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1 Uzasadnienie waznosci i celowosci podejmowanej tematyki roz-
prawy doktorskiej

Systemy sktadowania, transmisji, prezentacji analizy i rozpoznawania sygnatéw z otaczajacego nas
$wiata staja sie coraz bardziej obecne w niemal wszystkich sferach ludzkiego zycia.

Od kilku lat obserwuje sie zatrzymanie wzrostu maksymalnej czestotliwosci taktowania syste-
moéw cyfrowych, a w szczegdlnosci procesorow ogdlnego przeznaczenia. Wzrost mocy obliczeniowej
uzyskiwany jest poprzez zwielokrotnienie liczby jednostek obliczeniowych. Przyktad stanowig wielor-
dzeniowe procesory ogdlnego przeznaczenia [4], niektére procesory DSP[1][11], procesory graficzne
GPU[10] i uktady rekonfigurowalne FPGA [6][12]. Autor pracy [7] zaznacza, iz rzeczywisty potencjat
rownolegtych obliczen nie jest nalezycie wykorzystany.

Jedna z dziedzin, ktéra ze wzgledu na dynamiczny rozwdj jest ciggle domena prac badawczych
i specjalistycznych zastosowan, s3 szeroko rozumiane systemy wizyjne. Zagadnienie realizacji algo-
rytméw widzenia maszynowego jest obecne w nauce i technice przynajmniej od potowy ubiegtego
stulecia. Takie prace byty prowadzone réwniez w Akademii Gérniczo-Hutniczej [5][9][13][14].

W ostatnich latach, prowadzone przez wiele osrodkéw badania w tym obszarze skupiaty sie na
realizacji algorytmdw przetwarzania i analizy obrazéw w uktadach rekonfigurowalnych FPGA [2][8].
Podejmowano réwniez prdby realizacji kompleksowych algorytméw wizyjnych [3][15].

2 Rezultaty i wyniki badan

W trakcie badan i prac projektowych zostat wykonany przeglad rodzajéw réwnolegtosci w kontekscie
strumieniowe] realizacji systeméw wizyjnych. Analiza zostata przeprowadzona na reprezentatywnych
przyktadach toréw wizyjnych z uwzglednieniem operacji o réznorakim kontekscie pikseli w obrazie:
przestrzenny lokalny, przestrzenny globalny i kontekst temporalny. Nastepujace algorytmy wizyjne
zostaty w catosci zaimplementowane przez autora rozprawy:

e interpolacja pikseli w barwnym czujniku wizyjnym,
e rozpoznawanie recznie pisanych cyfr przy pomocy sieci neuronowej,
e wideodetekcja w ruchu drogowym.

Podczas ich realizacji zastosowano rézne rodzaje réwnolegtosci (réwnolegtosé danych, réwnolegtosé
operacji) adekwatne do zatozen i zidentyfikowanych ograniczen: dziatanie strumieniowe, niska cze-
stotliwo$¢ taktowania (osigganie niezbednych mocy obliczeniowych przy mozliwie matym zuzyciu
energii), rézne rodzaje stosowanych kontekstéw obrazu, zalezno$¢ czasu wykonania od tresci stru-
mienia wizyjnego, fizyczne ograniczenia platformy (w tym ograniczenia pamieciowe).

Sposéb wykorzystania réwnolegtosci zostat przedstawiony etapami. Istotnym elementem badan
byta identyfikacja i wykorzystanie praw opisujacych systemy réwnolegte podczas projektowania spe-
cjalizowanych architektur obliczeniowych dedykowanych do wybranych algorytméw. Autor wskazat



istotne mierniki zréwnoleglenia, ktére s3 przydatne w efektywnym projektowaniu systeméw oblicze-
niowych dla aplikacji wizyjnych.

