UNIVERZA V LJUBLJANI
FAKULTETA ZA RACUNALNISTVO IN INFORMATIKO

Martin Artnik
Slikovni filtri v vezjih FPGA

DIPLOMSKO DELO

VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJSKI PROGRAM PRVE
STOPNJE RACUNALNISTVO IN INFORMATIKA

MENTOR: prof. dr. Patricio Buli¢

Ljubljana 2013



Rezultati diplomskega dela so intelektualna lastnina avtorja in Fakultete za ra-
¢unalnistvo in informatiko Univerze v Ljubljani. Za objavljanje ali izkoris¢anje
rezultatov diplomskega dela je potrebno pisno soglasje avtorja, Fakultete za racu-

nalnistvo in informatiko ter mentorja.

Besedilo je oblikovano z urejevalnikom besedil BTEX.



i Liubliani Trzaska 25
Univerza v J ub] 1001 Ljubljana, Slovenija

Fakulteta za racunalnistvo in informatiko telefon: 01 476 84 11
014768387
Jaks: 01 426 46 47
0147687 11
www.fri.uni-lj.si
e-mail: dekanal@fri.uni-lj.si

St. naloge: 00318/2012
Datum: 03.09.2012

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za radunalni$tvo in informatiko izdaja naslednjo nalogo:

Kandidat: MARTIN ARTNIK

Naslov: SLIKOVNI FILTRI V VEZJMH FPGA
IMAGE FILTERING IN FPGAS

Vrsta naloge: Diplomsko delo visokoSolskega strokovnega $tudija prve stopnje

Tematika naloge:

V  programirljivem vezju Xilinx Virtex FPGA implementirajte sistem, ki omogoéa

konvolucijsko filtriranje slik. Sistem naj omogo¢a uporabo poljubnih konvolucijskih mask
velikosti 3x3 piksle. Preucite dve reSitvi: z obrobljenim kvadratom, ki uporablja prilagojen

zapis slik v pomnilniku ter cevovodno implementacijo s pomikalnimi registri za piksle.

Implementirajte tisto, ki bo optimalna glede na oceno porabe logi¢nih vrat in hitrosti

delovanja. V vezju FPGA slike hranite v bloénem pomnilniku RAM. V ta namen v vezju FPGA
implementirajte tudi krmilnik za tak pomnilnik.

tor: / Dekan:
r .

izr. prof. dr.Patricio’Buli¢ prof. dr. Nikolaj Zimic




IZJAVA O AVTORSTVU DIPLOMSKEGA DELA

Spodaj podpisani Martin Artnik, z vpisno Stevilko 63070024, sem avtor

diplomskega dela z naslovom:

Slikovni filtri v vezjih FPGA

S svojim podpisom zagotavljam, da:

e sem diplomsko delo izdelal samostojno pod mentorstvom prof. dr. Pa-

tricia Bulica,

e so elektronska oblika diplomskega dela, naslov (slov., angl.), povzetek
(slov., angl.) ter klju¢éne besede (slov., angl.) identi¢ni s tiskano obliko

diplomskega dela

e soglasam z javno objavo elektronske oblike diplomskega dela v zbirki
"Dela FRI”.

V Ljubljani, dne 13. marca 2013 Podpis avtorja:



Zahvaljujem se svoji druzini, prijateljem, mentorju in Tini za podporo in

spodbudo.



Vsem prijateljem.



Kazalo

Povzetek
Abstract

1 Uvod

2 Obdelava slik s konvolucijskimi jedri
2.1 Konvolucija . . . . . . . ...

2.2 Konvolucijsko jedro . . . . . . ... .. L

3 Idejna zasnova
3.1 Resitev z obrobljenimi kvadrati . . . ... .. ... ... ...
3.2 Resitev s pomikalnimi registri za piksle . . . . . .. .. .. ..

3.3 Resitev s hranjenjem treh vrstic slike . . . . . . ... ... ..

4 Implementacija na platformi Xilinx Virtex-6
4.1 Platforma Xilinx Virtex-6 ML605 . . . . . . .. .. ... ...
4.2  Krmilnik za bloéni RAM . . . . ... ... ... .. ......
4.3 Modul za konvolucijo . . . . . . ... oo
4.4 Modul za obdelavo slike . . . ... ..o
4.5 Vrhovnimodul . . . .. ... ..o

5 Testiranje in rezultati
5.1 Ocena delovanja ter rezultati sinteze . . . . .. .. ... ...

5.2 Testiranje na simulatorju . . . . . . .. .. ..o

13
13
14
17
19
22



KAZALO

5.3 Testiranje na platformi Xilinx Virtex-6 . . . . . .. .. .. .. 34

6 Zakljucek 37



Seznam uporabljenih kratic in

simbolov

VHDL - VHSIC Hardware Description Language
VHSIC - Very-High-Speed Integrated Circuits
FPGA - Field Programmable Gate Array

RAM - Random Access Memory

DDR - Double Data Rate

PGM - Portable Graymap
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Povzetek

Konvolucijska jedra se pogosto uporabljajo za obdelavo in analizo slik. Z
njimi je mogoce na slike aplicirati razlicne filtre. Ti filtri so lahko le estet-
skega pomena (npr. izostritev ali zameglitev slike), lahko pa so pomembno
orodje pri analizi slik, pogost primer je prepoznavanje robov. Implementacij
konvolucije slik s konvolucijskimi jedri je veliko, lahko so npr. programske
in tecejo na osebnem racunalniku, lahko pa so tudi strojne. Strojne imple-
mentacije so primerne takrat, ko potrebujemo hitrost in obdelujemo veliko
podatkov. Se posebej se take implementacije uporablja v raznih vgraje-
nih sistemih. Cilj naSe diplomske naloge je bila implementacija konvolucje
slik s konvolucijskimi jedri v jeziku VHDL, za Xilinxovo platformo FPGA
Virtex-6. Implementacija omogoca uporabo poljubnih konvolucijskih jeder
velikosti 3x3 na slikah velikost 128 x128 pikslov, pri cemer je piksel velik 8
bitov. Glavno enoto za obdelavo slike smo za demonstracijo delovanja po-
vezali z bloénim pomnilnikom RAM ter serijskim vmesnikom UART, preko
katerega prejemamo ter posiljamo podatke. Implementirali smo tudi enosta-
ven krmilnik za blo¢ni RAM, kar nam omogoca enostavnejso prilagoditev za
delovanje z razlicnimi krmilniki za pomnilnik. Pravilno delovanje implemen-
tacije smo najprej testirali na simulatorju, nato pa tudi na dejanski razvojni
plosci Xilinx Virtex-6. Implementacija je pripravljena tako, da je enostavna
za razsiritev z razlicnimi pomnilniskimi krmilniki, prav tako pa je enostavna

prilagoditev za delovanje z razlicnimi velikostmi slik.
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Abstract

