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Abstrakt

Bakalářská práce prezentuje návrh hardwarově akcelerované implementace algoritmu Spe-
eded Up Robust Features (SURF). Algoritmus SURF je složen ze dvou část́ı – detekce
významných bod̊u a tvorba deskriptor̊u významných oblast́ı – z čehož prvńı je vhodněǰśı pro
řešeńı pouze logikou programovatelného hradlového pole (FPGA). Druhá část algoritmu
je implementována v jazyce C pro běh na standardńıch procesorech – nejlépe s podporou
operaćı v plovoućı řádové čárce. V práci jsou kromě popisu algoritmu a popisu imple-
mentace zahrnuty i výsledky dosažené praktickou aplikaćı této implementace na FPGA
rodiny Virtex-5 FXT, včetně rychlosti zpracováńı. Podmı́nky této testovaćı aplikace simu-
luj́ı použit́ı při úloze navigace mobilńıho robota. Výsledky jsou srovnány s výsledky jedné
z již existuj́ıćıch softwarových implementaćı, č́ımž je prokázána praktická použitelnost této
implementace.

Abstract

This thesis presents a design of hardware-accelerated implementation of the SURF algori-
thm (Speeded Up Robust Features). The original SURF algorithm can be divided into two
parts – interest point detection and feature descriptor extraction – first part is more sui-
table for implementation using logic of field-programble-gate-array (FPGA). Second part
of algorithm is implemented in ordinary C programming language suitable for execution by
ordinary CPU – optimally with FPU support. The thesis contains, apart from algorithm
description and implementation description, results of a practical application using descri-
bed implementation on FPGA from Virtex-5 FXT family, including timing information
necessary to evaluate performance. Practical application setup is similar to the task of
outdoor navigation of a mobile robot. Results are compared with existing software-based
implementation to prove this implementaton’s practical usability.



Děkuji vedoućımu práce za d̊uvěru a podporu v pr̊uběhu vývoje tohoto projektu. Děkuji
své rodině za podporu v pr̊uběhu studia.
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Úvod

Rychlé a přesné zpracováńı obrazu je základńım krokem při realizaci aplikaćı využ́ıvaj́ıćıch
strojové viděńı. Předevš́ım d́ıky zlevňováńı výpočetńıch technologíı se strojové viděńı použ́ıvá
ve stále větš́ım množstv́ı předevš́ım pr̊umyslových aplikaćı. Algoritmů použ́ıvaných k to-
muto účelu je celá řada a pro každou aplikaci můžeme většinou vyb́ırat hned z několika již
známých. Téměř všechny algoritmy zpracováńı obrazu však maj́ı jednu společnou vlast-
nost, kterou je velká výpočetńı náročnost. Důvodem je velký objem obrazových dat, které
je nutné zpracovat v krátkém časovém úseku. Charakter úkon̊u při zpracováváńı obra-
zových dat většinou umožňuje vysoký stupeň paralelizace proces̊u a t́ım i dosažeńı do-
statečného výpočetńıho výkonu pro danou aplikaci. Klasickým př́ıkladem tohoto př́ıstupu
jsou grafické procesory (GPU) v osobńıch poč́ıtač́ıch. Pro některé aplikace (předevš́ım z
embedded oblasti) však může být použit́ı GPU nevhodné, např́ıklad z d̊uvodu spotřeby
nebo velikosti, a zároveň použit́ı CPU s jedńım nebo s několika málo jádry výkonově
nedostačuj́ıćı. V př́ıpadě takovýchto aplikaćı se jev́ı použit́ı programovatelné logiky jako
velmi vhodná volba, protože poskytuje prostor pro vysokou paralelizaci a optimalizaci úloh
a zároveň netrṕı neduhy běžných GPU. Tato práce popisuje implementaci algoritmu SURF
[1] do hradlového pole, včetně porovnáńı jej́ıch výsledk̊u s již existuj́ıćımi implementacemi.
Výběr algoritmu byl proveden předevš́ım na základě srovnáńı výkonu existuj́ıćıch algoritmů
určených k popisu významných vlastnost́ı obrazu a faktu, že vybraný algoritmus zat́ım s
největš́ı pravděpodobnost́ı implementaci programovatelnou logikou nemá.

Algoritmus SURF byl poprvé představen u př́ıležitosti 9. Evropské konference o poč́ıtačovém
viděńı (ECCV 2006, Graz, Rakousko). Jedná se tedy o algoritmus relativně nový, který
se nav́ıc, dle výsledk̊u nejr̊uzněǰśıch test̊u ([2], [3]), jev́ı jako nejlepš́ı volba z algoritmů
tohoto typu. Tento typ algoritmů má mnoho možnost́ı využit́ı – rekonstrukce 3D objekt̊u,
rozpoznáváńı objekt̊u a navigace jsou jen některé z nich. SURF a jiné podobné algoritmy
(např. [8]) určené k popisu významných vlastnost́ı obrazu se obvykle skládaj́ı ze dvou
hlavńıch část́ı:

Hledáńı významných bod̊u – Pojmem významný bod můžeme rozumět např́ıklad nějaké
viditelně kontrastńı mı́sto ve zkoumaném obraze — např́ıklad černý bod na b́ılém po-
zad́ı nebo obecně ostrý roh předmětu kontrastńı barvy v̊uči pozad́ı. Mnou vybraný
algoritmus pro tento účel využ́ıvá lokálńıch maxim determinant̊u Hessových matic.
Z pohledu reálné aplikace je dále d̊uležité, aby tento algoritmus byl schopen hledat
významné vlastnosti obrazu nezávisle na jeho zvětšeńı (přibĺıžeńı kamery) k danému
detailu. Tohoto efektu je obvykle dosahováno hledáńım významných bod̊u v několika
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úrovńıch zmenšeńı obrazu.

Popis okoĺı významných bod̊u – Úkolem této části algoritmu je vytvořit relativně krátký,
snadno zpracovatelný a stabilńı deskriptor. Stabilitou rozumı́me, že stejné objekty
na dvou odlǐsných obrazech (lǐśıćıch se v osvětleńı scény, posunut́ı, zvětšeńı a rotaci)
budou popsány stejnými, nebo alespoň velmi podobnými, deskriptory. V praktických
aplikaćıch, po źıskáńı, deskriptory porovnáváme se sadou již známých nebo v minu-
losti źıskaných deskriptor̊u. Efektivita tohoto kroku je podmı́něna snadnou zpraco-
vatelnost́ı deskriptoru – tedy např́ıklad, aby deskriptory byly tvořeny n-rozměrnými
vektory, mezi kterými poté v konečné aplikaci postačuje poč́ıtat (např. Euklidovské)
vzdálenosti, aby bylo źıskáno relevantńı měř́ıtko podobnosti obrazových detail̊u. Pro
téměř všechny aplikace je v tomto kroku nutno zajistit invarianci v̊uči zvětšeńı
(přibĺıžeńı kamery) k danému detailu a změně osvětleńı scény. Některé aplikace
vyžaduj́ı i invarianci deskriptoru v̊uči rotaci obrazu.
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Kapitola 1

Stručný přehled algoritmů pro
obrazovou navigaci mobilńıch robot̊u

Obrazová navigace je primárńı zp̊usob navigace člověka a většiny živočich̊u. Země je
osvětlena Sluncem a na základě odrazu jeho paprsk̊u od objekt̊u okolo nás lze tyto velmi
efektivně rozpoznat a lokalizovat. Využit́ı metod rozpoznáváńı obrazu se proto nab́ıźı jako
nejvhodněǰśı metoda navigace i pro roboty. Tato kapitola ve stručném přehledu mapuje
existuj́ıćı př́ıstupy k tomuto problému a rozd́ıly mezi nimi. Kapitola čerpá hlavně z obsahu
článku [6].

Navigace je úloha, při které podle znalosti ćıle a současného bezprostředńıho okoĺı sta-
novujeme akce vedoućı k dosažeńı tohoto ćıle. Úloha navigace se skládá ze dvou podúloh,
kterými jsou vyhýbáńı se překážkám a stanoveńı směru k ćıli. Jej́ı řešeńı záviśı předevš́ım
na charakteru prostřed́ı, kterým se robot pohybuje. V tomto ohledu rozlǐsujeme mezi
prostřed́ım strukturovaným a nestrukturovaným. Navigace uvnitř budov je obvykle navigaćı
ve strukturovaném prostřed́ı.

Navigačńı algoritmy lze z hlediska použ́ıváńı mapy rozdělit do dvou skupin: algoritmy
pracuj́ıćı s mapou prostřed́ı – viz. 1.1 a algoritmy pracuj́ıćı bez mapy prostřed́ı – viz. 1.2.
Jakýmsi přechodem mezi oběma př́ıstupy jsou algoritmy, které si mapu prostřed́ı vytvářej́ı
za chodu. Tyto budou popsány v rámci podkapitoly o bezmapové navigaci, protože v
podstatě odpov́ıdaj́ı intuitivńı definici této skupiny. Rozřazeńı algoritmů do těchto skupin
je stále méně jednoznačné, protože mnohé algoritmy kombinuj́ı v́ıce př́ıstup̊u.

Daľśım možným hlediskem děleńı je charakter prostřed́ı pro které jsou algoritmy určeny:
algoritmy určené pro navigaci ve venkovńım prostřed́ı a algoritmy pracuj́ıćı ve vnitřńım
prostřed́ı. Děleńı podle tohoto hlediska ovlivňuje např́ıklad jak se tyto algoritmy jsou
schopné vypořádat se změnou v osvětleńı nebo viditelnosti. Dále lze ř́ıci, že pro algoritmy
pracuj́ıćı ve vnitřńım prostřed́ı je obecně výhodné použ́ıvat ke své práci mapu, protože ji
d́ıky strukturovanosti prostřed́ı lze snadno vytvořit.
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1.1 Algoritmy pracuj́ıćı s mapou prostřed́ı

Pojmem mapa lze rozumět velmi široké spektrum informačńıch celk̊u – od téměř přesných
CAD model̊u až po grafy znázorňuj́ıćı prostorové vztahy mezi objekty prostřed́ı. Jej́ı použit́ı
je také velmi univerzálńı – je vhodná jak pro vyhýbáńı se překážkám, tak pro stanoveńı
cesty k ćıli.

Prvńım nejčastěǰśım př́ıstupem v této oblasti je mř́ı̌zka obsazenosti (orig. Occupancy
Map). Prostřed́ı je rozděleno do diskrétńıch prostorových blok̊u, přičemž každý z těchto
blok̊u má přǐrazenu informaci o pravděpodobnosti úspěšnosti projet́ı tohoto bloku robotem.
Tento typ mapy je vhodný předevš́ım pro plánováńı cesty k ćıli.

Daľśım typem mapy je tzv. landmarková mapa. V této jsou zaneseny objekty, které je
robot schopen identifikovat. Tento typ mapy je vhodný předevš́ım pro určeńı pozice robota
v prostoru relativně k ćıli.

Pro plánováńı cesty mapou typu mř́ı̌zka obsazenosti je nejčastěji použ́ıvána metoda

”
virtuálńıch silových poĺı“ (orig. VFF – Virtual Force Fields [10]). Tato metoda vytvoř́ı

okolo překážek v mapě silové pole, které robota odpuzuje. Naproti tomu ćıl cesty emituje
silové pole přitahuj́ıćı robota. Součtem p̊usobeńı těchto silových poĺı v současné pozici
robota źıskáme kýžený směr, kudy se má robot ub́ırat. Daľśı často použ́ıvanou metodou
plánováńı cesty je algoritmus A*.

