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Povzetek. Prototipni sistemi zarazvoj in testiranje digitalnih vezij danes temeljijo navezjih, ki jih je mogoce
programirati. Tavezjaz oznako FPGA (Field Programmable Gate Array) imajo matri¢no strukturo, ki omogoca
izdelavo kompleksnih logicnih vezij. Zmogljivost prototipnih sistemov povetamo z uporabo vet programirljivih
vezij in gradnikov, ki jih z vezji FPGA ne moremo u€inkovito narediti (npr. pomnilniki). Glede na namen uporabe
delimo prototipne sisteme na univerzalne sisteme in sisteme, ki so specializirani za doloteno aplikacijo. V ¢lanku
bomo predstavili specializiran prototipni sistem za obdelavo slik v realnem Casu. Prototipni sistem je zgrajen
modularno, tako da ga lahko nadgrajujemo z razvojem tehnologije vezij FPGA. Topologija sistema je prirgjena za
izdelavo vezij v cevovodni arhitekturi. TakSna zgradba omogoca vzporedno izvajanje posameznih korakov
obdelave slik nad podatki, ki so shranjeni v lokalnih pomnilnikih. Tudi postopek naCrtovanjain testiranja vezij na
naSem prototipnem sistemu je prirejen za vezja s podrotja obdelave slik. Delovanje vezij lahko preskuSsamo po
korakih ali pa opazujemo rezultat obdelave slike v realnem Casu. Za preskuSanje vezij po korakih smo naredili
vmesnik, s katerim prenaSamo testne vektorje in opazujemo odzive posameznega vezja naractunalniku. Predstavili
bomo tudi nekaj aplikacij s podrotja obdelave slik, ki smo jih realizirali na prototipnem sistemu.

Klju€ne besede: prototipni sistemi, FPGA, obdelava dlik v realnem Casu

Modular FPGA Based Prototyping System for | mage processing

Extended abstract. Rapid prototyping systems for design
and implementation of digital circuits are today based on pro-
grammable devices. Field Programmable Gate Arrays (FPGA)
are programmable devices used for implementation of complex
digital circuits. In order to further increase the logic and mem-
ory capacity of the prototyping systems, they consist of more
FPGA devices with additional memory modules. Rapid proto-
typing systems can be divided into general purpose and appli-
cation specific. Real time image processing is a typical appli-
cation for the FPGA based prototyping systems. Many image
processing algorithms can be efficiently implemented with par-
alel architectures. Thisis a preferred solution when real time
constraints and energy efficiency are to be coped with.

In the paper, we present a novel prototyping system for real
time image processing. The prototyping system consists of a
motherboard and up to six modules with FPGA devices, as pre-
sented in Figure 1. The FPGA modules are connected to a
segmented data bus, which enables parallel communication be-
tween modules with less wiring resources compared to direct
interconnection. This topology is optimized for implementation
of data processing circuits in a pipeline architecture.

We built FPGA modules based on different generations of
FPGA devices. A typica module is composed of one or two
FPGA devices, additional static memory and external connec-
tors. Figure 2 presents an arhitecture of the module containing a
Xilinx Spartan FPGA device. The FPGA device has alogic ca-
pacity of up to 40.000 equivalent logic gates. Additional mem-
ory is used for local data storage in image processing circuits.
The contemporary FPGA devices have even increased the logic
capacity (up to afew million gates) and interna memory for a
few image lines. With these devices we will be able to extend
our prototyping system.
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The circuits implemented on the FPGA module can be
tested before the modules on the prototyping system are inte-
grated. The module is for this purpose connected to a hard-
ware verification interface. The interface is composed of a pro-
grammable CPLD device and is used for configuration of FPGA
modules and hardware verification of the implemented circuit.

The modular prototyping system contains also some ana-
log interfaces used in real-time operation of the system. One
interface is connected to the first FPGA module and used for
AD conversion of the video signal. The other interface converts
the output digital stream to the RGB signals driving a computer
monitor.

