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Santrauka. Nagrinéjama, kaip vaizdams filtruoti naudojamos lauku programuojamos loginés matricos (LPLM). Apzvelgti
eksperimentiniai ir teoriniai darbai. Atlikti bandymai su Cyclone III seimos LPLM lustu, kuriame buvo jdiegtas jkeliamasis
NIOS II procesorius. Vaizdai filtruoti su simetriniu ir nesimetriniu ribotos impulsinés reakcijos filtrais, naudojant sastikos
branduoli. Sistema, kuri buvo idiegta kartu su 3x3 simetriniu filtru, naudojant aparatinés irangos apraSymo kalba, naudoja
59 % lusto loginiy elementy ir 10 dauginimo elementy. Si sistema su nesimetriniu filtru naudoja tiek pat loginiy elementy ir
13 dauginimo elementy. Abiejy filtry sistemy naudojama galia yra panasi — apie 545 mW. Sistemos su jkeliamuoju procesoriu-
mi naudojamy loginiy elementy dalis siekia 65 %, naudojama galia — 729 mW.

ReikSminiai ZodZiai: lauku programuojama loginé matrica, vaizdy filtravimas, jkeliamasis procesorius, ribotos impulsinés

reakcijos filtras, loginis elementas.

Ivadas

Lauku programuojamos loginés matricos placiai naudoja-
mos prireikus atlikti specifinius uzdavinius ir patobulinti
sistema. Vaizdy filtravimas — vienas i$ ty specifiniy uzda-
viniy, nes sistemai idiegti daznai reikia jvairiy tipy filtry,
jei norima pasiekti tam tikry rezultaty. Naudoti specifinius
procesorius gaminimo metu specifinéms uzduotims vykdyti
yra labai brangu. Pirmiausia jy gamybos sanaudos yra di-
desnés nei LPLM procesoriy. Be to, pagaminty procesoriy
nebegalima tobulinti.

Nagringjant LPLM sandara, kuri yra: loginiai blokai,
ivesties/iSvesties (I/I) loginiai blokai ir programuojamieji
sujungimai (Abraitis ef al. 2003), galima teigti, kad i tokia
sistema galima lengvai iterpti dauginimo elementus, kurie
daznai taikomi lygiagre¢iajam vaizdy filtravimui.

Programuojamieji sujungimai daromi naudojantis apa-
ratiirinés dalies apraSymo kalbomis, tokiomis kaip VHDL
ir Verilog (Kuon ef al. 2008). Siomis kalbomis parasytas
programos kodas idiegiamas LPLM kristale, atliekant ati-
tinkamus aparatinés dalies sujungimus. Sujungimai suda-
romi tarp loginiy blokuy, jungiamy | vientisa sistema.

Tyrime buvo panaudotas jkeliamasis procesorius,
kuris taip pat yra jdiegtas LPLM luste. Toks procesorius
gali biiti konfigiiruojamas pagal reikiama uzdavinj. Dar
vienas tokiy procesoriy pranaSumas tas, kad juos galima
konfigiiruoti ir tobulinti jau suprojektavus visa sistema
(Tong et al. 2006). Kadangi procesoriai apra§omi apara-
tinés dalies apraSymo kalbomis, nesunku suprasti, kaip
tiksliai jie veikia.

Buvo pasinaudota kompanijos ,,Altera“ (Altera
Corporation 2012) sukurtu jkeliamuoju procesoriumi
NIOS®II (Nios II... 2012). Sis procesorius gali dirbti trimis
rezimais: ekonominiu, standartiniu ir greituoju (Nios IL...
2011). Ekonominis rezimas taikomas tada, kai reikia sutau-
pyti LPLM lusto ploto, bet sistemos greitis néra svarbus.
Greitasis rezimas taikomas tada, kai yra svarbus sistemos
greitis, bet lusto ploto naudojama daugiausia. Standartinis
rezimas yra suderintas tarp naudojamo lusto ploto ir sis-
temos greicio.

Buvo tiriamas ribotos impulsinés reakcijos su sasiikos
branduoliu filtras, idiegtas LPLM luste. Sastika yra standar-
tiné operacija, naudojama vaizdams filtruoti (blukinti, rys-
kinti, suspausti, triuk§mams $alinti ir pan.) (Bailey 2011).
Sastika apskaiciuojama pagal (1) formulg:

n—1

p =2 v(D)c(), O]
i=0
¢ia n —filtro matricos koeficienty skaiéius; v(i) — filtruojamo
vaizdo taskas; c(i) — filtro koeficientas.

Jeigu filtro dydis yra mxm, tai kiekvienas filtruoto
vaizdo taskas priklauso nuo m? gretimy vaizdo tasky ir
dar nuo m? sandaugy ir sumu, kuriy reikia kiekvienam i§-
rinkimui.