Obě metody ř́ızeńı robota však pracuj́ı na základě zjǐstěné pozice robota v mapě – tento
úkol samotný je však mnohem obt́ıžněǰśı. Obecně se skládá ze 4 krok̊u – źıskáńı senzorické
informace, extrakce invariant ze senzorických dat, stanoveńı korespondenćı pozorovaných
a zaznamenaných objekt̊u, výpočet pozice. Problém lokalizace robota má dva základńı
př́ıstupy – globálńı a relativńı. Globálńı lokalizace je intuitivńı př́ıstup, při kterém se robot
snaž́ı př́ımo spoč́ıtat svou pozici na základě pozice viděných známých objekt̊u. Naproti
tomu relativńı lokalizace očekává, že na začátku robot v́ı, kde se nacháźı a tuto pozici
muśı v pr̊uběhu své j́ızdy pouze

”
opravovat“. Robot při své j́ızdě kumuluje nejistoty své

pozice (zp̊usobené např́ıklad prokluzováńım kol). Když chce robot poté v nějakém bodě
cesty přesně zjistit svoji pozici, vytvoř́ı na základě mapy očekávaný obraz (respektive
pozice očekávaných významných objekt̊u v obraze), který je doplněn o regiony nejistot. Z
viděného obrazu jsou pak v rámci očekávaných region̊u nejistot stanoveny přesné pozice
významných objekt̊u, ze kterých je vypočtena přesná poloha.

1.2 Algoritmy pracuj́ıćı bez mapy prostřed́ı

Nejjednodušš́ım zp̊usobem bezmapové navigace je navigace reaktivńı. Při reaktivńı na-
vigaci je akce robotu určena pouze na základě aktuálně poř́ızených obraz̊u. Velké množstv́ı
metod reaktivńı navigace je inspirováno vzory z př́ırody - např́ıklad: Navigace s pomoćı
obrazového toku (orig. Optical Flow Navigation) zpracovává obrazy z laterálně umı́stěných
kamer a na základě jejich rozd́ıl̊u urč́ı akci robota. Jedńım z nejjednodušš́ıch postup̊u v
tomto př́ıpadě je určit, z které kamery se obraz měńı rychleji a zatočit na opačnou stranu
– tento konkrétńı postup modeluje chováńı včel – viz. [11].
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Navigace s pomoćı srovnáváńı scén (orig. Appearance-Based Matching Navigation) je
zp̊usob, kdy si jedoućı robot pamatuje informace o prostřed́ı, kterým se pohyboval. Na
základě srovnáváńı uložených informaćı z předchoźıho učeńı cesty ř́ıd́ı sv̊uj pohyb k ćıli.
Př́ıkladem tohoto zp̊usobu je VSRR (orig. View-Sequenced Route Representation) kon-
cept – robot si zapamatuje obrazy posb́ırané v pr̊uběhu učeńı cesty, viz. [12]. Robot poté
při svém pohybu srovnává sledovaný obraz s databáźı. Jakmile dojde k nalezeńı obrazu
reprezentuj́ıćıho současnou scénu, je spočten posuv mezi viděným obrazem a obrazem v
databázi, podle kterého je dán př́ıkaz ř́ızeńı motor̊u. Tento př́ıstup se dá z určitého po-
hledu označit za algoritmus vytvářej́ıćı si mapu prostřed́ı za chodu, nicméně forma ukládáńı
informaćı se mapě podobá pouze velmi okrajově.

Navigace s pomoćı rozpoznáváńı objekt̊u (orig. Object Recognition Navigation) využ́ıvá
zadáńı cesty pomoćı symbolických informaćı – viz [13]. Na rozd́ıl od předchoźıho př́ıpadu,
kdy si robot pamatoval a porovnával obrazy bez interpretace jejich obsahu, tento př́ıstup
nejdř́ıve prozkoumá aktuálńı obrazová data a na základě symbolického př́ıkazu (charakteru

”
Jdi ke stolu.“) v nich vyhledá chtěný ćıl cesty a spočte jej́ı trajektorii. V př́ıpadě, že objekt

neńı v př́ımém dohledu, je nutno opět použ́ıt jakousi zjednodušenou mapu lokálńıho okoĺı
a na jej́ım základě určit cestu. Mapu lokálńıho okoĺı si robot muśı udržovat sám na základě
své předchoźı cesty – tento př́ıstup se také dá, do jisté mı́ry, považovat za vytvářeńı mapy
za chodu.

1.3 Navigace ve strukturovaném prostřed́ı

Navigačńı algoritmy z této oblasti jsou motivovány předevš́ım aplikacemi ř́ızeńı au-
tonomńıch automobil̊u a proto většina algoritmů implementuje princip následováńı cesty
(orig. road-following). Pr̊ukopńıky v této oblasti jsou projekty autonomńıch vozidel

”
NA-

VLAB“ s navigačńım systémem
”
ALVINN“ pracuj́ıćım na bázi neuronové śıtě, viz. [14],

[15]. Práce těchto algoritmů je založena na předchoźıch obecných informaćıch o struktuře
prostřed́ı, např́ıklad že na silnici jsou namalované b́ılé pruhy a tráva okolo silnice je zelená
atd.

1.4 Navigace v nestrukturovaném prostřed́ı

Typickým př́ıkladem navigace v nestrukturovaném prostřed́ı je navigace autonomńıch
vozidel pro pr̊uzkum ciźıch planet (např. v rámci mise

”
Mars Pathfinder“). Základńı

úlohou algoritmu naviguj́ıćıho pohyb robota k danému ćıli v tomto prostřed́ı je vyhýbáńı
se hazardńım situaćım – tyto jsou předevš́ım nepřekonatelné překážky, ale např́ıklad i
neočekávané vlastnosti povrchu (např.

”
tekutý ṕısek“). Nestrukturovaná scéna je zkoumána

předevš́ım technikami kamerového sterea nebo promı́táńım známého vzoru do zorného pole
kamery.
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Kapitola 2

Popis algoritmu SURF

V této kapitole bude detailně popsána architektura algoritmu SURF tak, jak je defi-
nována v p̊uvodńım článku [1]. Jak již bylo řečeno v úvodu, algoritmus je možno rozdělit
do několika funkčńıch část́ı. Pro účely této kapitoly však použijeme jemněǰśı děleńı než
jaké je popsáno v úvodu. Stručný popis obsahu jednotlivých podkapitol:

2.1 Integrálńı obraz – Prvńı funkčńı blok algoritmu. Integrálńı obraz použ́ıvaj́ı pro
zrychleńı své práce všechny následuj́ıćı bloky.

2.2 Detekce významných bod̊u – Blok zajǐst’uj́ıćı detekci významných bod̊u v obraze.
V originálńı literatuře pojmenován

”
Fast-Hessian Detector“.

2.2.1 Hessián – Konstrukce determinantu Hessovy matice a jej́ı optimalizace a zjed-
nodušeńı pro účely popisovaného algoritmu.

2.2.2 Invariance v̊uči zvětšeńı – Konstrukce prostoru zvětšeńı (orig.
”
Scale-Space“).

2.2.3 Lokalizace významných bod̊u – Hledáńı lokálńıch maxim (významných bod̊u)
a interpolace jejich pozic.

2.3 Deskriptor významných oblast́ı – Blok zajǐst’uj́ıćı výpočet vlastńıch deskriptor̊u.
Algoritmus SURF ve své základńı podobě poskytuje invarianci jak v̊uči zvětšeńı, tak
v̊uči rotaci obrazu. V mnoha aplikaćıch ale maj́ı rozpoznávané obrazy stále stejnou
orientaci, a proto se použ́ıvá zjednodušeńı algoritmu nazývané U-SURF (orig. Upright
SURF), které nepouž́ıvá princip popsaný v kapitole 2.3.1.

2.3.1 Invariance v̊uči rotaci – Zajǐst’uje výpočet orientace výsledného deskrip-
toru (kompenzuje natočeńı obrazu v ose kamery).

2.3.2 Konstrukce deskriptoru – Popisuje matematický princip konstrukce deskrip-
toru okolo nalezeného významného bodu.
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2.1 Integrálńı obraz

Integrálńı obraz v každém svém pixelu v podstatě obsahuje hodnotu součtu hodnot ob-
razových pixel̊u od počátku obrazu až do daného bodu. Máme-li obraz I, můžeme hodnotu
bodu integrálńıho IΣ obrazu vyjádřit takto:

IΣ(x, y) =
x∑
i=1

y∑
j=1

I(i, j) (2.1)

Obrázek 2.1: Ilustrace využit́ı integrálńıho obrazu

V okamžiku, kdy je k dispozici integrálńı obraz, zabere výpočet libovolně velké sumy
přes hodnoty p̊uvodńıho obrazu vždy pouze 4 př́ıstupy do paměti. Např́ıklad pro výpočet
hodnoty sumy hodnot pixel̊u uvnitř zeleného obdélńıku na obrázku 2.1 nám stač́ı znát
hodnoty pixel̊u A, B, C a D odpov́ıdaj́ıćıho integrálńıho obrazu. Hodnota sumy je poté
Σ = IΣ(A) + IΣ(D)− IΣ(C)− IΣ(B).

2.2
”
Fast-Hessian“ detekce významných bod̊u

2.2.1 Hessián

Hessián je zkrácený název pro determinant Hessovy matice. Hessova matice je čtvercovou
matićı druhých parciálńıch derivaćı skalárńı funkce. Pro skalárńı funkci f(x, y) dvou proměnných
má rozměr 2x2 a jej́ı determinant má následuj́ıćı tvar:

H(x, y) = det

 ∂2f
∂x2

∂2f
∂x∂y

∂2f
∂x∂y

∂2f
∂y2

 =
∂2f

∂x2

∂2f

∂y2
−
(
∂2f

∂x∂y

)2

(2.2)

Pro praktické využit́ı tohoto determinantu jako detektoru významných bod̊u obrazu
stač́ı funkci f(x, y) nahradit hodnotami jasu obrazu a druhé parciálńı derivace nahradit
konvolućı obrazu a vhodného Gaussovského kernelu. Gaussovské kernely snadno vytvoř́ıme
pro aproximaci derivaćı ve směru x, y a kombinovaném směru xy. Hessovu matici tedy
naṕı̌seme ve tvaru:

H(x, y, σ) =

(
Lxx(x, y, σ) Lxy(x, y, σ)
Lxy(x, y, σ) Lyy(x, y, σ)

)
(2.3)
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Kde Lxx(x, y, σ) znač́ı konvoluci druhé derivace Gaussovy funkce ∂2g(σ)
∂x2 s obrazem (ob-

dobně pro Lyy a Lxy). Použit́ı konvoluce s Gaussovským kernelem umožňuje změnou para-
metru σ v podstatě měnit zvětšeńı, na kterém je determinant poč́ıtán.

Obrázek 2.2: Diskretizované a oř́ıznuté Gaussovské kernely a jejich aproximace 2-D filtry

Pro zjednodušeńı výpočetńıch operaćı aproximujeme Gaussovské kernely 2-D filtry s
celoč́ıselnými koeficienty. Tato aproximace je znázorněna na obrázku 2.2. Horńı řádek
představuje diskretizované a oř́ıznuté Gaussovské kernely - Lxx, Lyy, Lxy, dolńı řádek jejich
aproximace 2-D filtry - Dxx, Dyy, Dxy. Černé čtverečky v obrázćıch pro Dxx, Dyy představuj́ı
váhováńı daného obrazového pixelu koeficientem -2. Černé čtverečky v obrázku pro Dxy

představuj́ı váhováńı daného obrazového pixelu koeficientem -1. B́ılé čtverečky představuj́ı
váhováńı daného obrazového pixelu koeficientem 1, šedé 0. Tato aproximace Gaussovských
kernel̊u samozřejmě zkresluje hodnotu Hessiánu, pro kompenzaci tohoto vlivu je možno dle
[1] použ́ıt následuj́ıćı vztah:

H = DxxDyy − (0, 9Dxy)
2 (2.4)

Tento vztah zajǐst’uje znatelné zvýšeńı výpočetńı rychlosti při zachováńı použitelné
přesnosti výpočtu.