Figure 3 presents the design cycle on the prototyping sys-
tem. First, the algorithm is described in a high level language
and tested on asampleimages. Then thedesired circuit architec-
tureis derived and the circuitinaVHDL environment designed.
The circuit can be simulated with the same set of sampleimages
which are converted to the test vector format. After the circuitis
synthesized and compiled, the test vectors are used for hardware
verification. We designed a software environment, presented in
Figure 4, which provides user friendly hardware verification of
the designs implemented in the FPGA module.

Inthelast chapter, someimage processing algorithmsimple-
mented in the prototyping system are presented. We designed
image filtering circuits, Canny edge detector, as presented in
Figure 5, and image rotation algorithm. Results of technology
mapgti) Ing to the second generation FPGA modules are presented
in Table 1.

Key words: rapid prototyping systems, FPGA, real time image
processing
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Slika 1. Programirljivi prototipni sistem za obdelavo slik

Figure 1. Programmable prototyping system for image processing

1 Uvod

Digitalni sistemi za obdelavo dik so nargeni kot
ratunaniski sistemi ali pa v obliki speciaiziranih digi-
talnih vezij. Digitalna vezja za obdelavo slik so zasno-
vana tako, da izvajgjo vet operacij hkrati, v nasprotju z
ratunalniskimi sistemi, kjer mikroprocesor izvaja ukaze
zaporedno. Hkratno izvajanje operacij pospes izvedbo
celotnega algoritma, kar omogoca obdelavo dik v real-
nem Casu ter delovanje vezij pri niZjih frekvencah in s
tem povezani niZji porabi energije[1].

NaCrtovanje specializiranih vezij za obdelavo dik je
tesno povezano z razvojem algoritmov za obdelavo digi-
talnih slik. Ob spremembi algoritma lahko pride do spre-
membe zgradbe (topologije) elektronskega vezja naravni
podatkovnih poti ali panaravni operatorjev. Prototipni si-
stem, ki ga uporabljamo pri razvoju digitalnih vezij, mora
biti dovolj fleksibilen, da omogoca vse te spremembe.

Gradniki prototipnih sistemov so danes programirljiva
vezja, predvsem vezja FPGA (Field Programmable Gate
Array), ki omogocajo takojsnjo izdelavo in spreminjanje
vezij na ciljnem sistemu. Zmogljivost programirljivih
vezij se vsako leto povetuje, tako da posamezna vezja
Ze omogocajo izdelavo digitalnih vezij z vec kot mili-
jon logiCnimi vrati [2]. Programirljivi prototipni sistemi
S0 zgrajeni iz enega ai veC programirljivih vezij in so
obi¢ajno povezani z osebnim raCunalnikom, na katerem
poteka nacrtovanje in testiranje vezij [3]. S stalista ob-
delave dlik, jih lahko razdelimo na univerzal ne prototipne
sisteme|[4], ter specializirane sisteme za obdel avo digital-
nih slik. Specializirani prototipni sistemi vsebujejo vmes-
nike za prenos slikovnih podatkov iz kamere ali oseb-
nega racunalnika ter imgjo tudi programsko podporo za
nacrtovanje in testiranje vezij za obdelavo slik [5].

V €lanku bomo predstavili nov prototipni sistem za
obdelavo dlik, ki je zgrajen modularno. Sistem je prire-

jen zavezja v cevovodni arhitekturi in omogoca preskus
delovanja vezij v realnem €asu (z videokamero in moni-
torjem) [6]. Prikazana bo zgradba posameznih modulov s
programirljivimi vezji ter njihova uporaba pri izvedbi a-
goritmov za obdelavo dik. Predstavili bomo tudi potek
natrtovanjain testiranja vezij za obdelavo dik, ki je pod-
prt s specifitno programsko opremo za nas prototipni si-
stem.