Convolution kernels are frequently used for image processing and analysis.
They can be used to apply different filters on images. These filters can serve
either an esthetic purpose (for example, to sharpen or blur an image), or they
can be a useful tool for image analysis, a common example of which is edge
detection. There are many implementations of convolution of an image with
a convolution kernel. They can be software implementations, which runs on
a desktop computer, or they can be implemented in hardware. Hardware
implementations are useful in cases, when we need speed and are working
with large sets of data. These kinds of implementations are common in
various embeded systems. The goal of our thesis was to implement convolving
an image with a convolution kernel in the VHDL language, for use on the
Xilinx FPGA platform Virtex-6. The implementation enables us to use a
3% 3 size convolution kernel of our choice on images the size of 128 x128 8-bit
pixels. For demonstrating the use of our main image processing unit, we
have linked it to block RAM and a UART serial interface, which we use to
send and recieve data. We also implemented a simple block RAM controller,
which enables easier modification of our logic for use with various memory
controllers. We first tested our implementation on a simulator and later
also on the Xilinx Virtex-6 development board itself. The implementation
is ready for modification for use with various memory controllers and also

enables simple modification for use with different image sizes.
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Poglavje 1
Uvod

Konvolucija slik s konvolucijskimi jedri je pomembno orodje pri analizi slik,
kot je naprimer prepoznavanje robov. Na podrocjih, kjer se ta postopek
uporablja (npr. racunalniski vid), velikokrat delamo z veéjimi koli¢inami
podatkov in potrebujemo hitro procesiranje. V takih primerih je primerna
strojna implementacija enot za procesiranje s pomocjo vezji FPGA. Namen
diplomske naloge je implementacija enote za procesiranje slik z uporabo po-
ljubnih konvolucijskih jeder velikosti 3x 3 in demonstracija njenega delovanja.
Za pomoc¢ pri demonstraciji delovanja na razvojni platformi Xilinx Virtex-6
ML605 bomo uporabili enoto UART za posiljanje ter prejemanje podatkov
in bloéni pomnilnik RAM, za katerega bomo implementirali tudi krmilnik,
ki bo sluzil lazji prilagoditvi enote za uporabo razlicnih pomnilniskih krmil-
nikov. V drugem poglavju bomo na kratko opisali konvolucijo in uporabo
konvolucijskih jeder. V tretjem poglavju bomo predstavili nekaj resitev pro-
blema uc¢inkovitega branja podatkov iz pomnilnika in obdelave, ter osnove
resitve, ki smo jo uporabili pri konéni implementaciji. Cetrto poglavie je
namenjeno predstavitvi nase implementacije na razvojni platformi Xilinx
Virtex-6 ML605, krmilnika blo¢nega pomnilnika RAM, modula za konvo-
lucijo, modula za obdelavo slike ter vrhovnega modula. V petem poglavju

bomo opisali testiranje enote ter predstavili rezultate.
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Poglavje 2

Obdelava slik s konvolucijskimi

jedri

2.1 Konvolucija

Konvolucija je matemati¢na operacija nad dvema funkcijama, definirana kot
(enacba (2.1)[1]):

(f*g)(t / fu)g(t — u)du (2.1)

Iz dveh funkcij s pomocjo konvolucije dobimo tretjo funkcijo, ki pred-
stavlja plos¢ino preseka vhodnih funkcij kot funkcijo kolicine premika ene
od funkcij po abscisni osi. Za potrebe digitalnega procesiranja uporabljamo

diskretno konvolucijo, definirano v enacbi (2.2)[2].

(f*9)ln Z flm m)= " fln—mlg[m] (2.2)

m=—00 m=—0oQ

2.2 Konvolucijsko jedro

Konvolucijsko jedro je matrika, ki predstavlja diskretno funkcijo g[, j|. Sliko
si namre¢ lahko predstavljamo kot funkcijo f[i,j] = z, kjer je z vrednost

piksla na lokaciji (7, j). V nasem primeru delamo s konvolucijskimi jedri

3



4 POGLAVJE 2. OBDELAVA SLIK S KONVOLUCIJSKIMI JEDRI

for i in 1 ... sirina_slike-1

for j in 1 ... visina_slike-1

nova_slika[i] [j] =
jedro[0] [0] * slikali-1][j-1] +
jedro[1] [0] * slikal[i][j-1] +
jedro[2] [0] * slikal[i+1][j-1] +
jedro[0] [1] * slikali-1][j] +
jedro[1] [1] * slikal[i][j] +
jedro[2] [1] * slikali+1][j] +
jedro[0] [2] * slikal[i-1][j+1] +
jedro[1] [2] = slikal[i] [j+1] +
jedro[2] [2] * slikal[i+1] [j+1]

*

end for

end for

Slika 2.1: Psevdokoda algoritma za konvolucijo slike z jedrom velikosti 3 x 3

velikosti 3 x 3. Ko izvajamo konvolucijo nad sliko, pomikamo konvolucijsko
jedro po celotni sliki in izra¢unavamo vrednosti pikslov tako, da izvajamo
konvolucijo jedra ter pikslov, ki se trenutno nahajajo pod jedrom (slika 2.2).
Algoritem za konvolucijo z jedrom velikosti 3 x 3 lahko opiSemo s psevdokodo
na sliki 2.1.
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N

®x = 0%*3 + 1*%*8 + 0%5 + 1*8 + (-4)*6 + 1*7 + 0*2 + 1*3 + 0*9% = 2

Slika 2.2: Primer konvolucije, ki jo izvedemo s konvolucijskim jedrom nad

sliko.
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Poglavje 3
Idejna zasnova

Pri uporabi pomnilnika RAM pri obdelavi slik z uporabo konvolucijskih ma-
trik, se pojavi problem, kako uc¢inkovito hraniti, oziroma brati podatke iz
pomnilnika. Tezavno je namre¢, da potrebujemo za obdelavo enega piksla
slike tudi njemu sosednjih osem pikslov. To v praksi pomeni, da bomo morali
podatke iz pomnilnika brati veckrat, zagotoviti dovolj velik predpomnilnik,
v katerem bomo hranili tri vrstice naenkrat, ali pa drugace organizirati po-
datke v pomnilniku. Vsak od pristopov ima seveda svoje prednosti ter slabo-
sti. Delno smo bili omejeni tudi z velikostjo prebranega bloka iz pomnilnika
(256 ali 512 bitov), saj bili na zac¢etku omejeni s specifikacijami ze izdelanega

krmilnika RAMI[5], ki smo ga kasneje nadomestili z lastnim krmilnikom.