Ribotos impulsinés reakcijos filtrai gali biiti idiegti
dvieju tipy: simetriniai ir nesimetriniai. Simetriniai ribo-
tos impulsinés reakcijos filtrai plac¢iau naudojami todel,
kad juy naudojamy dauginimo elementy yra perpus maziau,
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lyginant su nesimetriniais tokio tipo filtrais (Implementing
FIR... 2012). Taip yra todél, kad pusé filtro koeficienty
yra vienodi. Nesimetriniai filtrai naudoja vieng dauginimo
elementa kiekvienam filtro branduolio koeficientui.

Tyrimas atliktas idiegiant filtrus, aprasytus aparatinés
dalies aprasymo kalba ir C programavimo kalba.

Darbo tikslas — iSsiaiSkinti sistemos iStekliu (lauku
programuojamy loginiy matricy lusto ploto ir naudojamos
galios) sanaudas, filtruojant vaizdus su skirtingo filtro tipo
ribotos impulsinés reakcijos su sasiikos branduoliu filtrais.

Filtravimo sistemos jdiegimas LPLM luste

Tyrimas buvo atlickamas naudojant kompanijos ,,Altera“ su-
kurta programinés jrangos paketa — Quartus II (Quartus II...
2012). Kadangi sistemos aprasymas rankomis yra ilgas ir
varginantis darbas, buvo pasinaudota Quartus II paketo
priemone Qsys (Qsys-Altera’s... 2012). Siame pakete yra
daug paruosty komponenty, kurie gali biiti idiegti LPLM
luste. Diegiant komponentai reikiamu bidu sujungiami ir
generuojama aparatinés dalies apraSymo kalba aprasyta
sistema, kuria galima koreguoti rankomis.

Tyrimo metu buvo pasinaudota Cyclone III
(Cyclone III... 2012) Seimos LPLM lustu. Buvo sukurta
vaizdy filtravimo sistema, kuri nuskaito vaizda, esanti
FLASH tipo atmintinéje, i kuria vaizdas idétas emuliuojant
vaizdo kameros i$¢jimo signala. Vaizdo vertés nuskaitomos
ir laikomos laikiname atminties buferyje, i§ kurio jos siun-
¢iamos | vaizdo filtra, i8vedantj filtruotus vaizdus. Vaizdo
filtravimo sistemos strukttriné schema pavaizduota 1 pav.

JTAG UART Sistemos
modulis NIOS 1T laikmatis

l l i

| Avalon magistralé |
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1 pav. Vaizdo filtravimo sistemos, aprasytos aparatinés irangos

apraSymo kalba, struktiiriné schema

Fig. 1. Structural diagram of image filtering system, designed

with hardware description language

Sioje sistemoje nuskaitomiems i§ FLASH tipo atminti-
nés vaizdo taskams pateikti naudojamas atmintinés buferis.
Tai speciali atmintinés vieta, kurioje yra vien filtruojamo
vaizdo taSkai. Taip iSvengiama kiekvienos operacijos metu
nuolatinio kreipimosi | atminting.

Filtruojama 3%3 simetriniu ir nesimetriniu filtrais.
Simetrinio ir nesimetrinio filtry {diegimas LPLM luste pa-
vaizduoti 2 ir 3 pav. Operacija vykdoma paimant du vaizdo
taskus ir juos tarpusavyje sudedant. Si suma toliau sudaugi-
nama su bendru ty vaizdo tasky koeficientu ir siun¢iama {
bendraji sudétuva. Kadangi filtras yra simetrinis, operacijai
vykdyti reikia perpus maziau dauginimo elementy, nei yra
veréiy filtro branduolyje.

Vaizdo taskai imami i§ pradinio vaizdo ir dauginami
i§ filtro koeficienty (CO—CS). I$ pradziy imamas vienas
vaizdo taskas ir sudauginamas su pirmuoju filtro koeficientu
(C0). Si sandauga siun¢iama i sudétuva, kuriame saugoma.
Toliau aktyvuojamas vieno vaizdo taSko nuskaitymo laiko
pavélinimas. Per ta laika nuskaitomas kitas vaizdo taskas,
kuris sudauginamas su filtro koeficientu C1. Atlikus tris
sumavimo veiksmus vienoje vaizdo eilutéje, aktyvuojamas
visos vaizdo eilutés nuskaitymo laiko pavélinimas, suma-
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2 pav. Simetrinio filtro jdiegimo LPLM luste funkciné schema
(Neoh, Hazanchuk 2005)

Fig. 2. Functional diagram of symmetrical filter
implementation in FPGA (Neoh, Hazanchuk 2005)

3 pav. Nesimetrinio filtro idiegimo LPLM luste funkciné schema
(Shoup 1996)

Fig. 3. Functional diagram of asymmetrical filter
implementation in FPGA (Shoup 1996)



zintas trijy vaizdo tasky nuskaitymo vélinimo laiku, nes Sis
vélinimo laikas buvo jvertintas anksc¢iau. Toliau tokia pati
operacija vykdoma ir su kitomis dviem vaizdo eilutémis.
Filtro i$¢jime gaunamas filtruoto vaizdo taskas.