2 Modularni prototipni sistem

Prototipni sistem za obdelavo dlik je zgrajen modularno,
kar omogota preprosto nadgradnjo in prilagoditev sis-
tema ciljni aplikaciji. Sistem je sestavljen iz maticne
plosCe in modulov s programirljivimi vezji, kot prikazuje
sika 1. Maticna plosta trenutno podpira prikljucitev
Sestih modulov. Operacije obdelave slike se izvajgo
na posameznih modulih, ki vsebujejo lokalne pomnil-
nike za hranjenje dikovnih totk. Podatki se med mod-
uli prenaSajo prek vodila, ki je razdeljeno nalokalne seg-
mente, tako da lahko komunikacja poteka med veC pari
modulov hkrati.

Topologija vodila, razdeljenega na segmente, je
glavna znatilnost naSega sistema v primerjavi z znan-
imi prototipnimi sistemi, ki so sestavljeni iz veC pro-
gramirljivih vezij [5,7,8,9]. Segmentirano vodilo nam
omogoca hitro vzporedno komunikacijo med sosednjimi
moduli ob pol manjSem Stevilu podatkovnih signalov na
posameznem vezju FPGA. S tem nam ostane veC prostih
prikljuckov zalokani pomnilnik in dodatne vmesnike, ki
jih potrebujemo za obdel avo videosignala.

Prototipni sistem je povezan z osebnim ratunalnikom
prek vzporednih vrat in vezja FPGA na maticni plosGi.
Z osebnim ratunalnikom opravljamo konfiguriranje po-
sameznih modulov in strojno verifikacijo celotnega sis-
tema. Na mati¢ni plosCi je tudi podnoZje za dinamicni



pomnilniski modul, ki ga uporabimo kot globalni pomnil-
nik za celotno vezje.

2.1 Zgradba modulov

Moduli s programirljivimi vezji vsebujejo prikljucek na
univerzalno 64 polno vodilo, prek katerega poteka prenos
podatkov ter konfiguriranje in testiranje vezij FPGA.
Za prenos podatkovnih in krmilnih signalov med mod-
ulom in mati¢no ploto je na voljo 40 vhodno- izhodnih
povezav. Konfiguriranje programirljivih vezij poteka prek
serijskega protokola, za testiranje vezij pa uporabljamo
verigo JTAG. lzdelali smo module z razli¢nimi generaci-
jami vezij FPGA proizvajalca Xilinx, ki se razlikujgo
po logicni zmogljivosti, hitrosti delovanjain razSiritvenih
moZznostih.

Moduli prve generacije vsebujejo vezja iz druZine
Xilinx XC4000E. Posamezni modul vsebuje med seboj
povezani vezji XCA008E ter XC4010E, ki si delita skupni
staticni pomnilnik v velikosti 64k x 16 bitov. Staticni
pomnilnik s hitrim dostopnim €asom se glede na zahteve
algoritma uporablja v vezjih za obdelavo dik za sprotno
shranjevanje posameznih vrstic ali celotne dlike. Uni-
verzalni 64 polni konektor je vezan na prvo vezje FPGA,
obe vezji pa imata Se dodatna 40 polna razSritvena
prikljucka, namenjena za dodatne pomnilniSke modul e ali
dodatne signalne povezave s sosednjimi moduli.
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Slika 2. Moduli druge generacije
Figure2. Second generation FPGA modules

Moduli druge generacije so zgragjeni okoli vezjaFPGA
XC$A40 iz druzine Spartan. Poleg vezja FPGA vsebu-
jgo Se 64k x 24 bitov hitrega statiCnega pomnilnika,
razSiritveni konektor ter dva univerzalna 64 polna konek-
torja, kot prikazuje dika 2.

Prvi 64 polni konektor je prirgjen za prikljucitev mod-
ula na mati¢no plosco, drugi paje hamenjen za kaskadno
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povezavo veC modulov ali pa za prikljuCitev dodatnih
vezij in vmesnikov namodul.