3.1 Resitev z obrobljenimi kvadrati

Prva resitev, o kateri smo razmisljali, je imela osnovo v reorganizaciji zapisa
slike v pomnilnik. Ce privzamemo, da iz pomnilnika lahko preberemo 512
bitov v enem branju, kar je bila specifikacija krmilnika RAM, s katerim smo
sprva delali, bi bila slika v pomnilniku lahko shranjena kot zaporedje kvadra-
tov velikosti 8 x 8 pikslov, pri ¢emer bi zunanji piksli kvadrata predstavljali
dodatne podatke (slika 3.1) in bi se zato v pomnilniku ponavljali. To je

tudi glavna slabost takega pristopa, saj to v nasem primeru pomeni 77 %

7
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et IZra€unljivi piksli

Pomozni piksli

Slika 3.1: Kvadrat velikosti 8 x 8 s pomoznimi robnimi piksli.

povecanje porabe prostora, kar vsekakor ni malo. Za vsakih 36 izracunljivih
pikslov namre¢ potrebujemo 64 dejanskih pikslov v pomnilniku - 36 + 28
robnih pikslov. Branje iz pomnilnika se sicer povsem trivializira, potrebno je
namrec le branje zaporednih blokov podatkov, vendar je tak pristop precej
nefleksibilen in potraten. To moznost smo predstavili zgolj kot teoreticno
uporabno, morda v kakSnem zelo specificnem primeru. Za nase potrebe pa

se je ze po krajsem premisleku izkazala za neprimerno.

3.2 Resitev s pomikalnimi registri za piksle

Primerno resitev smo nasli v knjigi Petra J. Ashendena, Digital Design [3],
kjer je opisan primer zgradbe pospesevalnika za prepoznavanje robov z upo-
rabo Sobelovega operatorja. V pomikalne registre beremo bloke podatkov iz
prejsnje, trenutne ter naslednje vrstice, nato pa piksle enega za drugim pomi-
kamo v cevovod, kjer so nato obdelani s Sobelovim operatorjem (slika 3.2).
Ko izpraznemo registre, nalozimo naslednje tri bloke podatkov. Osnovno
idejo te reSitve smo morali razsiriti za nas primer, kjer ne operiramo le s
Sobelovim operatorjem, temvec s poljubnim konvolucijskim jedrom velikosti
3 x 3. Velika prednost takega pristopa je, da lahko delamo z razli¢nimi veli-

kostmi slik. Za primer, ko iz pomnilnika dobivamo bloke podatkov velikosti
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256 bitov, morajo biti dimenzije slike le deljive z 32 (32 x 8 bit = 256).

3.3 Resitev s hranjenjem treh vrstic slike

Variacija pristopa s pomikalnimi registri je, da v vsakem od treh registrov
hranimo celotno vrstico. Ko konc¢amo procesiranje vseh pikslov v vrstici,
samo pomaknemo vsebino trenutne vrstice v register za prejsnjo vrstico, vse-
bino naslednje vrstice v trenutno vrstico, v register za naslednjo vrstico pa
nalozimo nove podatke iz pomnilnika. Velika prednost takega pristopa je, da
vse podatke iz pomnilnika beremo le enkrat, kar pomeni manj dostopov do
pomnilnika ter hitrejSe delovanje. Na zalost pa je taka implementacija zelo
prostorsko potratna za vezje FPGA in zelo slabo skalabilna. Prav tako se
je ne da enostavno razsiriti za delovanje z razlicnimi velikostmi slik, zato je

taka resitev nefleksibilna.
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Slika 3.2: Shema pospeSevalnika za prepoznavangje robov. Vir [3].
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prejSnja vrstica

trenutna vrstica RAM

*
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A
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Slika 3.3: Primer nalaganja podatkov v primeru hranjenja celotne vrstice v

vsakem od treh registrov.
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Poglavje 4

Implementacija na platformi
Xilinx Virtex-6

Za implementacijo in testiranje enote smo uporabili Xilinxovo razvojno plat-
formo Xilinx Virtex-6 ter jezik VHDL.

Realizirali smo stiri module. Prvi modul je krmilnik za blo¢ni RAM.
Uporabili smo 32 KB blo¢nega pomnilnika s Sirino besede 8 bitov. Drugi
modul je modul za konvolucijo dveh 3 x 3 matrik. Modul za obdelavo slike
sprejema, obdeluje ter oddaja podatke z uporabo modula za konvolucijo.
Vse module povezuje vrhovni modul, ki posreduje podatke med krmilnikom

RAM ter modulom za obdelavo slike.

4.1 Platforma Xilinx Virtex-6 ML605

Virtex-6 ML605 je razvojna plosca, ki vsebuje Xilinxov Virtex-6 XC6VLX240T-
1FFG1156 ¢ip FPGA [4]. Poleg ¢ipa, so na ploséi tudi razne naprave, s kate-
rimi se pogosto srecujemo pri razvijanju vgrajenih sistemov. Na voljo so nam
naprimer DDR3 RAM, gigabitni Ethernet, PCI Express ® vmesnik, UART

in drugo [4]. Plos¢o in njene naprave si lahko ogledamo na sliki 4.1.