Tolesniy tyrimy metu filtravimo operacija buvo ap-
rasyta C programavimo kalba, o skaiciuota ijkeliamuo-
ju procesoriumi. Buvo aprasytas tik nesimetrinis filtras.
Tyrimu siekta palyginti, kaip iStekliai naudojami. Tam
buvo pasinaudota NIOS II SBT Eclipse programa (Eclipse
Foundation 2012), kuria galima vykdyti norima uzduoti
sukurtoje LPLM sistemoje.

Kadangi visas operacijas vykdé NIOS II procesorius,
jame buvo idiegtas vienetinio tikslumo slankiojo kablelio
jtaisas.

Rezultatai

Atlikus filtravima simetriniu ir nesimetriniu filtrais, apra-
Sytais aparatinés dalies apra§ymo kalba ir C programavimo
kalba, gauti rezultatai pateikti 1 lenteléje.

IS 1 lentelgje pateikty rezultaty analizés galima teigti,
kad simetrinis filtras naudoja maziau LPLM lusto istekliy.
Ypaé daugiau nei perpus sumazéja naudojamy dauginimo
elementy. Taip atsitinka todél, kad pusé koeficienty yra vie-
nodi. Du vienodi vaizdo tasky dydziai sudedami padauginus
i$ bendro filtro koeficiento. Palyginti su nesimetriniu filtru,
nereikia pusés dauginimo elementy.

Sistema su jkeliamuoju procesoriumi naudoja daugiau
loginiy elementy, lyginant su aparatinés dalies aprasymo
kalba apraSyta filtravimo sistema. Taip atsitinka todél, kad
atsiranda papildomas slankiojo kablelio jtaisas procesoriu-
je. Taciau C kalba grindziama filtravimo operacijai skirta
sistema naudoja maziau dauginimo elementy.

Aparatinés dalies aprasymo kalba parasyti sistemos
elementai naudoja mazdaug vienodas galias, o sistemoje,
idiegtoje C kalba, loginiai elementai naudoja daugiau ga-
lios, nes naudojama daugiau loginiy elementy, palyginti su
aparatinés dalies aprasymo kalba idiegta sistema.

ISvados

1. Vaizdo filtravimo tyrimas LPLM luste, naudojant si-
metrini ir nesimetrinji ribotos impulsinés reakcijos su
sasiikos branduoliu filtrus, aprasytus aparatinés dalies
apraSymo kalba, parodé, kad filtravimui nesimetriniu
filtru reikia du kartus daugiau dauginimo elementy.

2. Filtruojant, panaudojus aparatinés dalies aprasymo kal-
ba idiegtus simetrinj ir nesimetrini filtrus, naudojamos
galios kiekis yra vienodas.

3. Sukiirus C kalbos naudojimu grista sistema, skirta fil-
travimo operacijai atlikti, naudojamy loginiy elementy
skai¢ius iSaugo iki 7 % daugiau nei naudojant filtrus,
apraSytus aparatinés dalies apra§ymo kalba

4. Sistema, idiegta C kalba, filtravimo operacijai atlikti
naudoja 26 % daugiau galios nei aparatinés dalies ap-
raSymo kalba idiegta filtravimo sistema.

Padéka

Ariinas Slenderis dékoja Lietuvos mokslo tarybai uz su-
teikta studenty mokslinés praktikos stipendija.

1 lentelé. Sistemos su simetriniu ir nesimetriniu filtrais naudojami LPLM lusto istekliai

Table 1. Systems with symmetrical and non-symmetrical filters are used in FPGA chip resources

Sistema Parametras Loginiy elementy | Registry | I§vady Atminties 9 bity dauginimo | Naudojamoji
skaiius skaiCius | skaiius | naudojimas, elementy galia, mW
bitais skaiCius
Sistema su Verte 14 504 9167 89 84 646 13 541,74
nesimetrinit gk liy 59 - 41 14 10 -
filtru naudojimas, %
Sistema su Verté 14510 8937 89 84 646 10 547,21
simetriniu Iitekliy 59 41 14 8 -
filtru naudojimas, %
Sistema Verte 15947 9 094 89 86 684 11 729,76
su idiegtu Istekliy 65 41 14 8 -
ikeliamuoju naudojimas, %
procesoriumi
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IMAGE FILTERING WITH FIELD PROGRAMMABLE
GATE ARRAY

A. Slenderis, G. Daunys

Abstract

The research examined the use of field programmable gate arrays
(FPGA) in image filtering. Experimental and theoretical research-
es were reviewed. Experiments with Cyclone III family FPGA
chip with implemented NIOS II soft processor were considered.
Image filtering was achieved with symmetrical and asymmetri-
cal finite impulse response filters with convolution kernel. The
system, which was implemented with 3x3 symmetrical filter,
which was implemented using the hardware description language,
uses 59% of logic elements of the chip and 10 multiplication
elements. The system with asymmetrical filter uses the same
amount of logic elements and 13 multiplication elements. Both
filter systems consume approx. 545 mW of power. The system,
which is designed for filter implementation in C language, uses
65% of all logical elements and consumes 729 mW of power.

Keywords: field programmable gate array, image filtering, soft
processor, finite impulse response filter, logical element.
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