Programirljivi moduli tretje generacije vsebujeo
vezjaFPGA iz novejSih Xilinxovih druzin. Znacilnost teh
vezij je ve€ja logitna zmogljivost (zmogljivost posamez-
nih vezij se je z nekaj 10.000 zvisala na nekaj 100.000
ali celo milijon logicnih vrat), vi§a hitrost delovanja ter
vgrajeni pomnilniSki bloki, ki so zelo primerni za shran-
jevanje posameznih vrstic pri obdelavi dlik.

2.2 Vmesnik za testiranje modulov

Zatestiranje vezij na posameznem modulu smo zgradili
vmesnik, ki omogota prenos testnih vektorjev z osebnega
ratunalnika na vhode vezja ter prenos izhodnih signalov
na racunanik. Prek vmesnika poteka tudi konfiguriranje
vezij FPGA na prototipnih modulih. Vmesnik je povezan
z osebnim ratunalnikom prek vzporednih vrat, vsalogika
paje nargjena z enim vezjem CPLD X C95108.

Testiranje vezij poteka prek univerzalnega 64 pol-
negavodila, s katerim sta povezana vmesnik in prototipni
modul. Navodilu je navoljo 40 signalnih povezav, ki jih
vezje vmesnikarazdeli na pet 8-bitnih blokov. Pri inicial-
izaciji vmesnika posamezen blok signalov definiramo kot
vhodni ali pa kot izhodni blok. Testiranje vezij poteka s
programom v osebnem racunalniku, ki razdeli testne vek-
torje v 8-bitne skupine signalov ter jih podje v izhodne
registre vmesnika. Ko je celotni testni vektor vpisan v
izhodne registre, se prenese na vhode testiranega vezja.
V naslednjem ciklu vmesnik vzorCi izhode vezjater jih v
skupinah po 8 bitov prenese v osebni ratunalnik.

2.3 Analogni vmesniki

Na prototipnem sistemu za obdelavo dlik potrebujemo
tudi analogne vmesnike za vzorCenje videosignala ter
prikaz slike na monitorju. Videosignal vzorc¢imo s hitrim
analogno-digitalnim pretvornikom, pri dekodiranju pa si
pomagamo %e z analognim separatorjem sinhronizaci-
jskih signalov. Vmesnik je prikljucen na prosti 64 polni
konektor na modulu s Spartan vezjem. Celoten postopek
dekodiranja videosignala in pretvorbe v digitalni tok po-
datkov krmili logika v vezju FPGA.

Drugi analogni vmesnik se uporablja za prikaz ob-
delane dlike na ratunalniskem monitorju. Vmesnik ses-
tavljgjo trije digitalno-analogni pretvorniki za posamezne
barvne komponente. Logika za krmiljenje pretvornikov,
generiranje sinhronizacijskih signalov in krmiljenje med-
pomnilnika za izhodno dliko je nargjena z vezjem FPGA
iz druZine Spartan. Medpomnilnik uporabljamo zaradi ra-
zZlicnih frekvenc osvezevanja slike — pri videosignalu se
slika osvezuje s 25 Hz, na monitorju pa jo osvezujemo s
frekvenco 50 Hz.
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3 Postopek naCrtovanjain testiranja vezij

NaCrtovanje vezij za obdelavo slik zatnemo z iskanjem
in preskuSanjem algoritma, kot prikazuje slika 3. Algo-
ritem za obdelavo slike lahko napiSemo v obliki programa
v univerzalnem programskem jeziku (npr. C, Java) ali pa
v matemati¢nem programskem okolju (npr. MatLab). De-
lovanje algoritma preskuSamo natestnih slikah. Nasl ednji
korak je naCrtovanje zgradbe vezja, ki obicajno poteka na
shematski ravni. lzvgjanja ukazov v agoritmu in pretok
podatkov ponazorimo z grafi ali blokovnimi shemami. Pri
nacrtovanju zgradbe vezja isemo strukture v cevovodni
ali vzporedni obliki, ki bi bile ngjprimernejSe za izvedbo

algoritma.
preskusanje algoritma vzorcne slike
Algorithm Study Sample Images
nacrtovanije arhitekture testni vektorii
( Architecture Design Test Vectors
opis in simulacija
v jeziku VHDL
VHDL Entry & Simulation
( sinteza vezja
Circuit Synthesis

l

tehnoloska preslikava
Technology Mapping

1

strojna verifikacija
Hardware Verification

Slika 3. Postopek natrtovanja vezij za obdelavo slik
Figure 3. Design cycle for image processing circuits