13



POGLAVJE 4. IMPLEMENTACIJA NA PLATFORMI XILINX
14 VIRTEX-6

User Clock Configuration usB 2.0
(

DDR3 155-158) Mode Switch (Host) 12V ATX Power

GPIO LEDs System ACE
GPIO DIP Switch (SW1) g = . vl gy ) . Prog (SW4)
SystemACE RST (SW3)
MGT Clack 120 & J31) CPU RST (3W10)
USB ITAG (J22) pi IR - ,- b T . PMBus Controller

System Manitor Headers

PMBus (13)

Ptatform Flash
(u27) (126-J20) (SW5-5W8)

BPI Flash X8 PCI Express 16x2 LCD Character
u4) Display

Slika 4.1: Razvojna plosca Xilinx Virtex-6 ML605. Vir [4]

4.2 Krmilnik za bloéni RAM

Za nadzorovanje branja in pisanja v blo¢ni RAM smo implementirali preprost
krmilnik prikazan na sliki 4.2, ki pri vsakem branju iz pomnilnika prebre 32 8-
bitnih besed, prav toliko pa jih zapiSe pri pisanju. S tem smo zagotovili lazjo
morebitno prilagoditev enote za uporabo razlicnih krmilnikov za razlicne
pomnilnike (npr. DDR), ki delujejo na podoben naéin.

Vhodni signali krmilnika so naslednji:

e clk - ura

e reset - sinhrona ponastavitev

e en - omogo¢imo interakcijo z RAM

e Wr_en - omogoc¢imo pisanje v RAM

e data_in - vhodni podatki (256-bit)

e addr - pomnilniski naslov za branje ali pisanje

Izhoda sta dva:

e data_out - izhodni podatki (256-bit)
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ok ram_controller | gata out

reset data_valid

en

wr_en

data_in

addr

Slika 4.2: Shema vhodnih ter izhodnih signalov krmilnika za RAM.

e data _valid - podatki so pripravljeni za branje, ali pa zapisani v po-

mnilnik

Za hranjenje vhodne slike in izhodne slike smo uporabili 32KB blo¢nega
pomnilnika. Vhodno sliko hranimo v prvih 16KB, rezultat pa zapisujemo v
zadnjih 16KB, organizacija pomnilnika je prikazana na sliki 4.3.

Sirina pomnilniske besede je 8 bitov, kar ustreza velikosti piksla na nasi
sliki. Krmilnik nadzoruje branje iz RAM-a ter pisanje podatkov v RAM,
realiziran pa je kot kon¢ni avtomat, prikazan na sliki 4.4, vrednosti signalov
v razliénih stanjih pa so prikazane v tabeli 4.1.

Zacetno stanje je stanje idle, kjer cakamo na ukaz. V odvisnosti od vre-
dnosti vhodnega signala we_e, preidemo v stanje init_read ali init_write, kjer
nalozimo vhodni naslov v register za hranjenje naslova, zatem pa preidemo
v stanje read ali write. V stanju read podatke prenasamo iz RAM-a, po eno
8-bitno besedo na urino periodo, v 256-bitni pomikalni register (slika 4.5).
Najprej podatke pomaknemo za 8 bitov v levo, nato pa v spodnjih 8 bi-
tov registra nalozimo novo besedo. V stanju write gre za obraten postopek,
kjer zgornjih 8 bitov zapisemo v RAM, nato pa pomaknemo vsebino regi-

stra za 8 bitov v desno. Ko zapiSemo ali preberemo 32 zaporednih besed,
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0x000 ]
0x001

izvorna slika

OX3FFF | —

obdelana slika

Slika 4.3: Organizacija pomnilnika.

byte count < 32

byte_count = 32
en=1& we e=0 _

byte_count < 32

write

Slika 4.4: Diagram prehajanja stanj za koncni avtomat krmilnika za RAM.
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signal / stanje | idle | init_read | read | init_write | write | valid
data_fifo_push | 0 0 1 0 1 0
data_fifo fill | 0 0 0 1 0 0
ramen | 0 0 1 0 1 0
ram_wren | 0 0 0 0 1 0
data_valid_sig | 0 0 0 0 0 1
byte_count_up | 0 0 1 0 1 0
byte_count_reset | 0 0 0 0 0 1
ram_addr_load | 0 1 0 1 0 0
ram_addr_count_up | 0 0 1 0 1 0

Tabela 4.1: Tabela vrednosti signalov v razlicnih stanjih avtomata krmilnika
za RAM.

se premaknemo v stanje valid, kjer postavimo izhodni signal data_valid in
tako sporo¢imo, da so podatki bodisi zapisani bodisi prebrani in na voljo na

izhodu data_out.

4.3 Modul za konvolucijo

Modul za konvolucijo (slika 4.6) mnozi istolezne piksle dveh 3 x 3 matrik,
v nasem primeru konvolucijskega jedra ter izseka slike, obenem pa poskrbi

tudi za normalizacijo. Modul ima sledece vhode:
e clk - ura
e ce - 0mogoci uro
e normalization_mode - nacin normalizacije, 2 bita
e normalization_shift - normalizacijski pomik, integer
e operator - konvolucijski operator (72-bit, 9x8 bitov)

e data_in - vhodni podatki (72-bit, 9x8 bitov)
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| | pomikalni register | .d
255. 248 0.8
data_in data_out

Slika 4.5: Pomikalni register za hranjenje podatkov, ki jih zapisujemo v RAM

ali jth beremo 1z njega.

clk convolve3x3 data_out

ce

normalization_mode

normalization_shift

operator

data_in

Slika 4.6: Modul za konvolucijo.
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Izhod je en, data_out, sirok je 8 bitov, kar ustreza enemu pikslu.

Mnozenje se izvaja s pomocjo devetih v Xilinx Virtex-6 vgrajenih mnozilnikov.
Vsak zmnozi dva istolezna piksla, rezultati pa se potem predznaceno sestejejo,
nato sledi normalizacija. Ker ima piksel na nasi sliki lahko le vrednosti od 0
do 255, je treba definirat, kaj se zgodi, ko je rezultat konvolucije manjsi od
0 ali vecji od 255. Take primere lahko v modulu obravnavamo na tri nacine,

ki jih izberemo z vhodom normalization_mode:

e normalization_mode = 00 - ,cutoff

0 when x < 0
255 when x > 255

"
I

»
I

e normalization_mode = 01 - ,cutoff_absolute

P

255 when x > 255

X

X
e normalization_mode = 10 - ,absolute*
x = |x|

Pri slednjem nacinu (,,absolute®) moramo uporabiti tudi vhod norma-
lization_shift, s katerim povemo, za koliko mest v desno bomo pomaknili
bite rezultata. To pomeni, da bomo vsak rezultat delili z 2normaetization-shift g
¢imer ga bomo spravili pod vrednost 255. Stopnja pomika mora biti izbrana
za vsako konvolucijsko jedro posebej, tako da izracunamo, s katero potenco

Stevila 2 moramo deliti najvisjo mozno vrednost, da bo padla pod 255.