2.2.2 Invariance v̊uči zvětšeńı

Jak již bylo zmı́něno v úvodu, pro mnoho praktických aplikaćı tohoto algoritmu je
kĺıčové, aby algoritmus byl schopen detekovat identické významné body i při změně zvětšeńı
obrazu. Pro dosažeńı této vlastnosti algoritmus muśı tyto body pokaždé hledat v několika
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Obrázek 2.3: Konstrukce prostoru obraz̊u s r̊uzným zvětšeńım – standardńı př́ıstup, algo-
ritmus SURF

úrovńıch zvětšeńı obrazu. Tohoto efektu je dosaženo zavedeńım třet́ıho rozměru (vedle
standardńıch plošných souřadnic bodu x, y), který reprezentuje úroveň zvětšeńı. Hledáńı
lokálńıch maxim je poté prováděno v tomto tř́ırozměrném prostoru (orig. Scale-Space).
Většina algoritmů v tomto mı́stě provád́ı iterativńı zmenšováńı obrazu převzorkováńım.
Zvětšeńı plochy Gaussovského kernelu, vyjadřuj́ıćıho jednu z derivaćı, je matematicky ekvi-
valentńı výpočtu této derivace na úměrně zmenšeném obraze. Jelikož algoritmus SURF
použ́ıvá k výpočtu konvolućı obrazu s Gaussovskými kernely integrálńı obraz, je výpočet
stejně dlouhý pro libovolnou velikost Gaussovského kernelu, tud́ıž i úroveň zvětšeńı, na
které je poč́ıtán. Zvětšováńı Gaussovského kernelu ilustruje obr. 2.3. Dı́ky této optimali-
zaci dosahuje algoritmus SURF značného zrychleńı oproti svým konkurent̊um.

Nejmenš́ı velikost 2-D filtru je 9x9 a odpov́ıdá Gaussovskému kernelu s σ = 1.2, pro
potřeby daľśıho textu ji prohláśıme za

”
základńı zvětšeńı“ s = 1.2 (daľśı úrovně zvětšeńı

lze vypoč́ıst př́ımo úměrně zvětšováńı hrany filtru – např. pro 27x27 je s = 3× 1.2 = 3.6).
Pro zachováńı správného poměru velikost́ı jednotlivých oblast́ı je nutno při každém kroku
zvětšeńı filtru přidat 6 pixel̊u každé jeho hraně.

Při zvětšeńı 2-D filtru dojde ke zvětšeńı hodnoty jeho odezvy. Pro kompenzaci tohoto
jevu je výsledná odezva filtru zmenšena př́ımo úměrně ploše filtru. Pro daľśı optimalizaci
práce algoritmu je zavedeno děleńı úrovńı zvětšeńı na oktávy a intervaly. Mezi jednotlivými
oktávami je zdvojnásoben krok zvětšováńı filtru a vzorkovaćı krok pro extrakci významných
bod̊u. Interval 1 v oktávě 1 má tedy velikost filtru 9x9 a vzorkovaćı krok 1, interval 2 15x15
atd. . . Interval 1 v oktávě 2 má velikost filtru 15x15 a vzorkovaćı krok 2, interval 2 27x27
atd. . . Př́ıklad meziintervalového zvětšováńı 2-D filtr̊u je znázorněn na obr. 2.4.

2.2.3 Lokalizace významných bod̊u

Jak vyplývá z předchoźıho textu, nyńı máme k dispozici hodnoty Hessián̊u pro jed-
notlivé body obrazu v r̊uzných zvětšeńıch. Postup detekce významných bod̊u může být
rozdělen do tř́ı krok̊u.

Prvńım krokem je prosté oř́ıznut́ı prahovou hodnotou. Úroveň prahové hodnoty významně
ovlivňuje počet detekovaných významných bod̊u. Tato hodnota by měla být nastavena
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Obrázek 2.4: Postup zvětšováńı 2-D filtr̊u

podle potřeb finálńı aplikace.
Po aplikaci filtrováńı prahovou hodnotou se provád́ı hledáńı lokálńıch maxim. Toto

hledáńı je prováděno nejen v plošném okoĺı bodu, ale i na dvou soused́ıćıch intervalech
zvětšeńı. Hodnota determinantu je tedy vždy porovnávána s 26 nejbĺıže soused́ıćımi hod-
notami (porovnáváńı je nutno provádět vždy pouze mezi soused́ıćımi intervaly, nikoliv
oktávami).

Posledńım krokem při detekci významných bod̊u je interpolace pozice maxim do sub-
pixelové přesnosti. Pro provedeńı této interpolace nejdř́ıve vyjádř́ıme Taylor̊uv rozvoj 2.
stupně Hessiánu, centrovaný kolem zkoumaného bodu, a to i s přihlédnut́ım k souřadnici
zvětšeńı.

H(x) = H +
∂H
∂x

T

x +
1

2
xT
∂2H
∂x2

x (2.5)

Interpolovaná lokace extrému x̂ = (x, y, σ) je nalezena jako řešeńı rovnice, kde je deri-
vace Taylorova rozvoje (2.5) rovna nule.

x̂ = −∂
2H−1

∂x2

∂H
∂x

(2.6)

Jelikož hodnoty Hessián̊u máme již spočteny z minulých část́ı algoritmu, dosazujeme
do vztahu (2.6) už jen diference těchto hodnot. Původńı Taylor̊uv rozvoj byl centrován
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kolem interpolovaného bodu, proto je za správný výsledek považováno, vycháźı-li x̂ v ab-
solutńı hodnotě každé své složky menš́ı než 0,5. V opačném př́ıpadě polohu bodu oprav́ıme
(po zaokrouhleńı) o x̂ a interpolaci provedeme znovu, dokud nevyčerpáme předem pevně
stanovený počet interpolačńıch krok̊u a nebo nenajdeme vyhovuj́ıćı bod.

2.3 Deskriptor významných oblast́ı

Deskriptor popsaný specifikaćı algoritmu SURF v podstatě představuje 64-rozměrný
vektor hodnot spočtený na okoĺı detekovaného významného bodu. Velikost tohoto okoĺı
záviśı na měř́ıtku, na kterém byl daný bod detekován. Orientace tohoto okoĺı je určena
před vlastńım procesem výpočtu deskriptoru, č́ımž je dosaženo invariance v̊uči rotaci.
Ve zjednodušené verzi algoritmu SURF (orig. U-SURF) se orientace okoĺı nepřizp̊usobuje
vlastnostem obrazu, ale z̊ustává vždy stejná.

2.3.1 Invariance v̊uči rotaci

V okoĺı každého významného bodu je stanovena kruhová oblast s poloměrem 6s (s viz.
kap. 2.2.2). V této oblasti jsou vyč́ısleny odezvy Haarových vlnkových filtr̊u (orig. Haar
Wavelets) ve směrech os x a y s velikost́ı hrany 4s a krokem s. Odezvy vlnkových filtr̊u
v dané oblasti jsou váhovány Gaussovou funkćı se směrodatnou odchylkou σ = 2, 5s. V
každém bodě kruhové oblasti tedy źıskáme váhovanou odezvu vlnkových filtr̊u ve směrech
x a y. Tyto dvě odezvy prohláśıme za vektor. Okolo středu stanoveného kruhu orotujeme
kruhovou výseč velikosti π/3, ve které sč́ıtáme Euklidovské normy vektor̊u. Dle pozorováńı
autor̊u je algoritmus stabilńı pro změny orientace zhruba v rozmeźı ±15◦. Pro zajǐstěńı
stability a přesnosti výpočtu je tedy vhodné volit krok rotace výseče na cca 10◦. Úhel
vektoru, daného součtem odezev filtr̊u ve výseči, která vykazuje největš́ı součet obsažených
vektor̊u, je poté prohlášen za dominantńı a deskriptor je dále poč́ıtán ve směru tohoto úhlu.

Obrázek 2.5: Demonstrace principu přǐrazováńı dominantńıho směru orientace deskriptoru

11



2.3.2 Konstrukce deskriptoru

Při konstrukci deskriptoru je nejprve nutno okolo zvoleného významného bodu vyme-
zit čtvercovou oblast o hraně 20s (s viz. kap. 2.2.2) a natočit ji podle výsledku předešlé
části algoritmu. V př́ıpadě varianty algoritmu U-SURF je natáčeńı čtverce samozřejmě
přeskočeno. Tato čtvercová oblast je rozdělena na 16 stejně velkých čtvercových oblast́ı, z
nichž každá obsahuje 25 rovnoměrně rozložených vzorkovaćıch bod̊u. V každém z těchto
bod̊u jsou spočteny odezvy Haarových vlnkových filtr̊u o hraně velikosti 2s pro směry dx a
dy. Zmı́něné směry dx a dy nereprezentuj́ı směry obrazových os x a y, nýbrž dx představuje
směr odpov́ıdaj́ıćı orientaci deskriptoru určený dle 2.3.1 a dy je směr na něj kolmý. Pro
zvýšeńı robustnosti v̊uči chybám lokalizace a deformaćım jsou odezvy vlnkových filtr̊u
váhovány Gaussovou funkćı se směrodatnou odchylkou σ = 3, 3s. Každá z 16-ti zmı́něných
oblast́ı je poté popsána 4-rozměrným vektorem v = [

∑
dx,

∑
dy,

∑ |dx|,∑ |dy|]. Tyto vek-
tory nám poskytnou celkem 4× 4× 4 = 64 hodnot, které tvoř́ı základ SURF deskriptoru.
Po jejich źıskáńı jsou tyto hodnoty normalizovány tak, aby výsledný 64-rozměrný vektor
měl délku 1.

Obrázek 2.6: Ilustrace postupu výpočtu SURF deskriptoru

Daľśım významným prvkem v SURF deskriptoru je znaménko stopy Hessovy matice
(2.3). Toto znaménko reprezentuje rozd́ıl mezi situaćı, kdy je významný bod reprezentován
světlým

”
bodem“ na tmavém pozad́ı a obráceně. Výhodou samozřejmě je, že tato znaménka

jsou pro účely tvorby deskriptoru pouze zachována z výpočtu Hessián̊u (viz. kap. 2.2.1).
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Kapitola 3

Implementace

Zp̊usob implementace algoritmu do programovatelného hradlového pole (FPGA) je
oproti implementaci na jakýkoli běžný procesor velmi odlǐsný. Při programováńı kódu
muśı mı́t vývojář stále na paměti, že j́ım psaný kód bude v konečném d̊usledku převeden
na zapojeńı logických obvod̊u a nebude se tedy provádět řádku po řádce jako je tomu u
běžných CPU. Můžeme zde vysledovat jakousi paralelu s neprocedurálńım programováńım,
ale přirovnáńı ke kresleńı elektrického schématu považuji za výstižněǰśı. Konec konc̊u editor
schémat je jedńım z možných zp̊usob̊u

”
programováńı“ FPGA.

Klasickým př́ıkladem využit́ı přednost́ı FPGA je implementace digitálńıho filtru. V
běžném CPU by byl výpočet jedné hodnoty odezvy filtru složen z cyklického běhu mnoha
instrukćı násobeńı a sč́ıtáńı na jedné aritmeticko-logické jednotce, které by trvaly mnoho
hodinových takt̊u. V FPGA je tato odezva vypočtena jedna na každém hodinovém taktu,
protože potřebné násobičky a sč́ıtačky se jednoduše zapoj́ı do kaskády. Jeden hodinový
takt bude v FPGA znamenat n matematických operaćı, kdežto v CPU pouze jednu –
tato vlastnost charakterizuje zp̊usob paralelizace výpočtu v FPGA. Dı́ky architektuře mo-
derńıch FPGA může n být nejen v řádu deśıtek, ale i stovek a nav́ıc při použit́ı dedikovaných
funkčńıch blok̊u může frekvence synchronizačńıho hodinového signálu sahat až ke stovkám
megahertz. Ze zmı́něného př́ıkladu vycháźı FPGA jako velmi výkonná platforma pro reali-
zaci výpočetńıch operaćı, protože kombinaćı vysokých n a vysokých hodinových kmitočt̊u
lze dosáhnout téměř libovolně velkého výpočetńıho výkonu. Pokud se ale nad př́ıkladem
zamysĺıme z pohledu programátora, zjist́ıme, že se jedná o velmi triviálńı úlohu, která má
složitost i pamět’ovou náročnost n a nav́ıc běž́ı na kontinuálńım jednorozměrném datovém
proudu. Naproti tomu při zamyšleńı z pohledu obvodáře jakékoli zesložitěńı úlohy bude
znamenat znatelné zesložitěńı realizuj́ıćıho logického obvodu a tud́ıž i jeho větš́ı zpožděńı
a tud́ıž i sńıžeńı meze synchronizačńı frekvence, do které bude obvod fungovat spolehlivě.
Tato pozorováńı jsou výrazným limituj́ıćım faktorem pro architekturu úloh, které je FPGA
schopno efektivně (a tud́ıž rychle) řešit.