Vnos vezja v ratunanik danes poteka predvsem z
visokonivojskimi jeziki za opis digitalnih vezij (VHDL,
Verilog). Na tg stopnji se opravi simulacija vezja,
kjer opazujemo delovanje posameznih operacij, ki ses-
tavljgjo agoritem, in celotnega vezja. Za simulacijo
vezij, opisanih v jeziku VHDL, uporabljamo simulator
Aldec Active-HDL [10], ki vsebuje tudi shematski ure-
jevanik za povezovanje posameznih komponent vezjater
pripomocke za izdelavo testnih programov. Vezja za ob-
delavo slik simuliramo v testnem okolju, napisanem v ob-
liki VHDL programa (Testbench), ki iz datoteke s slikami
bere totke in jih poSilja na vhode vezja, rezultate simula-
cije pashranjuje v izhodno slikovno datoteko.

Slikovne datoteke so v obliki toka podatkov, ki gredo
v vezje za obdelavo dlik ai iz njega in vsebujejo poleg
slikovnih tock tudi kontrolne informacije. Te datoteke
uporabljamo tudi pri strojni verifikaciji vezij na posamez-
nih modulih. Pregledovanjedlik in pretvorbo v standardne
slikovne formate delamo s programom, ki je del naSega
testnega okolja.

Naslednji postopki prevajanja so sinteza veza s pro-
gramom Synopsis FPGA Express ter tehnoloSka pres-
likava in izdelava konfiguracijske datoteke, ki poteka
v okolju Xilinx Foundation [11]. Postopki prevajanja
S0 avtomatizirani in zahtevajo od uporabnika le nas-
tavitev lokacij posameznih signalov na vezju FPGA in
specifitnih uporabniskih zahtev (npr. frekvenca delo-
vanjaprevedenegavezja). Ce nastanej o napake pri sintezi
vezja zaradi nepravilne uporabe sintakse jezika VHDL
ai pa ¢e pri tehnolodki predikavi ne moremo izpol-
niti uporabniskih zahtev, moramo popraviti opis ali spre-
meniti zgradbo vezja.

Za strojno verifikacijo vezij na programirljivih mod-
ulih smo napisali programsko opremo na osebnem
ratunaniku, s katero nastavljamo testne vektorje in
opazujemo rezultate testiranja. Slika 4 prikazuje glavno
okno programaza strojno verifikacijo. Program je namen-
jen za verifikacijo vezja na modulu, ki je priklju¢en na
osebni ratunalnik prek vmesnika. S programom najprej
konfiguriramo vezje FPGA, nato pa pozenemo postopek
strojne verifikacije. V oknu programa lahko opazujemo
Casovni potek signalov, podobno kot pri simulaciji. lzva
janje strojne verifikacije je pri kompleksnih vezjih prece)
hitrejSe kot izvajanje simulacije, kar nam omogoca testi-
ranje z vetjim Stevilom testnih vektorjev.
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Slika 4. Program za strojno verifikacijo vezij
Figure 4. Hardware verification software

Preskus delovanja vezij za obdelavo dik najbolje
naredimo s testnimi slikami. Pri tem uporabimo enake
testne vektorje kot pri simulaciji vezja in programsko
opremo, ki izvaja komunikacijske cikle med modulom in
vmesnikom. V tem primeru nas ne zanima ¢asovni potek
vseh signalov, temvet le koncni rezultat, ki ga opazujemo
v obliki izhodnih slik.