4.4 Modul za obdelavo slike

Modul sprejema odseke slike iz treh vrstic (prejsnje, trenutne, naslednje), ter
izvaja konvolucijo z dolo¢enim operatorjem z uporabo modula za konvolucijo.
Vsebuje naslednje vhode ter izhode (slika 4.7):

Vhodi:
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e clk - ura

e reset - sinhron

a ponastavitev

e load - omogoci zapis podatkov na vhodi data_in v enega izmed treh

registrov za vrs

tice

e write_ok - izhodni podatki so se uspesno zapisali

e data_in - vhodni podatki, 256-bit

Izhodi:

e data out - izhodni podatki, 256-bit

e data _rdy - sporoca veljavnost izhodnih podatkov

e request_data - signal za zahtevo novih podatkov

e end _proc - signal, ki sporoca, da je procesiranje koncano

Deli slike se shranjujejo v tri pomikalne registre velikosti 256 + 24 bitov

(slika 4.8). Matrika za konvolucijo je tako sestavljena iz zadnjih 24 bitov

vsakega izmed treh registrov. Podatki se vedno nalozijo v spodnjih 256 bitov,

nato pa se ob vsaki urini periodi premaknejo za 8 bitov (en piksel) v levo.

Na ta nacin v modul za konvolucijo posiljamo vsako periodo nov piksel in

njegove sosede. Vsaki¢ ko nam v pomikalnem registru ostanejo trije piksli

clk
reset
load

write_ok

data_in

convolutor

data_out

data_rdy

request_data

end_proc

Slika 4.7: Modul za obdelavo slike.
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data_in

Previous. row %

4[4 4] 4

255 0

current_row '

MBEEI <

255 0

next_row %

4[4 4] 4

255 0

>l convolvedx3

operator,

normalization_mode, ——J=|

normalization_shift

data_out_reg

1

255

data_out

Slika 4.8: Shema modula za obdelavo slike.

(spodnjih 256 bitov je praznih), zahtevamo nove podatke, tako da enota
postavi izhod request_data na 1. Iz modula za konvolucijo rezultat nato
potuje v 256-bitni pomikalni izhodni register. Ko je le-ta poln (napolnili smo

vseh 32 pikslov), enota postavi izhod data_rdy na 1.

Delovanje modula je realizirano s konénim avtomatom (slika 4.9 ter ta-
bela 4.2). Uporabili smo dva Stevca, enega za piksle (pizel_counter) ter enega
za vrstice (row_counter). Zaénemo v stanju init, kjer ponastavimo vrednosti
Stevcev, vsebine podatkovnih registrov pa zapolnimo z ni¢lami. V stanjih

load_previous, load_current ter load_next nalozimo izseke slike iz prejsnje,
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trenutne ter naslednje vrstice. Ce se nahajamo na zacetku vrstice, ko je
vrednost Stevca pikslov 0, v stanju init_shift vsebino vseh treh registrov za
vrstice pomaknemo za 16 bitov (dva piksla) v levo, tako da dobimo prvo
matriko vrstice, z ni¢lami na levem robu. Ce se ne nahajamo na zacetku
vrstice, se premaknemo direktno v stanje compute, kjer pricnemo vsako pe-
riodo pomikati vsebino podatkovnih registrov za en piksel (8 bitov) v levo,
oziroma desno v primeru podatkovnega registra za rezultat. Ko izpraznemo
spodnjih 256 bitov treh podatkovnih registrov (pizel_counter + 2 mod 32
== (), se pomaknemo v stanje request_data, kjer postavimo izhodni signal
request_data na 1, nato pa pricnemo z nalaganjem novih podatkov. Ko je
izhodni podatkovni register poln (pizel_counter - 1 mod 32 == 0), upostevali
smo zamik ene periode zaradi mnozenja), se pomaknemo v stanje data_rdy,
kjer postavimo izhodni signal data_rdy na 1, ter tako sporo¢imo, da so po-
datki pripravljeni. Tukaj cakamo na vhodni signal write_ok, ki nam pove, da
so bili podatki uspesno zapisani, nato pa se pomaknemo nazaj v stanje com-
pute. Ko pride vrednost stevca pizel_counter do 130 (128 + 1 perioda zamika
+ 1 perioda za izpraznjenje cevovoda), se premaknemo v stanje next_row, kjer
ponastavimo Stevec pikslov in s premikom v stanje request_data zahtevamo
nove podatke. Ce je §tevec vrstic (row_counter) enak 125 (stejemo od 0 do
127, zgornje in spodnje vrstice pa zaradi konvolucije ne racunamo, saj gre za

robna primera), se pomaknemo v stanje end, koné¢ali smo z rac¢unanjem.

4.5 Vrhovni modul

Vrhovni modul kontrolira prejemanje podatkov po UART, zapisovanje po-
datkov v RAM, branje podatkov iz RAM ter posiljanje rezultata po UART.
Povezuje krmilnik za RAM, enoto UART ter modul za procesiranje slike.
Realiziran je kot konéni avtomat (slika 4.10 ter tabela 4.3). Podoben je
avtomatu modula za obdelavo slike, le da za prehode med stanji uposteva

signale modula za obdelavo slike (npr. request_data ali data_ready).