Velkou část algoritmů zpracovávaj́ıćıch obraz nelze takto triviálně (a tedy optimálně) v
FPGA implementovat a to již jen z d̊uvodu, že obraz je v lepš́ım př́ıpadě signál rozměru r×c
(uvažujeme-li pouze obraz ve stupńıch šedi nebo jen jednu barevnou složku). Po přečteńı
kapitoly 2 je již bez pochyby zřejmé, že implementace algoritmu SURF vyžaduje značně
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netriviálńı zp̊usob řešeńı (triviálńım zp̊usobem bychom totiž źıskali nereálně velký obvod).
Při daľśım zamyšleńı nad architekturou algoritmu SURF dojdeme k závěru, že realizace
některých jeho část́ı pouze logikou by byla neúnosně složitá a ani by nepřinesla významné
navýšeńı výkonu oproti softwarovému řešeńı. Algoritmus byl tedy rozdělen na část, která
je realizována pouze logikou (hardwarově) a část, kterou realizuje program vykonávaný na
běžném CPU (software) (obr. 3.1).

Obraz

Generování 

integrálního 

obrazu

Integrální obraz

FastHessian

(výpočet 

determinantů)

Detekce 

lokálních 

maxim

Tvorba SURF 

deskriptorů

SURF 

deskriptory

CPU

(software)

FPGA (logika)

Obrázek 3.1: Blokové schéma rozděleńı implementace algoritmu SURF

Od počátku projektu bylo jedńım z kýžených ćıl̊u dosáhnout vyšš́ı rychlosti zpracováńı
obrazu než u implementace na procesoru architektury x86 1. Dı́ky složitosti výpočtu de-
terminant̊u (a jejich množstv́ı) jsem dlouho nevěděl, zda (a pokud ano, jaké) FPGA bude
schopno této rychlosti dosáhnout. Z tohoto d̊uvodu jsem přistoupil k volbě hradlového pole
z rodiny Virtex-5. Tato rodina poskytuje (pro optimálńı implementaci výpočtu determi-
nant̊u nezbytné) hard-core primitivńı bloky DSP48E (48-bitová sč́ıtačka a 25x18-bitová
násobička) a dvouportovou blokovou pamět’ v dostatečné velikosti. Tato rodina zároveň
byla i nejvyšš́ı tř́ıdou FPGA produkovaných spol. Xilinx v době volby – proto jej́ı logické
bloky a primitivńı hard-core bloky umožňuj́ı práci na nejvyšš́ıch dostupných kmitočtech
hodinových signál̊u realizovatelných hradlovým polem v době volby. Volba mi také zajis-
tila jistotu, že pokud by implementace nedosahovala požadovaného výkonu, nebudu moci
spekulovat o př́ıpadném vlivu použit́ı FPGA vyšš́ı tř́ıdy.

3.1 Blok hardware

Obrázek 3.2 znázorňuje blokové schéma akcelerátoru výpočtu Hessián̊u – FastHessian-
Gen. Úloha výpočtu Hessián̊u vyžaduje nejdř́ıve provést konvoluce obrazu s Gaussovskými
filtry a poté z jejich odezev vypoč́ıst determinanty dle vzorce 2.4. Počet determinant̊u
záviśı na počtu úrovńı zvětšeńı, na kterých se poč́ıtaj́ı. Pro redukci počtu př́ıstup̊u do

1Pro obraz 1024x768x8bit zpracuje 3GHz x86 procesor cca 3 sńımky za vteřinu.
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IntImgGen
2x DSP48E

1x RAMB368/ci

Obraz

28/ci

FastHessianGen

MasterController
56x RAMB36

2x RAMB36SDP

1x RAMB18SDP

4x 28/cc

TripleMAC
1x DSP48E

TripleMAC
1x DSP48E

18x

TripleMAC

HessianCalc
7x DSP48E

20/cc

32/ic

Determinanty

LocMaxFinder
1x DSP48E

1x RAMB18SDP

OUT_FIFO
1x FIFO18_36

32/cc

32/cc

Obrázek 3.2: Blokové schéma akcelerátoru výpočtu Hessián̊u. Jména funkčńıch blok̊u od-
pov́ıdaj́ı názv̊um VHDL entit, u každého bloku je uvedena

”
spotřeba“ dedikovaných hard-

core funkčńıch blok̊u. Č́ısla před lomı́tkem znač́ı š́ı̌rku sběrnice, dvojice ṕısmen za lomı́tkem
odpov́ıdá: cc =

”
core clock“; ci =

”
interface clock“.

paměti se odezvy Gaussovských filtr̊u poč́ıtaj́ı z hodnot integrálńıho obrazu. K vypočteńı
odezvy filtr̊u Dxx a Dyy je třeba přeč́ıst 8 hodnot integrálńıho obrazu, pro filtr Dxy 16.
Jak je vysvětleno v kapitole 2.2.2, počet těchto př́ıstup̊u je nezávislý na úrovni zvětšeńı,
na které se daná odezva poč́ıtá. Na zvětšeńı však záviśı velikost okoĺı, ze kterého je nutno
tyto hodnoty č́ıst. Např́ıklad pro výpočet odezvy na úrovni zvětšeńı oktáva 1 a interval
1 (základńı zvětšeńı) pro pozici determinantu [0; 0] je nutno mı́t př́ıstup k hodnotám z
intervalu sloupc̊u < −5, 4 > (pro řádky stejně). Pro úroveň zvětšeńı oktáva 2, interval 4
(největš́ı, pro které je současná verze určena) je tento interval požadovaného počtu řádk̊u
a sloupc̊u již velikosti < −26, 25 >.

Č́ıslo intervalu
Č́ıslo oktávy 1 2 3 4

1 9 15 21 27
2 15 27 39 51

Tabulka 3.1: Velikosti Gaussovských filtr̊u dle č́ısel intervalu a oktávy použité v mé imple-
mentaci.

Jak vid́ıme z tabulky 3.1, je v mnou zvolené konfiguraci 6 unikátńıch velikost́ı filtru.
V kombinaci s faktem, že výpočet determinant̊u v oktávě 2 se provád́ı s vzorkovaćım
krokem 2 pixely, snadno spočteme, že v bloku 2x2 pixely je nutno spoč́ıtat 18 determinant̊u
(4x4 pro oktávu 1 a chyběj́ıćı 2 pro levý horńı pixel pro oktávu 2). Blok velikosti 2x2
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byl zvolen jako jednotka pro zpracováńı determinant̊u, protože d́ıky faktu, že v oktávě
2 se determinanty poč́ıtaj́ı s krokem 2 pixely, je to nejmenš́ı blok obrazu, ve kterém se
všechny operace výpočtu opakuj́ı. Z předchoźıho je dále zřejmé, že pro výpočet všech
determinant̊u v tomto bloku je nutno mı́t př́ıstup k intervalu < −26, 24 > sloupc̊u a řádk̊u
okolo tohoto bloku. Determinanty se tedy nevyč́ısluj́ı v bloćıch, které jsou vzdáleny méně
než 26 pixel̊u od některé z hran obrazu. Dále je zřejmé, že k výpočtu 18 determinant̊u
je nutno provést 576 čteńı hodnot integrálńıho obrazu 2. Velkou nevýhodou algoritmu je,
že čteńı těchto hodnot z okoĺı bodu (které má v př́ıpadě největš́ı úrovně zvětšeńı velikost
52x52) je značně nesekvenčńı. Obraz je v paměti uložen jako posloupnost posloupnost́ı
hodnot jasu pixel̊u v jednotlivých řádćıch. Pokud chceme přeč́ıst hodnotu jasu pixelu v
sousedńım sloupci, jedná se o změnu adresy o 1, pokud ale chceme č́ıst ze sousedńıho
řádku, změna adresy je rovná počtu sloupc̊u. Je proto zřejmé, že při výpočtu jednoho bloku
determinant̊u se adresa čteńı z paměti změńı až o 52 x počet sloupc̊u. Synchronńı poč́ıtačové
paměti jsou svoj́ı architekturou optimalizovány pro sekvenčńı př́ıstup. Zp̊usob čteńı hodnot
integrálńıho obrazu nutný k výpočtu bloku determinant̊u je pro ně tud́ıž krajně neefektivńı.
Pro efektivně pracuj́ıćı výpočet je tedy nutné mı́t v paměti, umožňuj́ıćı nesekvenčńı čteńı
bez penalizace výkonu, uloženo 52 řádek obrazu. Toto FIFO integrálńıho obrazu je společně
s logikou ř́ızeńı výpočtu determinant̊u implementováno v bloku MasterController (kap.
3.1.3).

Blok MasterController realizuje FIFO integrálńıho obrazu pomoćı blokové RAM, která
umožňuje dvouportový asynchronńı př́ıstup. Tohoto je s výhodou využito ke změně hodi-
nové domény signál̊u z clk if (

”
interface clock“) do clk core (

”
core clock“) 3. Ze zřejmých

d̊uvod̊u je totiž výhodné, aby jádro výpočtu běželo na vyšš́ı frekvenci než rozhrańı přenosu
obrazu. Hodnoty integrálńıho obrazu jsou z bloku MasterController předávány k výpočtu
do daľśıch blok̊u přes čtyři 28-bitové sběrnice synchronizované dle clk core. Jejich pracovńı
název ve VHDL kódu je sPixelBus0-3. I s použit́ım veškerých optimalizaćı popsaných v
kapitole 3.1.2 je totiž nutno pro výpočet determinant̊u ve 2 oktávách a 4 intervalech na
jednom obraze velikosti 1024x768 po těchto sběrnićıch přenést zhruba 271MB dat.

Bloky TrippleMAC (kap. 3.1.4) realizuj́ı výpočty odezev jednotlivých Gaussovských
fitr̊u. Jeden blok poč́ıtá odezvy 3 r̊uzných filtr̊u a pro výpočet jednoho bloku determinant̊u
je nutno znát 54 těchto odezev. Zvolit počet těchto jednotek na 18 je tedy s ohledem na
mnou zvolenou konfiguraci algoritmu nejoptimálněǰśı volba.

Výsledky z blok̊u TrippleMAC jsou přenášeny do HessianCalc (kap. 3.1.5) po 20-
bitové sběrnici pracuj́ıćı také v doméně clk core. Do budoucna ovšem zvažuji převedeńı
této sběrnice na nižš́ı doménu, jelikož je jej́ı kapacita využita zhruba pouze na 50% – toto
lze zjistit z poměru počtu hodinových cykl̊u nutných k vyčteńı všech hodnot integrálńıho
obrazu a počtu odezev Gaussovských filtr̊u nutných pro výpočet jednoho bloku determi-
nant̊u.

Blok LocMaxFinder (kap. 3.1.6) provád́ı prahováńı hodnot determinant̊u a vyhledáváńı

2576 = 18× (16 + 8 + 8) kde 18 je počet unikátńıch determinant̊u v bloku 2× 2 pixely při výpočtu pro
2 oktávy a 4 intervaly a 16 a 8 jsou počty př́ıstup̊u do paměti nutné k vyč́ısleńı odezev filtr̊u Dxy a Dyy

nebo Dxx
3V mnou provedené testovaćı aplikaci je clk if 100MHz a clk core 200MHz.
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lokálńıho maxima. Hodnota prahováńı je softwarově nastavitelná a tento blok je možno,
předevš́ım pro účely laděńı, přemostit. Blok OUT FIFO již pouze instanciuje jednu z pri-
mitivńıch komponent FPGA – asynchronńı FIFO – které se použ́ıvá pro přechod zpět do
hodinové domény clk if a vyrovnává nekonzistence toku determinant̊u.