Po opravljeni strojni verifikaciji vezij na posameznih
modulih, jih priklju€imo na mati¢no plosCo in sestavimo
verigo za obdelavo slik. Na zaCetku verige opravljamo
vzorcenje videosignala, ki se izvaja na prvem modulul.
Na naslednjih modulih so posamezni deli vezja, ki iz-
vajgjo algoritem obdelave dik. Zadnji modul paizvaja
pretvorbo toka podatkov v obliko, ki je primernaza prikaz



na racunal niskem monitorju.

Tudi pri preskuSanju vezja z videosignalom imamo
moznost opazovati signale v posameznih modulih. Sig-
nale lahko opazujemo preko testne verige (JTAG), prek
katere imamo dostop do vseh vezij FPGA. V vezje,
kjer Zelimo opazovati ali nastavljati posamezen sig-
nal, med naCrtovanjem vgradimo analizatorski modul, ki
vzorci signale in jih prek testne verige poSilja v osebni
ratunalnik [12].

Kombinacija vseh prikazanih nafinov strojne veri-
fikacije omogoca ucinkovito odkrivanje napak in testi-
ranje vezij zaobdelavo dlik.

4 Vezjazaobdelavo dik

Predstavili bomo nekaj vezij za obdelavo dlik v realnem
Casu, ki smo jih naredili in preskusili na modularnem pro-
totipnem sistemu. Specializirana vezja za obdelavo dlik
so ngjucinkovitejSa v zatetnih fazah obdelave, ko imamo
ponavljajoCe se operacije nad velikim Stevilom podatkov.
Vezje na posameznem modulu lahko izvaja operacije nad
lokalno mnozico tock ai panad celo diko, ki je shranjena
v lokalnem pomnilniku.

4.1 Filtriranjedike

Operatorji zafiltriranje sike spadajo med lokalne opera-
torje, ki jih zelo ucinkovito naredimo z vezji v cevovodni
arhitekturi. Z nizkopasovnim sitom odstra- nimo zrnati
Sum iz digitalne slike, z visokopasovnim sitom pa pouda-
rimo robove objektov na dliki.

Filtriranje slike obi€ajno izvagjamo z dvodimenzio-
nalno konvolucijo. Vezje za dvodimenzionalno konvolu-
Cijo je sestavljeno iz vrsticnih pomnilnikov FIFO, s ka-
terimi dobimo na vhodu vezja lokalno mnoZico tock, in
operatorjev za mnozenje s koeficienti ter seStevanje del-
nih rezultatov.

Kompleksnost vezja je odvisna od velikosti kon-
volucijske matrike in koeficientov.  Pri preprostem
povpretevalnem situ so vsi koeficienti enaki, pri boljSem,
Gaussovem situ, pa mnozimo s koeficienti iz Gaussove
matrike.

4.2 Detekcijarobov

Tipicen algoritem za detekcijo robov je Cannyjev ago-
ritem [13], ki temelji na raCunanju gradientov na digital-
nih slikah in detekciji lokalnih maksimumov gradienta.
Slika 5 prikazuje osnovne korake detekcije robov s Can-
nyjevim algoritmom.

V prvem Kkoraku uporabimo Gaussovo sito za
izloCanje Suma na sliki. Naslednji korak je izratun hor-
izontalnega in vertikalnega gradienta ter gradientne mag-
nitude. 1z teh podatkov izratunamo lokalne maksimume
gradienta.
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Vse tocke, ki niso lokalni maksimumi, postavimo na
vrednost 0. V zadnjem koraku uporabimo pragovno sito
zadolotanje robnih tock in tock ozadja. NajboljS rezultat
dobimo s pragovnim sitom s histerezo, ki ima dva praga:
niZjega in vi§ega. Tocke z magnitudo, vi§o od zgorn-
jega praga, postanejo robne tocke. Tocke, ki imajo mag-
nitudo niZjo od spodnjega praga, so tocke ozadja. Tocke
Z vmesno magnitudo pa spremenimo v robne tocke, ¢e se
dotikajo kaksne tocke, ki je Ze robnatocka.