Oryginalne osiggniecie autora rozprawy stanowi opracowanie metodyki oceny stopnia zréwno-
leglenia algorytméw wizyjnych celem osiggniecia architektury strumieniowego systemu wizyjnego,
wykonalnej dla okreslonej przeptywnosci zrédta sygnatu wizyjnego. Metodyka ta obejmuje sposéb
wyznaczania szeregu powszechnie stosowanych parametréw opisanych w drugiej czesci rozprawy (roz-
dziat 4 i 5): przyspieszenie, efektywnos$¢, opdznienie transportowe oraz wskaznikéw wprowadzonych
przez autora w drugiej czeéci rozprawy (rozdziat 6.1 i 6.4): zapas czasowy! strumienia wizyjnego (1),
znormalizowany rozstep? czasu wykonania (2) w odniesieniu do nieregularnych algorytméw.

Tr — MN

V:T (1)

gdzie:
V' — zapas czasowy strumienia wizyjnego,
M — liczba aktywnych wierszy w obrazie,
N — liczba aktywnych kolumn w obrazie ,
Tr — catkowity czas akwizycji ramki obrazy liczony w cyklach zegara.
v = Tinaz — Trmin (2)
Tma:{:
gdzie:

v — znormalizowany rozstep czasu obliczen algorytmu,
Tnaz — maksymalna liczba cykli algorytmu dla jednego obrazu,

Tmin — minimalna liczba cykli algorytmu dla jednego obrazu.

W mysl metodyki opracowanej przez autora rozprawy, podstawowym kryterium wykonalnosci jest
osiagniecie przepustowosci 1 piksel /cykl zegara poprzez zwiekszanie przyspieszenia metoda zréwno-
leglania obliczen oraz dodatkowo, w odniesieniu do algorytméw nieregularnych, spetnienie warunku
(3).

vV (3)

! Zapas czasowy strumienia wizyjnego zostat wprowadzony przez autora jako miara wzglednego czasu martwego
w strumieniu.

2Rozstep jest pojeciem zaczerpnietym ze statystyki i wykorzystanym przez autora do szacowania granicznych
czaséw wykonania algorytméw, ktérych dziatanie zalezy od tresci obrazu.



2.1 Operacje wizyjne o kontekscie przestrzennym

W odniesieniu do operacji wizyjnych o kontek$cie przestrzennym, istotnym elementem metodyki
jest badanie wartodci wskaznikéw dla algorytmdéw o czasie wykonania zaleznym od tresci obrazu.
Podstawe do oceny wykonalnosci algorytméw o duzym stopniu nieregularno$ci jest wskazanie takiej
tredci obrazu dla ktérej czas realizacji algorytmu jest najwigkszy. W kolejnych krokach zmniejszany
jest rozstep czasu wykonania do wartosci nieprzekraczajacej zapasu czasowego strumienia wizyjnego.

Wyniki zastosowania opisanej metodyki toru wizyjnego rozpoznajacego recznie pisane znaki przed-
stawiono na rysunku 1. Wykres na rysunku la zostat wyznaczony w oparciu o szacowane rozmiary
danych przy zatozeniu jednego taktu zegara na kazdy piksel w danej iteracji.
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Rysunek 1: Czasy wykonania algorytmdéw w systemie rozpoznawania znakow.
Poziome osie uktadu wspéirzednych znormalizowane sga do czasu transmisji jednego obrazu. Obszary pokryte
pustymi prostokatami odpowiadajg operacjom o stalym czasie wykonania. Linie poziome wyznaczajg granice,

w ktérych zawieraé si¢ moze czas wykonania operacji, zaleznie od tresci obrazu. Linia przerywana obrazuje
zapas czasowy strumienia wizyjnego



Zréwnoleglenie na poziomie potoku drobnoziarnistego pozwolito uzyskaé efekty przedstawione na
rysunku 1b. Pomimo znaczacego przyspieszenia kazdego z etapéw algorytmu i uzyskanie przepusto-
wosci na poziomie 1 piksel/cykl zegara w wybranych podsystemach toru wizyjnego nie byto mozliwe
ptynne przetwarzanie strumienia wizyjnego bez pominiecia danych.