FastHessianGen muśı samozřejmě kromě datových signál̊u distribuovat i signály ř́ıd́ıćı
pr̊uběh výpočtu. Mezi tyto patř́ı předevš́ım signály významu

”
Pixel Done“ a

”
Row Done“ –

signály jsou předávány z jednoho funkčńıho bloku do druhého a proto nemohou mı́t v rámci
FastHessianGen stejné pojmenováńı – význam však z̊ustává stejný. Posledńım významným
signálem je signál rst, který je synchronizován zvlášt’ v obou hodinových doménách a v
doméně clk core je z d̊uvodu sńıžeńı logického zat́ıžeńı 2x zpožděn. Různé bloky v doméně
clk core poté pracuj́ı s jeho r̊uzně zpožděnými verzemi podle pořad́ı, v jakém jimi procházej́ı
data.

3.1.1 Generátor integrálńıho obrazu

Tento blok je z celé architektury zřejmě jediný, který má zcela intuitivńı implementaci.
Definice výpočtu integrálńıho obrazu (kap. 2.1) a fakt, že obraz je přenášen po řádćıch,
umožňuje funkci tohoto bloku řešit s pomoćı jedné blokové RAM, dvou sč́ıtaček a dvou
č́ıtač̊u tak, jak ilustruje obr. 3.3. Od tohoto ideového schématu je k realizaci již pouze malý
krok – je nutno doplnit vstupy a výstupy synchronizačńıch signál̊u pro řádek a sńımek.
Touto posledńı úpravou umožńıme práci bloku na obrazech proměnlivé velikosti. Posledńım
významným parametrem tohoto bloku jsou š́ı̌rky sběrnic – uvažujeme-li vstupńı obraz
maximálńıho rozměru 1024x768 v 256 stupńıch šedi, je zřejmé, že vstupńı sběrnice bude
mı́t 8 bit̊u. S použit́ım funkce log2 a uvažováńım nejextrémněǰśıho př́ıpadu (tj. všechny
pixely obrazu maj́ı hodnotu 255) snadno spoč́ıtáme, že výstupńı sběrnice muśı být š́ı̌rky
28 bit̊u 4.

3.1.2 Použit́ı MATLAB pro optimalizaci pr̊uběhu výpočtu

Jak je řečeno v kapitole 3.1, pro výpočet jednoho bloku determinant̊u je podle základńı
definice algoritmu, při mnou použité konfiguraci, nutno přeč́ıst 576 hodnot integrálńıho
obrazu, ze kterých se spočte 54 odezev Gaussovských filtr̊u. V tabulce 3.2 můžeme vidět
rozložeńı koeficient̊u pro výpočet odezev filtr̊u v základńı úrovni zvětšeńı. Tyto tabulky
zaṕı̌seme jako matice do MATLAB společně s daľśımi podle zvoleného rozsahu oktáv a
interval̊u zvětšeńı, které sestav́ıme dle popisu v 2.2.2. Menš́ı matice doplńıme okolo okraj̊u
nulami, aby měli stejný rozměr jako matice největš́ıho filtru (52x52). Důležité je, aby
pro všechny takto vygenerované matice byla pozice, ve které poč́ıtáme odezvu daného
filtru (a tedy i determinant), na stejném mı́stě. T́ımto postupem vytvoř́ıme základńıch
18 matic odpov́ıdaj́ıćıch 6 unikátńım velikostem filtr̊u (viz tab. 3.1). Z prvńıch 12 matic
(odpov́ıdaj́ıćıch 4 interval̊um v oktávě 1, pro každý ze 3 filtr̊u) vytvoř́ıme tři nové 12-ice
matic, v nichž nenulové hodnoty budou posunuty postupně o sloupec doprava, o řádek

4Jak obrazová data, tak integrálńı obraz maj́ı pouze kladné hodnoty – znaménkový bit neńı třeba.
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Obrázek 3.3: Ideové schéma generátoru integrálńıho obrazu - tučné šipky znázorňuj́ı tok
obrazových dat

dol̊u a obě posunut́ı dohromady. T́ımto postupem jsme źıskali 54 matic, každou pro jeden
filtr a jednu úroveň zvětšeńı, jejichž každý nenulový prvek symbolizuje jedno čteńı hod-
noty integrálńıho obrazu. Nyńı z těchto matic můžeme snadno v MATLAB vytvořit logické
matice, ve kterých hodnota prvku 1 bude symbolizovat čteńı daného pixelu integrálńıho
obrazu daným filtrem. Sečteńım těchto matic źıskáme matici, která bude obsahovat počet
čteńı jednotlivých pixel̊u integrálńıho obrazu nutný k vyč́ısleńı hodnot daného bloku deter-
minant̊u. T́ımto postupem zjist́ıme, že pro výpočet bloku determinant̊u je nutno provést
405 čteńı r̊uzných pozic integrálńıho obrazu s t́ım, že nejv́ıce 18 filtr̊u zároveň požaduje
čteńı jednoho stejného pixelu (pozice [27, 27]).

Každá jednotka TripleMAC má připojeńı na všechny 4 sběrnice sPixelBus a v jednom
hodinovém cyklu může na svém vstupu zachytit jednu hodnotu z vybrané sběrnice, která
bude poté započ́ıtána (s př́ıslušným koeficientem) do odezvy jednoho filtru. Je tedy zřejmé,
že nejvyšš́ı optimalizace dosáhneme, když v co nejv́ıce cyklech budou použity všechny
sběrnice sPixelBus. Dı́ky vygenerovaným matićım koeficient̊u v́ıme, které filtry požaduj́ı
čteńı jakých pozic integrálńıho obrazu. Na základě těchto informaćı je třeba vytvořit ad-
resńı sekvenci čteńı paměti integrálńıho obrazu, která bude co možná nejoptimálněǰśım
zp̊usobem pośılat data na sběrnice sPixelBus.

Tato sekvence muśı přihĺıžet i k hardwarovým limitaćım obvodu – jak již bylo řečeno,
je třeba mı́t pro účely tohoto výpočtu v paměti 52 řádek integrálńıho obrazu – jeden
řádek integrálńıho obrazu má v podmı́nkách mého řešeńı nejv́ıce zhruba 4kB 5. Tato hod-
nota je zároveň i velikost́ı jednoho bloku blokové RAM v FPGA Virtex-5. Proto buffer

5Maximálńı délka řádky obrazu je 1024 a bitová š́ı̌rka hodnoty integrálńıho obrazu je 28 bit̊u.
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muśı být realizován alespoň 52 těmito bloky a jejich výstup muśı být multiplexován. Kdy-
bychom požadovali možnost mı́t na každé sPixelBus libovolný pixel integrálńıho obrazu,
museli bychom realizovat sběrnicový přeṕınač 52x4. Logika tohoto přeṕınače by byla velká
a pomalá, a proto v mém řešeńı po každé sběrnici mohou být čteny pouze některé řádky
bufferu 6. Daľśı omezeńı je v provedeńı jednotky TripleMAC. Ta totiž potřebuje na zpra-
cováńı jedné hodnoty s koeficientem ±1 dva hodinové cykly a na hodnotu s koeficientem ±3
dokonce čtyři. Každá jednotka nav́ıc obsahuje na vstupu 2-úrovňové FIFO. Výše zmı́něné
hardwarové limitace úlohu tvorby optimálńı adresńı sekvence znatelně zesložit’uj́ı.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 -1 -1 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -1 0 0 1 1 0 0 -1 0
0 -1 0 0 1 1 0 0 -1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 -1 -1 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 -3 0 0 3 0 0 -1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-1 0 0 3 0 0 -3 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 -1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 -3 0 0 0 0 3 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 3 0 0 0 0 -3 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 -1 0 0 0 0 1 0 0

Tabulka 3.2: Př́ıklad rozmı́stěńı koeficient̊u pro výpočet odezvy Gaussovských filtr̊u z in-
tegrálńıho obrazu v základńım zvětšeńı (oktáva 1, interval 1). Odshora v pořad́ı Dxy, Dxx

a Dyy. Orámečkovaná hodnota znač́ı pozici, na které je poč́ıtán determinant.

Daľśı d̊uležitou úlohou řešenou s pomoćı MATLAB na základě matic koeficient̊u je
mapováńı filtr̊u do blok̊u TripleMAC. Jak již bylo zmı́něno, jedna jednotka TripleMAC
spravuje výpočet odezev tř́ı filtr̊u. Pokud se v adresńı sekvenci chceme vyhnout nutnosti
opakovaného čteńı, je nutno mı́t k dispozici minimálně tolik jednotek TripleMAC jako je
nejvyšš́ı počet filtr̊u požaduj́ıćıch čteńı stejného pixelu integrálńıho obrazu. Dále je od úlohy
mapováńı požadováno, aby žádná TripleMAC nespravovala výpočet odezvy dvou filtr̊u,

6Volba př́ıslušnosti řádek bufferu ke sběrnićım je provedena na základě spodńıch 2 bit̊u řádkové adresy.
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které potřebuj́ı započ́ıtat hodnotu stejného pixelu (d̊uvod je taktéž eliminace opakovaného
čteńı).

Posledńı úloha řešená v MATLAB je generováńı ř́ıd́ıćı sekvence komponent Hessian-
Calc a LocMaxFinder. Tyto spolu úzce souviśı a zároveň jsou poměrně triviálńı, protože
tyto bloky zpracovávaj́ı výsledky Gaussovských filtr̊u, na jejichž zpracováńı je třeba pod-
statně méně cykl̊u než na jejich źıskáńı. Tyto sekvence pouze určuj́ı v jakém pořad́ı jsou
zpracovávány odezvy jednotlivých filtr̊u a tud́ıž v jakém pořad́ı jsou generovány a vyhod-
nocovány determinanty. Jejich úloha bude popsána bĺıže v kapitolách zabývaj́ıćıch se funkćı
př́ıslušných blok̊u.

V závěru této kapitoly shrnuji ř́ıd́ıćı a adresńı sekvence, které je nutno sestavit před
syntézou 7:

Adresńı sekvence sběrnic sPixelBus – každému cyklu sběrnic (v rámci cyklu výpočtu
bloku determinant̊u) přǐrazuje adresy čtených pixel̊u integrálńıho obrazu.

Sekvence volby koeficient̊u blok̊u TripleMAC – v každém cyklu sběrnic sPixelBus
přǐrazuje každému bloku TripleMAC ř́ıd́ıćı signály určuj́ıćı koeficient, se kterým se
má započ́ıtat hodnota na vstupu tohoto bloku.

Sekvence volby sběrnice blok̊u TripleMAC – v každém cyklu sběrnic sPixelBus přǐrazuje
každému bloku TripleMAC ř́ıd́ıćı signály určuj́ıćı, která ze sběrnic sPixelBus se má
připojit na vstup bloku.

Sekvence volby filtru blok̊u TripleMAC – v každém cyklu sběrnic sPixelBus přǐrazuje
každému bloku TripleMAC ř́ıd́ıćı signály určuj́ıćı do odezvy jakého filtru (jehož
výpočet je spravován daným blokem) se má započ́ıtat současná hodnota na vstupu
tohoto bloku. Jednou z možných voleb je i do žádného.

Sada sekvenćı ř́ızeńı výpočtu bloku HessianCalc – tyto sekvence určuj́ı pořad́ı výčtu
hodnot spočtených bloky TripleMAC v předchoźım cyklu výpočtu bloku determi-
nant̊u. Určuj́ı také přǐrazeńı normalizačńıch koeficient̊u odezvám jednotlivých filtr̊u.

