie
zalozené na spracovani obrazu su také, ktoré pouzivaju jednu operaciu
na vsetky obrazové elementy a potom dalSiu operaciu na vsetky obra-
zové elementy. Toto je podobny spésob spracovania ako MATLAB.
Operacie zalozené na spracovani obrazového elementu su také, ktoré
vsetky operacie vykonajl na jednom obrazovom elemente, a to sa na-
sledne opakuje pre vsetky obrazové elementy. Problémom operacii za-
lozenych na spracovani obrazu je to, Ze nedokazu efektivne vyuzivat
pamit, lebo treba ditat ten isty obrazovy element viackrat z externej
pamite pre Gplné dokoncenie. Operacie zalozené na spracovani obra-
zového elementu nacitaju ten isty element len raz z externej pamate.
A tak aj operacie, ktoré st urcené na spracovanie obrazového elemen-
tu, pomahaju zvysit vypoctovy vykon implementacie. Ten je definovany
ako percento poctu instrukcii vykonanych k poétu pristupov do pama-
te. Ak je pomer vykonanych instrukcii k poétu pristupov do pamite
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velky, vieme, Ze dané rieSenie ma dobry vypoctovy vykon. Ak je tento
pomer maly, ide o nizky vypoctovy vykon, ¢o znamena, Ze dana rutina
je vypoctovo neefektivna.

Ostatné optimaliza¢né metody

Je mnoho dalich stratégii, ktoré by mohli byt pouzité na G¢inné vyuzi-
vanie pamite, a vSetky zavisia od aplikacii, dostupnych zdrojov a kritic-
kych obmedzeni pri spractvani. Existuju rézne kroky, ako pouzivat glo-
balnu premennd namiesto lokalnej premennej, pridelovanie pamite
pre hromadné dynamické pridelovanie, vyuzivanie prenosu komprimo-
vanych Udajov.
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