Ena glavnih nalog vrhovnega modula je, da poskrbi za ustrezne po-
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oad=1

pixel counter = 1 pixel counter <=1

(pixel counter - 1) mod 32=10 wiite ok=1 |pixel counter > 129

write_ok =0 (pixel counter +2) mod 32 =0

row_counter >= 125 \row_counter < 125

Slika 4.9: Diagram prehajanja stanj koncnega avtomata modula za konvolu-

c1jo.
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stanje

aktivni signali

init
load_previous
load_current
load_next
init_shift
compute
data_ready
request_data
next_row

end

pixel_count_rese, row_count_reset, request_data
load_previous_row

load_current_row

load next_row

init_shift_row

convolve3x3_clock_enable, pixel_count_up, shift_row

data_rdy

request_data

pixel_count _reset, init_shift_row, data_out_reg_reset, row_count_up

end_proc

Tabela 4.2: Tabela aktivnih signalov v razlicnih stangjih avtomata modula za

obdelavo slike.

stanje

aktivni signali

proc_init

load_prev
load_curr
load_next
compute
write_result_init

write_result

ram_addr_reset, ram_addr_read_proc_reset, batch_count_reset,
proc_reset

ram_en, (proc_load, ¢e je load enak 1)

ram_en, (proc_load, ¢e je load enak 1)

ram_en, (proc_load, ¢e je load enak 1)

ram_addr_select

ram_addr_select, batch_count_up

ram_addr_select, ram_en, ram_wr_en, (proc_write_ok,

ram_addr_write_count_up, ¢e je ram_data_valid enak 0)

Tabela 4.3: Tabela aktivnih signalov v razlicnih stanjih avtomata vrhovnega

modula.
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prejemanje_podatlkov

ram_data_valid=1

ram_data_valid =1

proc_request_data=1

ram_data_valid =1

proc_end =1

ram_clata_valid = 1

Slika 4.10: Konc¢ni avtomat vrhovnega modula.
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mnilniske naslove. Modul vsebuje dva registra za pomnilniski naslov, enega
za branje ter enega za pisanje. Obema registroma ob zakljucku branja ali
pisanja pristevamo 32, saj to ustreza velikosti izhodnega registra krmilnika
RAM, ki hrani po 32 8-bitnih besed (256 bitov). Pri branju podatkov iz
pomnilnika moramo biti pozorni na branje prejSnje, trenutne in naslednje
vrstice. V nasem primeru, kjer je vrstica slike Siroka 128 pikslov, to pomeni,
da moramo pri branju prejsnje vrstice, v stanju load_prev, od trenutnega na-
slova odsteti 128, pri branju naslednje, v stanju load_next, pa pristeti 128

(slika 4.11).
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128 x 8 bitov

32 x 8 bitov

A | 0x0000 0x0020 0x0040 0x0060
0x0080 0x00A0 0x00CO0 Ox00EOQ
0x0100 0x0120 0x0140 0x0160
0x0180 0x01A0 0x01CO0 0x01EO

Primer A:

prev _row: 0x0080 — 0x0080 = 0x0000
curr row: 0x0Q080

next row: 0x0080 + 0x0080 = 0x0100

Primer B:

prev_row: 0x0140
curr row: 0xQ0140
next row: 0x0140

0x0080 = 0x00CO

+

0x0080 = 0x01cCO

Slika 4.11: Dva primera naslovov podatkov, ki jih nalagamo v tri podatkovne

registre enote za procesiranje slike (prejsnja, trenutna in naslednja vrstica).
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Poglavje 5

Testiranje in rezultati

5.1 Ocena delovanja ter rezultati sinteze

5.1.1 Ocena resitve z obrobljenimi kvadrati

Glavna slabost resitve je velika prostorska poraba. Kot smo ze zapisali,
se zaradi dodatnih pikslov pri vsakem kvadratu slike potreben prostor za
hranjenje poveca za najmanj 77%. Zaradi te slabosti se za implementacijo te
resitve nismo odlocili, lahko pa podamo grobo oceno prakti¢ne izvedljivosti
ter uc¢inkovitost delovanja pri uporabi implementiranega krmilnika za blo¢ni
pomnilnik RAM. Za primer slike velikosti 128 x 128, pri kateri je velikost
piksla 8-bit, bi potrebovali 484 kvadratov velikosti 8 x 8. Pojavi se namre¢
tudi problem deljivosti dimenzij slike. Vsaka stranica slike mora biti namrec
deljiva s 6 (kar za nas primer ne drzi), v nasprotnem primeru moramo Stevilo
kvadratov zaokroziti navzgor in zapisati ne povsem zapolnjene kvadrate, kar
povzroci odvecno porabo prostora v pomnilniku. Tako se izkaze, da bomo za
opisano sliko v pomnilniku namesto dejanskih 16384 bajtov za hrambo slike
potrebovali kar 30976 bajtov (484 kvadratov x 64 pikslov), kar pomeni 89%
povecanje porabe prostora. Iz pomnilnika beremo bloke velikosti 256 bitov,
vsako branje pa zahteva 33 urinih period, ena perioda za postavitev ustreznih
signalov, ter 32 period za branje 32 8-bitnih besed. Za 30976 bajtov bomo

29
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morali izvesti 968 branj, za kar bomo porabili 31944 urinih period. Ker bi
obdelano sliko nazaj v pomnilnik zapisali v obi¢ajni obliki, bi za zapisovanje
porabili 16896 urinih period. Ozko grlo je branje ter pisanje v pomnilnik,
tako da bi lahko sliko obdelali v 48840 urinih periodah. Hitrost bi bila sicer
odvisna tudi od tega, kako bi resili tezavo dolocanja, kateri bloki in kateri
deli blokov so prazni. Zaradi tega lahko vezje postane bolj kompleksno,
ali pa bomo tudi za zapis sprocesirane slike porabili ve¢ ¢asa in prostora,
kot je potrebno. To je tudi eden od razlogov, da se za implementacijo te
metode nismo odlocili, saj je bila na prvi pogled prednost te zasnove ravno

enostavnost.