Sada sekvenćı ř́ızeńı práce bloku LocMaxFinder – určuj́ı, kde v toku determinant̊u
má daný determinant své sousedy, které je nutno použ́ıt při porovnáváńı za účelem
hledáńı lokálńıho maxima.

3.1.3 Blok MasterController

Tento blok realizuje ř́ızeńı stěžejńı části funkce celého akcelerátoru. Z ideového schématu
3.4 je vidět základńı zp̊usob funkce tohoto bloku – zjednodušeně řečeno, blok pro každý 4.
pixel obrazu na výstupńıch sběrnićıch vytvoř́ı posloupnost hodnot integrálńıho obrazu a
ř́ıdićıch signál̊u, podle kterých ostatńı bloky poč́ıtaj́ı odezvy Gaussovských filtr̊u a potažmo
i determinanty. V následuj́ıćıch odstavćıch bude princip jeho funkce popsán detailněji.

7Sekvence, které v předchoźım textu nebyly zmı́něny, jsou intuitivńım zp̊usobem generovány z do-
stupných dat.
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Obrázek 3.4: Ideové schéma bloku MasterController - tučné šipky znázorňuj́ı tok obra-
zových dat a výstupńıch ř́ıd́ıćıch signál̊u.

Blok PixelBuffer slouž́ı jako FIFO integrálńıho obrazu, které umožňuje nesekvenčńı
čteńı bez penalizace rychlosti, které prob́ıhá zároveň po 4 sběrnićıch – zdroj dat sběrnic
sPixelBus0-3. Taktéž umožňuje přechod mezi hodinovými doménami clk if a clk core.

Hodinová doména clk if realizuje pouze ty jednodušš́ı funkce tohoto bloku – inkremen-
tace zápisové adresy a ř́ızeńı vstupńıho toku dat. Kromě obvyklých řádkových a sloup-
cových č́ıtač̊u k adresaci zápisu se zde zapisuje i vektorový signál sInRowCnt signalizuj́ıćı
počet řádek obrazu od jeho začátku. Vektorové signály sImgLastCol a sImgLastRow sig-
nalizuj́ı offset posledńıho sloupce a řádku, na kterém se ještě má provádět výpočet deter-
minant̊u. Jejich hodnoty jsou aktualizovány na základě řádkových a sloupcových synchro-
nizačńıch signál̊u. Vektorový signál sImgFirstRow ukazuje na jakém řádku bufferu zač́ıná
nový integrálńı obraz. V této hodinové doméně je též generován výstupńı signál oBuffLi-
neFree, který signalizuje alespoň jednu volnou řádku v bloku PixelBuffer.

Logika ř́ızeńı výpočtu a výstupńı č́ıtače v hodinové doméně clk core maj́ı podstatně
komplikovaněǰśı úlohu. Jak bylo vysvětleno na začátku kapitoly 3.1, k výpočtu determi-
nant̊u na bloku 2x2 pixely je zapotřeb́ı mı́t k dispozici 52x52 pixel̊u integrálńıho obrazu.
V intenćıch bufferu řádek to znamená zač́ınat čteńı až když je v bufferu alespoň 52 řádek
obrazu, čteńı řádky ukončit po přečteńı 52. sloupce od jej́ıho konce, čteńı obrazu ukončit
(a zbytek bufferu až do začátku nového obrazu zahodit) po přečteńı 52. řádky od konce
obrazu. Dále d́ıky velikosti elementárńıho bloku výpočtu determinant̊u 2x2 pixely se čtećı
řádkový i sloupcový č́ıtač (sPixBuffRRP, sPixBuffCRP) inkrementuj́ı vždy o 2. Po dosažeńı
hodnot sImgLastRow a sImgLastCol se tyto č́ıtače reloaduj́ı hodnotami sImgFirstRow a
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0. Oproti vstupńı straně má však tato strana o jednu úroveň iterace nav́ıc. Vektorový
signál sPixSeqCnt reprezentuje současnou pozici v sekvenci výpočtu elementárńıho bloku
determinant̊u a dosažeńı jeho konečné hodnoty teprve znamená inkrementaci sPixBuffCRP
nebo na konci řádku i sPixBuffRRP. Po dosažeńı konečné hodnoty se také inkrementuje
sOutRowCnt, který reprezentuje počet zpracovaných řádek současného sńımku. Rozd́ıl hod-
not sOutRowCnt a sInRowCnt reprezentuje počet řádk̊u v bufferu. V době před koncem
zpracováńı obrazu, když se již do bufferu zapisuje nový obraz, by tato hodnota vycházela
záporně, a proto se za této situace poč́ıtá odeč́ıtáńım od celkového počtu řádek obrazu.

Vektorový signál sPixSeqCnt slouž́ı předevš́ım k adresaci paměti sekvence kontrolńıch
signál̊u a paměti adresńı sekvence. Hodnoty adresńı sekvence jsou poté připoč́ıtávány k
hodnotám sPixBuffRRP, sPixBuffCRP a teprve podle těchto se adresuje čteńı z PixelBu-
ffer. Výpočet adresy je d́ıky nutnosti korekce přetečeńı z konce na začátek bufferu nutno
provádět ve v́ıce hodinových cyklech. Pamět’ adresńı sekvence muśı na jeden hodinový takt
vydat adresńı offsety pro všechny 4 sběrnice, stejně tak pamět’ kontrolńı sekvence muśı
najednou vydat všechny ř́ıd́ıćı signály pro všechny bloky TripleMAC. Uváž́ıme-li š́ı̌rku jed-
noho adresńıho offsetu 16 bit̊u a 6 ř́ıd́ıćıch signál̊u pro jeden blok TripleMAC, dostaneme
nutnou š́ı̌rku výstupńıho slova paměti adresńı a kontrolńı sekvence 172 bit̊u, což mě v
kombinaci s délkou této sekvence dovedlo k nutnosti použ́ıt 2 bloky RAMB36SDP a jeden
RAMB18SDP, které maj́ı oproti běžným blokovým RAM zdvojnásobenou š́ı̌rku datových
sběrnic.

Inicializačńı data pamět́ı adresńı a kontrolńı sekvence muśı být před spuštěńım syntézy
předpřipravena v několika textových souborech.

3.1.4 Blok TripleMAC

Obrázek 3.5: Ideové schéma bloku TripleMAC - tučné šipky znázorňuj́ı tok obrazových
dat.

Blok TripleMAC je určen k výpočtu odezev tř́ı Gaussovských filtr̊u. Na vstupńı straně
je ovládán dvou bitovými signály iMACSelect a iCoefSelect. iMACSelect vyb́ırá, ke které
ze 3 hodnot odezev filtr̊u poč́ıtaných blokem vstupńı data patř́ı (nulová hodnota znač́ı

22



ignorováńı vstupu). iCoefSelect voĺı jeden z koeficient̊u 1,−1, 3,−3, který se má použ́ıt k
váhováńı hodnoty. Výstup bloku je realizován 3-stavovým budičem, který umožňuje ta-
kovýchto výstup̊u spojit v́ıce a č́ıst výsledky z blok̊u postupně. Tento budič je ovládán
signálem iOutSelect, jehož hodnota je interpretována stejně jako v př́ıpadě iMACSelect, s
t́ım rozd́ılem, že nulová hodnota znač́ı vysokou impedanci výstupu. Vstupńı data tohoto
bloku jsou hodnoty integrálńıho obrazu, které maj́ı bitovou š́ı̌rku stanovenou předchoźımi
bloky na 28 bit̊u. Pro zajǐstěńı imunity proti přetékáńı v pr̊uběhu výpočtu se interńı mate-
matické operace a mezivýsledky uchovávaj́ı v bitové š́ı̌rce o 4 vyšš́ı než jakou má vstupńı in-
tegrálńı obraz. Blok násobičky obsažený v primitivńım bloku DSP48E v FPGA Virtex-5 je
schopen pracovat s vstupńımi daty š́ı̌rky 25 a 18 bit̊u. Vzhledem k bitové š́ı̌rce mezivýsledku
(32 bit̊u) by tato vlastnost primitivńıho bloku znamenala nutnost použ́ıt pro realizaci v́ıce
pospojovaných blok̊u DSP48E. Protože nejvyšš́ı použ́ıvaný váhovaćı koeficient má hod-
notu 3, zvolil jsem namı́sto použit́ı funkce násobeńı tři po sobě jdoućı sč́ıtańı/odč́ıtáńı. Po
každém výpočtu je nutno uložit mezivýsledek do akumulátoru a před každým výpočtem
tento mezivýsledek nač́ıst. Tento fakt zp̊usobuje, že zpracováńı vstupńı hodnoty s koefici-
entem ±1 trvá dva hodinové cykly a s koeficientem ±3 čtyři hodinové cykly. Při aktivńım
vstupńım signálu iSampleResults docháźı k přenosu mezivýsledk̊u do výstupńıch buffer̊u a
k jejich nulováńı.

3.1.5 Blok HessianCalc

Tento blok realizuje čteńı hodnot spočtených bloky TripleMAC a výpočet determinant̊u
dle definičńıho vztahu 2.4. Výpočet je spouštěn vstupńım signálem iPixSeqDone, který
vytvář́ı blok MasterController po dokončeńı čteńı adresńı sekvence výpočtu elementárńıho
bloku determinant̊u. Jak bylo zmı́něno v kapitole 2.2.2, odezva jednotlivých filtr̊u muśı být
váhována nepř́ımo úměrně jejich ploše, nav́ıc dle vztahu 2.4 je odezva filtru Dyy násobena
koeficientem 0,9. Tento blok tedy poč́ıtá podle následuj́ıćıho vztahu:

HHC = kxxDxxDyy − kxyD2
xy (3.1)

kxx kxy

Č́ıslo intervalu
Č́ıslo oktávy 1 2 3 4

1 4095 530 138 50
2 530 50 11 3

Č́ıslo intervalu
Č́ıslo oktávy 1 2 3 4

1 3316 429 111 40
2 429 40 9 3

Tabulka 3.3: Hodnoty koeficient̊u použité pro výpočet determinant̊u blokem HessianCalc

Koeficienty kxx a kxy maj́ı hodnoty dané v závislosti na úrovni zvětšeńı (oktávě a inter-
valu) dané tabulkou 3.3. Činost tohoto bloku je ř́ızena kontrolńı sekvenćı, která má délku
shodnou s počtem odezev filtr̊u nutných k výpočtu všech determinant̊u v elementárńım
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bloku determinant̊u (tj. 54). Blok pracuje ještě s jednou sekvenćı třetinové délky, kte-
rou použ́ıvá k volbě normalizačńıch koeficient̊u kxx a kxy pro současnou úroveň zvětšeńı
poč́ıtaného determinantu.

Dı́ky omezeńı bitové š́ı̌rky násobiček v bloćıch DSP48E, kterými je realizována matema-
tická funkce tohoto bloku, se v pr̊uběhu výpočtu muśı dvakrát zmenšovat bitová š́ı̌rka zpra-
covávané hodnoty. Toto omezeńı má za následek značné sńıžeńı přesnosti výpočtu, které
se viditelně projevuje i ve výstupńıch datech. Vliv nepřesnosti zkracováńım bitové š́ı̌rky
je sice viditelný, ale nezp̊usobuje chyby tak velké, aby měli fatálńı vliv na výsledky práce
celého algoritmu. Nicméně architektura tohoto bloku bude před př́ıpadným praktickým
nasazeńım změněna tak, aby se tato nepřesnost omezila maximálńım možným zp̊usobem.

3.1.6 Blok LocMaxFinder

Obrázek 3.6: Ideové schéma bloku LocMaxFinder - tučné šipky znázorňuj́ı tok obrazových
dat.