Ostateczny efekt zréwnoleglenia aplikacji wizyjnej po zastosowaniu potoku gruboziarnistego zostat
przedstawiony na rysunku lc. Na szczegdlng uwage zastuguje fakt, ze (jak to wykazano
w rozdziale 6.5 rozprawy) analiza czasu wykonania w zalezno$ci od tresci obrazu pozwala pozytywnie
ocenié caty tor wizyjny, pomimo iz prosta superpozycja rozstepéw czasu wykonania na to nie pozwala.
Szczegbtowa analiza zaleznosci czasu wykonania poszczegdlnych operacji przetwarzania umozliwita
zaobserwowanie efektu kompensacji rozstepu czasu wykonania w ztozonym torze wizyjnym. W ana-
lizowanym przypadku rozpoznawania znakéw, gdzie kluczowa jest liczba obiektéw zidentyfikowanych
w obrazie, zjawisko to objawia sie wzrostem czasu wykonania indeksacji przy rosnacej liczbie obiek-
téw, podczas gdy spada woéwczas czas wykonania selekcji oraz rozpoznawania znakéw. W oparciu
o przedstawione dane mozna jednoznacznie stwierdzié, ze integracja wielu zréwnoleglonych opera-
cji pozwala na przeptywowa realizacje toru wizyjnego ztozonego z algorytmoéw o czasie wykonania
zaleznym od tresci strumienia wizyjnego.

2.2 Operacje wizyjne o kontekscie temporalnym

W rozdziale 7 opisano realizacje operacji wizyjnych o kontekscie temporalnym na przyktadzie sprze-
towej aplikacji wideodetektora w ruchu drogowym. Przedstawione tam algorytmy estymacji tta oraz
detekcji pojazdéw w obszarach definiowanych przez uzytkownika wykorzystuja temporalny rodzaj
kontekstu. Krytyczne w operacjach wymagajacych kontekstu temporalnego okazaty sie organizacja
danych w pamieciach oraz sposéb komunikacji elementéw obliczeniowych z pamieciami. Autor roz-
prawy zaproponowat cztery wzajemnie uzupetniajace sie rozwigzania, ktére umozliwity przeptywowa
realizacje systemu wideodetekcji na dostepnej platformie obliczeniowej (rozdziat 7.3.2) mimo istnie-
jacych ograniczen zasobéw pamieciowych.

Autor zastosowat w badaniach parametryczng ocene réwnolegtosci zasobéw pamieciowych po-
przez réwnolegto$¢ danych pamieci QM i réwnolegtoéé operacji pamieci Qg[f}?. Celem oméwio-
nego w rozprawie procesu projektowego prowadzacego do wykonalnosci systemu wideodetekcji, byto
takie zbilansowanie wspdtczynnikéw, aby dostosowaé aktualne stopnie réwnolegtosci do mozliwosci
zasobdéw pamieciowych. Rozwigzanie to, umozliwifo realizacje algorytmu wideodetekcji dla obsza-
row detekcji o dowolnym ksztatcie i rozmiarze bez wptywu na opdznienie transportowe. Wartosé
opdznienia transportowego w zaimplementowanym podsystemie wideodetekcji zostata oszacowana
na poziomie 4us.

3 Podsumowanie

Zasadniczym osiggnieciem badan opisanych w rozprawie jest opracowanie nowatorskiej metodyki
zréwnoleglenia algorytméw wizyjnych. Zaproponowany sposéb postepowania pozwala na implementa-



cje ztozonych systemdéw wizyjnych w uktadach rekonfigurowalnych. Zastosowanie ilosciowych wskaz-
nikbw pozwala na ocene wykonalno$ci bezstratnego, przeptywowego systemu wizyjnego z uwzgled-
nieniem wptywu tresci strumienia wizyjnego.
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