5.1.2 Rezultati implementacije resitve s pomikalnimi

registri za piksle

Za implementacijo smo zaradi fleksibilnosti in relativne enostavnosti izvedbe
izbrali reSitev s pomikalnimi registri. Delni rezultati sinteze so vidni na
sliki 5.1. Vsako vrstico razen prve, druge, predzadnje in zadnje je treba pre-
brati trikrat, saj vedno potrebujemo trenutno, prejsnjo in naslednjo vrstico.
Prvo vrstico preberemo enkrat, drugo pa dvakrat. Enako je z zadnjo ter pred-
zadnjo vrstico. Beremo bloke velikosti 32 bajtov, v sliki velikosti 128 x 128
je takih blokov 512. Vsaka vrstica slike vsebuje 4 bloke. Potrebujemo torej
1512 branj iz pomnilnika, vsako pa traja 33 urinih period. Za branje bomo
torej porabili 49896 period. Procesiranje ene vrstice traja 129 period, vsak
piksel se sprocesira v eni periodi, eno periodo pa traja prehod na naslednjo
vrstico. Za procesiranje torej porabimo 16254, saj sprocesiramo 126 vrstic,
ker robnih ne procesiramo. Pri zapisovanju ni nobenih posebnosti, tako da
to traja 16896 urinih period. Za procesiranje slike velikosti 128 x 128 tako
porabimo 83046 urinih period. V porocilu sinteze je makismalna frekvenca
ocenjena na 168,591 MHz, kar nam da cas procesiranja okrog 500ms. Dejan-
sko smo uporabili frekvenco 200MHz, kar pomeni, da se slika sprocesira v

priblizno 410ms.
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simple_top Project Status (03/07/2013 - 11:53:35)

Project File: simple_design.xise Parser Errors: Mo Errors
Module Name: simple_top Implementation State: Placed and Routed
Target Device: xcovh240t-1ff1156 * Errors: Mo Errors
Product Version: ISE 13.4 * Warnings: 16 Warnings (0 new}
Design Goal: Balanced * Routing Results: All Signals Completely Routed
Design Strategy: Xilinx Default (unlocked) # Timing Constraints: All Constraints Met
Environment: Systemn Setfings * Final Timing Score: 0 (Timing Report})
Device Utilization Summary
Slice Logic Utilization Used |Awvailable |Utilization |Note(s)
Mumber of Slice Registers 1,838 301,440 1%
Mumber used as Flip Flops 1,799
Murmber used as Latches 0
Number used as Latch-thrus 0
Mumber used as AND/OR logics 39
Mumber of Slice LUTs 1,588 | 150,720 1%
Mumber used as logic 1,557 150,720 1%
Number using 06 output only 1,239
Number using 05 output only 69
Number using 05 and 06 249
Humber used as ROM 0
Mumber used as Memory 0 58,400 0%
Mumber used exclusively as route-thrus 31
MNumber with same-slice register load 27
Number with same-slice carry load 4
Humber with other load 0
Number of occupied Slices 624 37,680 1%
MNumber of LUT Flip Flop pairs used 1,816
Mumber with an unused Flip Flop 145 1,816 7%
Mumber with an unused LUT 228 1,816 12%
Mumber of fully used LUT-FF pairs 1,443 1,816 79%
Mumber of unique control sets 27
Mumber of slice register sites lost 65| 301,440 1%
to control set restrictions
Mumber of bonded I0Bs 10 600 1%
Murrber of LOCed 10Bs 10 10 100%

Slika 5.1: Del porocila o rezultatih sinteze.
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Vzoréna slika: Izsek iz tekstovne datoteke:

28351eld110d0c0clclb0c0dibib0e 0£0c0d26200b0c0d1512130£14110d0c03
123432434b41351b120c0c0a0c0d040e111212 24261000415 1004142504100
1282237373d576a51402025251 0161515141 61£1821311680d0d12180£282d2328
080714331k 1cZ54343535336412d160£142 736 7c8eeb5863 62 T46£556084 727
110£133730224068788 7054 857453162 354635535887 7246536655435 50b31
2d1dZ23639394e707eTa625be 06054264 £8e8baZ a08d8c6a37 4467573025083
B8452585620193943473d3d351b21 301406000601 00010213 0b0c0c0d0el01012
B8cebeds0330£1bl1£2£2a382 6123244 350e050c0303000c130608050E1015100e
B8£8a754b28030e112623422e3c57605731220d40004041b0e0708080c0e100c0d
1217151112151231513141415151717161515121111121212141616171218158128
141e161112121414121212121315171616151211111111121313161618151818
1825141212131112131210121212151515141211111111111214141516151818
123432434b41351b120c0c0a0c0d0d40e111212 24261000415 1004142504100
48312d2£313846405455455652403b3£321 £1e1£15283b1£0c14151ela444745
48312d2£31 38464054554 403b3£321 flelfl5283blE0c14151ela444745
110£13373022406 7687054 65745 3£ 1b2 354639538887 T2 46536b58435c5b31
4d3733413d47636c817dE35 057724247 7b8b80cafa7ThT 14432 3268523231 £5587
4d3733413d476360817d635057734e47705b%cafaT7hT714d32 3e6852331£557e
Bcfbed50330£f1bl 25223582 61e3e44350e050c0303000c130608030b1015100e
989e855b1e1013252b38 44586463 7270573 7190201112 6118 130b08080a0b0a
389e855b1e1013252b358 44586463 7270573 7150201112 6118 1300080802002
141e161112121414121212121315171616151211111111121313161618191818
1b2013111112111211110£111211121516121110101111131214151617191918
1b2013111112111211110£1112111215161211101011111312141516171915918

Slika 5.2: Vzoréna slika ter izsek tekstovne datoteke izpeljana iz nje.

5.1.3 Poskus implementacije s hranjenjem treh vrstic

slike

Poskusili smo tudi z implementacijo nadgradje zgornje resitve, vendar se je
izkazalo, da za naSe pogoje ni izvedljiva. Potrebujemo namrec¢ tri pomikalne
registre velikosti 1024 bitov. Pomikalni registri so za vezja FPGA prostorsko
zahtevni, Se posebej tisti vec¢jih dimenzij. Pri poskusu implementacije smo
tako ugotovili, da bi ta porabila ve¢ kot 100% sredstev, ki so nam bila na
voljo, tako da je zal ni bila izvedljiva, bi pa lahko prisla v postev pri zelo
majhnih slikah.