Tento blok slouž́ı k označováńı determinant̊u, u kterých je podezřeńı na př́ıtomnost
lokálńıho maxima. Jak již bylo zmı́něno několikrát, výpočet determinant̊u prob́ıhá po ele-
mentárńıch bloćıch velikosti 2x2 obrazových pixel̊u, které obsahuj́ı 18 hodnot determinant̊u
na všech úrovńıch zvětšeńı. Dle popisu v kapitole 2.2.3 má proces lokalizace významného
bodu 3 části – prahováńı, hledáńı lokálńıch maxim porovnáváńım hodnot z 3-rozměrného
okoĺı bodu a interpolace pozice. Posledńı krok – tj. interpolace – ke svému výpočtu vyžaduje
použit́ı floating-point aritmetiky, a proto je přenechán zcela na softwarovém řešeńı. Naproti
tomu prahováńı je triviálńı úkol, který je logikou velmi jednoduše implementován. Hledáńı
lokálńıch maxim je sice také implementovatelné logikou, ale problém nastává v okamžiku,
kdy chceme determinant porovnávat s hodnotou na soused́ıćıch řádćıch – v paměti by mu-
sely být uloženy dva celé řádky elementárńıch blok̊u determinant̊u 8. Z d̊uvodu omezeńı

8Jeden řádek představuje zhruba 34, 2kB = (1024 − 50)/2 × 18 × 4/1024 – význam těchto č́ısel v
uvedeném pořad́ı je: počet pixel̊u na řádku; počet nevyužitých pixel̊u při maximálńı velikosti filtru 52x52;
délka hrany x elementárńıho bloku determinant̊u; počet determinant̊u v elementárńım bloku; počet byte
na jeden determinant; počet byte v kB.
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pamět’ové náročnosti tohoto bloku jsem se rozhodl pro omezeńı jeho p̊usobnosti na determi-
nanty ze dvou sousedńıch elementárńıch blok̊u. K úplnému porovnáńı by bylo třeba mı́t k
dispozici všech 26 sousedńıch hodnot. Při porovnáváńı s determinanty pouze ze sousedńıch
blok̊u na jedné řádce 9 z tohoto okoĺı chyb́ı vždy 9 hodnot pro př́ıpad oktávy 1 a 18 pro
př́ıpad oktávy 2. Tyto chyběj́ıćı porovnáńı muśı dodatečně provést software.

kód oktávy 1 1 1 1 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4 5 5 5 5
interval 1 2 3 4 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Tabulka 3.4: Pořad́ı determinant̊u v elementárńım výpočetńım bloku velikosti 2x2 - kód
oktávy 1 a 2 odpov́ıdá oktávám 1 a 2, kódy 3-5 odpov́ıdaj́ı oktávě 1 s posunutou pozićı
dle tabulky 3.5

1,2 3
4 5

Tabulka 3.5: Přǐrazeńı kód̊u oktáv pozićım pixel̊u ve výpočetńım bloku 2x2

Ani po omezeńı na adresně bĺızké sousedy se tento úkol př́ılǐs nezlehč́ı. Jak je vidět z
tabulek 3.4 a 3.5, determinanty se naskládaj́ı do paměti v pořad́ı, které př́ılǐs nepřeje jedno-
duchému řešeńı této úlohy. Nav́ıc v 9 z determinant̊u v každém bloku se lokálńı maximum
nehledá, protože se jedná o hraničńı polohy. Dále bylo nutno vźıt v úvahu, že maximum
nelze hledat na pozićıch pixel̊u, které ohraničuj́ı oblast, v ńıž jsou determinanty poč́ıtány
– k těmto totiž vždy chyb́ı několik hodnot jejich okoĺı. S pomoćı MATLAB byla tedy pro
každý determinant v elementárńım bloku vygenerována adresovaćı sekvence, která zajist́ı
jeho porovnáńı s dostupným okoĺım. Stavový automat v bloku LocMaxFinder provád́ı pro
každý determinant v bloku jemu př́ısluš́ıćı sekvenci, která se nav́ıc může předběžně ukončit
v př́ıpadě nalezeńı vyšš́ı hodnoty než je současná porovnávaná.

3.2 Blok software

Jak bylo řečeno na začátku kapitoly 3, implementace některých část́ı algoritmu SURF
byla ponechána na softwarovém řešeńı. Jedná se o části interpolace pozice lokálńıho maxima
a tvorby deskriptor̊u. Tyto jsou reprezentovány funkcemi SSA get SD pos a SSA get SD.
Aby softwarové zpracováńı nebrzdilo hardwarový výpočet, spoušt́ı se funkce pouze pro ob-
razové body, které byly blokem LocMaxFinder označeny jako lokálńı maximum. Zp̊usob,
kterým softwarová část algoritmu źıskává data z bloku hardwarového akcelerátoru, je do
značné mı́ry závislý na specifikách konečné aplikace. Řešeńı tohoto

”
interface“, pokud

9Zde se jedná fakticky o 2 obrazové řádky, protože velikost elementárńıho bloku výpočtu determinant̊u
je 2x2.
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chceme využ́ıt plný výpočetńı potenciál hardwarového akcelerátoru, je samo o sobě kom-
plikovaný úkol, který je mimo rámec obsahu této práce. Kód popsaný v následuj́ıćıch
odstavćıch potřebuje ke své práci mı́t v paměti připraven vypočtený integrálńı obraz a
determinanty.

Funkce SSA get SD pos muśı před provedeńım vlastńı interpolace polohy lokálńıho ma-
xima spoč́ıtat pozici determinantu v prostoru zvětšeńı. Funkce má na vstupu k dispozici
vždy jednu pozici (od začátku toku determinant̊u daného obrazu) determinantu, který
byl vyhodnocen v hardware jako lokálńı maximum. Z tohoto offsetu je na základě zna-
lost́ı velikosti obrazu a hodnot tabulek 3.4 a 3.5 vypočten řádek, sloupec, oktáva a interval
daného determinantu. Poté se testuje, zda tento determinant nelež́ı na některé z hraničńıch
pozic, kde by k výpočtu interpolace chyběla některá část okoĺı. Blok LocMaxFinder sice
neoznačuje jako lokálńı maxima determinanty na začátćıch a konćıch řádk̊u, ale nemá in-
formace o začátku a konci obrazu – determinanty, které se nacházej́ı na prvńı a posledńı
řádce muśı ze zpracováńı vyloučit software. Daľśım krokem je vyč́ıst z paměti determinant̊u
všechny hodnoty z okoĺı tohoto determinantu. K tomuto je opět nutno využ́ıt znalosti hod-
not tabulek 3.4 a 3.5. Protože blok LocMaxFinder z d̊uvodu pamět’ové limitace nemůže
provést kontrolu maxima na celém okoĺı daného determinantu, je třeba zkontrolovat, že
daný determinant je skutečně lokálńı maximum s přihlédnut́ım k celému svému okoĺı. Poté,
co jsou hodnoty okoĺı předchoźım krokem koncentrovány do jednoho pole, je tento úkon
triviálńı. Nyńı zbývá v souladu s 2.2.3 vypoč́ıtat na tomto okoĺı daného determinantu in-
terpolaci jeho pozice. Výpočet je proveden přesně podle definice. Z d̊uvodu dosažeńı co
nejvyšš́ı rychlosti jeho pr̊uběhu je proveden přechod od celoč́ıselné aritmetiky do plovoućı
řádové čárky jak nejpozději je to možno, aby nedocházelo k přetečeńı při celoč́ıselném
výpočtu.

Funkce SSA get SD má k dispozici již interpolované pozice významných bod̊u obrazu.
V tomto okamžiku jsem však v popisu přeskočil část algoritmu popsanou v kapitole 2.3.1.
Má současná implementace nepodporuje invarianci v̊uči rotaci a všechny deskriptory jsou
tedy poč́ıtány se shodnou orientaćı. Originálńı specifikace algoritmu SURF [1] neř́ıká jasně,
kterým směrem má tato orientace směřovat. Použil jsem tedy směr použitý v implementaci
[9]. Všechny deskriptory jsou poč́ıtány, jako kdyby jejich orientace směřovala v kladném
směru osy x obrazu. V prvńı části funkce SSA get SD je nutno ověřit, zda se významný
bod nacháźı dostatečně daleko od okraje obrazu, aby byly k dispozici všechny hodnoty
nutné k výpočtu jeho deskriptoru. Dále již nic nebráńı provedeńı výpočtu deskriptoru tak,
jak je specifikován v kapitole 2.3.2. Tato funkce je připravena pro práci i za předpokladu,
že deskriptor bude mı́t nenulovou orientaci (tj. nep̊ujde o variantu algoritmu U-SURF).
Pro úplné naplněńı vlastnost́ı algoritmu SURF stač́ı doplnit funkci, která bude pro každý
deskriptor poč́ıtat jeho orientaci.
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Kapitola 4

Experimenty

4.1 Specifika testovaćı aplikace

Posledńım bodem zadáńı mé bakalářské práce bylo mnou navrženou implementaci otes-
tovat. Z d̊uvodu složitosti akcelerátoru výpočtu determinant̊u by funkčńı simulace jeho
běhu na jednom obrazu velikosti 1024x768 trvala velmi hrubým odhadem okolo 6000 hodin
1. Nav́ıc jedńım z d̊uležitých parametr̊u této implementace je, jakou rychlost́ı dokáže běžet
v reálném FPGA. Délka trváńı př́ıpadné simulace a požadavek na zjǐstěńı výkonu imple-
mentace mě dovedly k nutnosti provádět experimenty na reálné aplikaci mé implementace.

Rozděleńı algoritmu na část realizovanou hardwarově a softwarově vznáš́ı na takovouto
reálnou aplikaci požadavek na př́ıtomnost rychlého CPU realizuj́ıćıho softwarovou část.
Proto volba konkrétńıho FPGA padla na XC5VFX70T. Toto FPGA je z nejvybaveněǰśı
podskupiny (FXT) rodiny Virtex-5 – hlavńım specifikem podskupiny FXT je široké spek-
trum dedikovaných funkčńıch hard-core blok̊u, mezi kterými bych zmı́nil předevš́ım bloky
CPU PowerPC-440 s APU a DDR kontrolérem, Tri-Mode ethernet MAC a PCI Express
endpoint 2. Jako hardwarová platforma pro testovaćı aplikaci byla zvolena vývojová deska
ML-507 3 postavená na XC5VFX70TFFG1136-1C. Tato deska poskytuje všechna d̊uležitá
komunikačńı rozhrańı, která mohou být využita v r̊uzných finálńıch aplikaćıch, a zároveň
i přijatelné rozměry pro př́ıpadnou budoućı testovaćı implementaci do mobilńıho robotu.

Jak je zřejmé z popisu mé implementace, jej́ı nasazeńı do reálné aplikace vyžaduje
vyřešeńı mnoha pomocných problémů. Z těch, které jsou zmı́něny v minulé kapitole je
to předevš́ım vygenerováńı ř́ıd́ıćıch a adresńıch sekvenćı tak, jak je popsáno v podkapi-
tole 3.1.2. Jak je zmı́něno v kapitole 3.2, softwarová část implementace vyžaduje, aby
integrálńı obraz a spočtené determinanty byly př́ıtomny v paměti dostupné z procesoru,

1Tato hodnota byla stanovena na základě pozorováńı rychlosti běhu simulátoru Modelsim-XE při debu-
gováńı funkce bloku výpočtu determinant̊u. Bohužel mám k dispozici pouze volnou verzi tohoto simulátoru,
jej́ıž běh je výrobcem pro takto velké simulace záměrně zpomalen. Nicméně neočekávám, že plná verze by
byla o tolik rychleǰśı, aby trváńı simulace bylo únosné.

2Termı́ny a zkratky použité v této větě vycházej́ı z produktové dokumentace FGPA rodiny Vitex-5
FXT [4].