Gaussovo sito
Gaussian Filter

/ N\

horizontalni gradient vertikalni gradient
Horizontal Gradient Vertical Gradient

N/

magnituda gradienta
Gradient Magnitude

detekcija lokalnih
maksimumov
Local Maxima Detection

sito s histerezo
Hysteresis Filter

Slika 5. Cannyjev algoritem za detekcijo robov
Figure 5. Canny edge detection algorithm

4.3 Rotacijadike

Rotacijo slike doseZzemo s transformacijo koordinat posa-
meznih tock. Ker prihgjgjo v vezje za obdelavo slik za-
poredne tocke slike, moramo najprej v lokalnem pomnil-
niku sestaviti celotno dliko, narediti preslikavo koordinat
in iz vezja podati tocke v ustreznem zaporedju. Rotacija
slike je globalna operacija, ker potrebujemo za izratun
izhodnih totk celotno diko. Vezje deluje tako, da za
vsako izhodno tocko izratuna z inverzno preslikavo ko-
ordinate tocke na vhodni dliki. Predikava je nargjena z
mnozenjem koordinat s transformacijsko matriko, ki jo
izratunamo za vsak kot posebe.

5 Rezultati in razprava

Tabela 1 prikazuje rezultate tehnolodke preslikave vezij
zaohdelavo slik v vezja XCS40-4, ki jih imamo na mod-
ulih druge generacije. Uporabljena vezja vsebujejo 784



konfiguracijskih logi¢nih blokov (CLB).

Glede na zasedenost vezja FPGA za posamezne op-
eracije bi lahko naredili celoten Cannyjev algoritem v
enem vezju, vendar smo omejeni s koli€ino notranjega
pomnilnika v tg druzini vezij. Pri posameznih operaci-
jah potrebujemo pomnilnik za eno ai vet vrstic dlike, ki
ganaredimo s poCasngjSim in man; fleksibilnim zunanjim
pomnilnikom na modulih. V prihodnje bomo za izvedbo
algoritmov uporabili novejsavezja FPGA, ki zeimajo do-
volj notranjega pomnilnika za veC vrstic slike. Pri glob-
alnih operatorjih, kot je rotiranje slike, bomo morali Se
vedno uporabiti zunanji pomnilnik.

vezje SteviloCLB | frekvenca (MHz)
Circuit CLB Count | Frequency (MH2)
Gaussovo sito 38 39

Gaussian filter

gradient 209 9.0

Gradient

lokalni maks. 40 11

Local max.

sito s histerezo 186 20
Hysteresisfilter

rotacija 279 21

Rotation

Tabela 1. Rezultati tehnol oSke preslikave
Table 1. Rezults of technology mapping

Vezja so narejena za obdelavo 8-bitnih sivinskih dlik.
Zaporedne tocke dike prihajgjo v vezje s frekvenco
B5MHz pri lo€ljivosti 256x 256 0z. 10MHz pri [ogljivosti
slike 512x 512 tock. Kot vidimo iz tabele, frekvenca de-
lovanjavecine vezij ustrezafrekvenci za obdelavo slik pri
najvigi locljivosti.

6 Sklep

V ¢lanku smo prikazali modularni prototipni sistem, ki
omogoca izdelavo in testiranje vezij za obdelavo dik
v reanem Casu. Sistem je zgrgjen iz modulov s pro-
gramirljivimi vezji razlicnih generacij in ga lahko pre-
prosto Sirimo z dodajanjem novejSih druzin vezij FPGA.
Sistem je podprt s programsko opremo za haCrtovanje in
strojno verifikacijo implementiranih vezij. Prikazali smo
tudi nekaj rezultatov pri izvedbi vezij za obdelavo slik na
naSem sistemu.

V nadaljevanju dela bomo na sistemu preskusali nove
agoritme in arhitekture vezij za obdelavo slik v realnem
Casu.
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