5.2 Testiranje na simulatorju

Zaradi enostavnejSega in hitrejSega testiranja, smo enoto za procesiranje slik
najprej testirali z uporabo Xilinxovega simulatorja ISim. Sprva smo vzorcno
sliko pretvorili v tekstovno datoteko, ki je vsebovala podatke v heksadecimal-
nem zapisu, v enakem vrstnem redu, kot jih modul za obdelavo slike prejema
v konéni realizaciji (slika 5.2). Vsaka vrstica v tekstovni datoteki predstavlja

en 256-bitni blok podatkov, ki ga prejme modul.
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y-aakal, abs, slrd

Eaa:pcn. cutaff. sl;ﬂ

laplace, cutoff, slcl average, abs, alr4
Slika 5.3: Rezultati testiranja na simulatorju. Pod vsako sliko je zapisan
uporabljen filter, metoda normalizacije ter normalizacijski pomik (npr. ,slr8“

pomen trikratni logicni pomik v desno).

ki nam omogoca uporabo tekstovnih datotek med testiranjem. Rezultate, ki
jih smo jih dobivali iz modula, smo zapisovali (slika 5.4) v novo tekstovno
datoteko. Dobljeno tekstovno datoteko smo nato z majhnim Java programom
pretvorili v binarno slikovno datoteko PGM. Preizkusili smo nekaj razliénih
konvolucijskih jeder, rezultati so vidni na sliki 5.3. Opazimo lahko, da so pri
filtrih, kjer je potrebno uporabiti normalizacijski pomik, slike lahko nekoliko
temnejSe. To je rezultat tega, da uporabljamo poenostavljeno normalizacijo;
logi¢ni pomik v desno namesto pravega deljenja. To pomeni, da moramo
vcasih deliti z ve¢jim Stevilom, kot je treba, rezultat pa je temnejsa slika. Za

tako resitev smo se odlocili zaradi vecje hitrosti in enostavnosti.
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write_proc: process
begin
while true loop

wait until data_rdy = ’1’;

report "Writing";
hwrite(OL, data_out);
writeLine(outfile, OL);

end loop;

end process;
Slika 5.4: Proces za pisanje v datoteko v nasi testni datoteki VHDL.

5.3 Testiranje na platformi Xilinx Virtex-6

Ko smo modul stestirali na simulatorju, smo ga preizkusili Se na platformi
Xilinx Virtex-6. To je vkljucevalo tudi testiranje posiljanja ter prejemanja
podatkov po UART (kar sicer ni del nase diplomske naloge) ter zapisovanje
in branje v blo¢ni pomnilnik RAM. Po programiranju platforme v programu
Xilinx ISE Impact(slika 5.6), smo na platformo podatke prek serijskega vime-
snika poslali s pomocjo programa napisanega v C# (slika 5.5 avtor programa
je Matevz Bizjak [5]). Program smo morali pred uporabo malo prilagoditi,
saj je bilo mozno le posiljanje tekstovnih datotek, kar za nase potrebe ni bilo
primerno. Program smo spremenili tako, da je prek njega mozno posiljati
vse vrste datotek.

Prejemanje, procesiranje ter posiljanje se je izvedlo pravilno. Rezultate
smo primerjali Se z rezultati, ki jih dobimo, ko enake konvolucijske matrike
uporabimo v graficnem programu GIMP. Vidimo lahko, da se ujemajo z
rezultati, ki smo jih dobili na platformi Xilinx Virtex-6, razlika je le v tem,
da GIMP drugace obravnava robne primere, zato pride do manjsih razlik na

robovih. Dve primerjavi sta vidni na sliki 5.7.
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[ FPGA Interface

—

C:\Users“Arto“Documents diplomska'cleandarwin.spgm

Slika 5.5: Program za posiljanje podatkov prek serijskega vmesnika.

¥, ISEIMPACT (0.87xd) - C:\Users\Arto\Documents\diplomska \clean\simple_design\simple_design.ipf - [Boundary Scan]
8

% 23 Boundary can
B s

temace
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Shika 5.6: Programirange platforme Virtex-6 v Xilinz ISE Impact.
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Original

r}{ 6

GIMP

Laplace-ov operator

GIMP

Virtex 6

Slika 5.7: Primerjava rezultatov, ki jih dobimo z uporabo konvolucijske ma-

trike v GIMP-u in na nasi implementaciji na platformi Xilinz Virtex-6.



Poglavje 6
Zakljucek

Uspelo nam je izdelati delujoco in fleksibilno implementacijo procesiranja slik
s pomocjo konvolucijskih jeder. Za metodo z obrobljenimi kvadrati se nismo
odloécili, saj porabi veliko ve¢ prostora za hrambo slike v pomnilniku, prav
tako pa se je prvemu vtisu navkljub izkazala za bolj problematicno. Metoda
s hranjenjem treh vrstic slike na zalost zaradi zahtevnosti velikih pomikal-
nih registrov v vezjih FPGA zal ni bila izvedljiva za uporabljeno velikost
slike. Odlocili smo se za obicajno implementacijo s pomikalnimi registri. Im-
plementirali smo $tiri module. Preprost krmilnik za blocni RAM skrbi za
komunikacijo z bloé¢nim pomnilnikom RAM ter omogoca enostavno zame-
njavo z drugimi krmilniki. Modul za konvolucijo izvaja konvolucijo bloka
slike velikosti 3x3 piksle s konvolucijskim jedrom enake velikosti. Modul za
obdelavo slike s pomoc¢jo modula za konvolucjio skrbi za obdelavo celotne
slike. Vrhovni modul povezuje modul za obdelavo slike, bloéni RAM ter mo-
dul UART. Implementacijo smo sprva testirali v simulatorju, nato pa tudi na
platformi Xilinx Virtex-6. Rezultate, ki smo jih prejeli od platforme smo pri-
merjali z rezultati uporabe enakega konvolucijskega jedra v programu GIMP
in ugotovili, da se ujemajo. Razlika je bila le v obravnavi robnih pikslov,
kar smo tudi pricakovali. Mogoca je uporaba poljubnih konvolucijskih jeder
velikosti 3x 3. Za vec¢jo splosno uporabnost nase implementacije, bi jo lahko

nadgradili tako, da bi podatke o velikosti slike ter konvolucijsko jedro prejela
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prek komunikacijskega vmesnika skupaj s sliko. Mozni prilagoditvi bi bili
tudi obdelava ve¢ razlicnih slik z istim konvolucijskim jedrom ali uporaba
vec razlicnih konvolucijskih jeder na eni sliki. Omogocili smo enostavno nad-
grajevanje z razlicnimi krmilniki RAM, kar bi bilo potrebno ob morebitni
prakti¢ni uporabi naSega vezja. Za prakticno uporabo bi bilo treba izbrati
tudi hitrejsi nacin prenosa, vendar to ni bil namen te diplomske naloge, saj

je modul UART sluzil le kot pomo¢ pri demonstraciji delovanja.
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