3Výrobce Xilinx, Inc.
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na kterém tato běž́ı. Z předchoźı věty vyplývá nutnost vytvořit interface mezi generátorem
integrálńıho obrazu a systémovou sběrnićı a mezi akcelerátorem výpočtu determinant̊u
a systémovou sběrnićı po které tyto bloky budou zapisovat do paměti výsledky svých
výpočt̊u. Daľśımi pomocnými problémy jsou např́ıklad zp̊usob, jak dopravit obrazová data
na vstup výpočetńıho akcelerátoru a jak dopravit výsledné vygenerované deskriptory do
PC k provedeńı evaluace. Vyřešeńı těchto pomocných problémů, některých alespoň provi-
zorńı formou, bylo nutné k otestováńı funkce mé implementace. Tyto problémy, svázané s
konkrétńı aplikaćı mé implementace, jsou však mimo rámec mého zadáńı a proto se jim v
této práci nevěnuji.

V následuj́ıćı tabulce shrnuji některé hlavńı architektonické rysy testovaćı aplikace 4:

Použitá architektura CPU PowerPC-440
Frekvence základńıho CPU 400MHz
Frekvence FPU 200MHz
Frekvence systémové paměti 200MHz
Frekvence systémové sběrnice 100MHz
Bitová š́ı̌rka systémové sběrnice 128 bit̊u
Komunikačńı rozhrańı k přenosu dat 1G ethernet
Použitá BSP 5 Standalone v2.00

Tabulka 4.1: Základńı parametry testovaćı aplikace

Softwarová část aplikace muśı zajǐst’ovat ř́ızeńı toku obrazových dat a jejich synchro-
nizaci s výsledky zpracováńı. Problém synchronizace zpracováńı obrazu hardwarovou a
softwarovou část́ı byl vyřešen implementaćı fronty úloh, do které ukazuje několik ukazatel̊u
určuj́ıćıch v jakém stádiu zpracováńı ta, která úloha je. Jak vyplývá z tabulky 4.1, neńı
v testovaćı aplikaci použit operačńı systém – pro ř́ızeńı ethernetového rozhrańı je použita
pouze jednoduchá knihovna volně dostupného TCP/IP stacku – tato se ukázala být slabým
mı́stem celé aplikace, protože je svoj́ı architekturou určena předevš́ım pro provoz na velmi
malých systémech.

4.2 Metoda použitá ke zpracováńı výsledk̊u

Ze záznamu pohybu mobilńıho robota je vybrána sekvence 10-ti sńımk̊u, které byly
poř́ızeny s odstupy cca 1m. Tyto sńımky jsou postupně odeśılány do testovaćı desky ke
zpracováńı. Jako nejvhodněǰśı prostředek pro analýzu takto velkého množstv́ı výsledk̊u se
ukázal být program MATLAB – vytvořil jsem tedy několik JAVA tř́ıd, které jsou schopny
ř́ıdit komunikaci s testovaćı deskou, odeslat do ńı obrazová data a přijmout a rozřadit

4Ostatńı specifika hardware jsou dány použitou deskou – ML-507 viz. [5]
5Board Support Package – tento parametr v podstatě určuje jaký operačńı systém byl použit – viz [4],

pozn. hodnota ”Standalone“ znač́ı absenci operačńıho systému a použit́ı pouze sady knihoven usnadňuj́ıćıch
ovládáńı hardware.
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výsledky. Po źıskáńı výsledk̊u máme k dispozici ke každém obrazu zhruba 120 deskriptor̊u
6.

Pro sadu deskriptor̊u ke každému obrazu spočteme euklidovské vzdálenosti deskriptor̊u
z této sady se všemi deskriptory z tř́ı následuj́ıćıch obraz̊u. Takto źıskáme pro každý ob-
raz 3 matice, jejichž prvky reprezentuj́ı euklidovské vzdálenosti deskriptor̊u tohoto obrazu
a jednoho ze tř́ı následuj́ıćıch obraz̊u. Každá řádka jedné z takto źıskaných matic repre-
zentuje vzdálenosti jednoho deskriptoru od všech deskriptor̊u jednoho ze tř́ı následuj́ıćıch
obraz̊u. Na každé řádce poté nalezneme dvě nejmenš́ı hodnoty. Pokud je ta větš́ı z těchto
dvou hodnot větš́ı než 1,3x menš́ı hodnota, prohláśıme deskriptor odpov́ıdaj́ıćı řádce ma-
tice a deskriptor odpov́ıdaj́ıćı sloupci matice, kde se nacháźı menš́ı hodnota, za shodné (tj.
nalezeńı shodného mı́sta – korespondence – na dvou daných obrazech). Tato relativńı me-
toda hledáńı korespondenćı je principiálně shodná s metodou použ́ıvanou autory originálńı
specifikace SURF. Relativńı porovnáváńı je nutné kv̊uli nutnosti rozlǐsit situaci, kdy hle-
dané mı́sto z prvńıho obrazu na druhém již neńı. Zaznamenáme počet takto nalezených
korespondenćı. Za úspěšně nalezenou korespondenci považujeme tu, pro kterou vzdálenost
pozice koresponduj́ıćıch deskriptor̊u neńı př́ılǐs velká – při zkoumáńı sekvence obraz̊u z po-
hybu robota je totiž zřejmé, že pozice jednotlivých shodných mı́st by se neměla měnit v́ıce
než je očekáváno vzhledem ke změně pozice robota. Pro dvojici porovnávaných obraz̊u
dáme počet úspěšně nalezených korespondenćı do poměru s počtem celkově nalezených
korespondenćı.

Takto zjǐstěné poměry zat́ım ale př́ılǐs nevypov́ıdaj́ı o korektnosti funkce mé implemen-
tace. Postup popsaný v minulém odstavci je tedy proveden znova pro ty samé sńımky, ale
s použit́ım jiné implementace algoritmu SURF. Výsledky mé implementace jsou dány do
poměru s výsledky této

”
referenčńı“ implementace 7. Za předpokladu, že tuto jinou imple-

mentaci považujeme za správnou, by v př́ıpadě správné funkce mé implementace měly tyto
poměry vyj́ıt 1. Popsaná metoda testováńı je velmi hrubé měř́ıtko, které však postačuje pro
prvotńı zjǐstěńı správnosti mé implementace a ověřeńı možnosti využit́ı této implementace
pro navigaci mobilńıho robotu.

Evaluace výkonu mé implementace byla provedena s použit́ım timeru v bloku procesoru
PowerPC-440. Timer běž́ı na kmitočtu procesoru a poskytuje tedy velmi dobré časové
rozlǐseńı. Jeho hodnota je jednoduše zaznamenána vždy při začátku/skončeńı zpracováváńı
obrazu blokem hardware a při vstupu/výstupu z funkćı SSA get SD pos a SSA get SD. Na
základě takto zaznamenaných údaj̊u lze zjistit dobu trváńı zpracováńı obrazu v hardwarové
části implementace a v softwarové části implementace.

6Počet nalezených deskriptor̊u je ovlivněn předevš́ım nastaveńım prahové hodnoty v bloku LocMaxFin-
der – toto nastaveńı bylo provedeno experimentálně.

7Referenčńı implementace, respektive jej́ı výsledky pro stejnou sadu sńımk̊u, byly dodány vedoućım
práce.
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4.3 Výsledky testovaćı aplikace

S ohledem na jednu z možných koncových aplikaćı byla jako testovaćı data vybrány
záběry z kamery umı́stěné na mobilńım robotu pohybuj́ıćım se městským parkem. Toto
venkovńı prostřed́ı je velmi nestrukturované, v pr̊uběhu pohybu robota se měńı (např. d́ıky
foukáńı větru) a obraz z kamery je nav́ıc zat́ıžen chybami, které jsou typické pro malou
kameru a objektiv (např. soudkovitost obrazu). Tato testovaćı data lze tedy považovat
za reprezentativńı vzorek reálného prostřed́ı. V tabulce 4.2 jsou zachyceny poměry počtu
úspěšně nalezených korespondenćı mé implementace a referenčńı implementace pro prvńıch
sedm obraz̊u sekvence a vždy následuj́ıćı tři obrazy. Přesný význam těchto č́ısel a zp̊usob
jejich výpočtu je popsán v kapitole 4.2. V ideálńım př́ıpadě (stejných výsledk̊u mého a
referenčńıho algoritmu) by tyto č́ısla měla být rovna jedné. Pr̊uměr poměr̊u ze všech deseti
obraz̊u sekvence je 1,021.

Tabulka 4.3 shrnuje výkonnostńı parametry testovaćı aplikace. Časy zpracovańı obrazu
hardwarově realizovanou část́ı implementace jsou odděleny od čas̊u běhu softwarové části,
protože vhodnou architekturou aplikace lze dosáhnout zcela paralelńıho běhu těchto část́ı.
Proto pro stanoveńı výkonu implementace (počet zpracovaných sńımk̊u za vteřinu) lze
uvažovat pouze vyšš́ı z těchto čas̊u. Naproti tomu pro stanoveńı latence zpracováńı obrazu
je nutno tyto časy seč́ıst.

Poměr úspěšnosti Pořad́ı počátečńıho obrazu v sekvenci, p
pro obraz 1 2 3 4 5 6 7
p+ 1 0.9700 1.0389 1.1310 1.0809 0.9489 1.0000 0.8378
p+ 2 0.9677 0.8889 0.9663 1.1515 1.1071 1.2169 0.9167
p+ 3 0.6277 0.4765 1.1765 1.2402 0.9383 1.4359 0.9744

Tabulka 4.2: Úspěšnosti hledáńı stejných obrazových detail̊u – poměry mé implementace k
referenčńı implementaci.

Parametry sńımk̊u 1024x768, 256 stupň̊u šedi
Pr̊uměrná doba běhu hardware
akcelerátoru pro jeden sńımek

102,37ms

Pr̊uměrná doba běhu neakcelero-
vané části algoritmu pro jeden
sńımek

99,31ms

Klidový př́ıkon testovaćı desky 7,766W
Pr̊uměrný př́ıkon testovaćı desky
v pr̊uběhu výpočtu

8,55W

Tabulka 4.3: Shrnut́ı výkonnosti testovaćı aplikace.
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Obrázek 4.1: Sedmý obraz testovaćı sekvence – malé
”
x“ znač́ı významný bod s kladným

znaménkem stopy Hessovy matice, malé
”
o“ záporným, čtverečky znač́ı oblast, ze které

byl spočten deskriptor, jejich barva je inverzńı k barvě ṕısmenka znač́ıćıho významný bod.
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Kapitola 5

Závěr

V pr̊uběhu práce na tomto projektu jsem se dlouho obával, zda v této kapitole ne-
budu nucen vysvětlovat př́ıčiny nezdaru svého p̊uvodńıho záměru. Naštěst́ı se tak nestalo.
Akcelerace části funkce algoritmu SURF logikou FPGA se ukázala být vhodnou (i když
poněkud pracnou) cestou v př́ıpadech, kdy nedostačuje výkon standardńıch CPU a kdy
je použit́ı systému s GPU nevhodné, at’ už z rozměrových d̊uvod̊u, nebo kv̊uli velkému
př́ıkonu. Současná verze implementace se i přes všechny nedostatky ukázala být svými
parametry dostačuj́ıćı pro nasazeńı v aplikaci navigace mobilńıho robota. Pokud budou
vhodné podmı́nky k pokračováńı práce na tomto projektu, chci se předevš́ım zaměřit na
řešeńı následuj́ıćıch témat:

- Opravy nedostatk̊u stávaj́ıćı implementace – k tomuto bodu patř́ı předně zvýšeńı
přesnosti výpočtu bloku HessianCalc a dále např́ıklad lepš́ı optimalizace tvorby ad-
resńıch a ř́ıd́ıch sekvenćı bloku MasterController.

- Optimalizace architektury vedoućı k možnosti zvýšeńı pracovńı frekvence výpočetńıho
jádra akcelerátoru.

- Nalezeńı možnost́ı hardwarové akcelerace druhé části algoritmu – tento bod v pod-
statě vyžaduje tvorbu akcelerátoru vektorových operaćı v plovoućı řádové čárce, který
by však významnou měrou přisṕıval i k akceleraci práce se źıskanými deskriptory.

- Architektonické změny umožňuj́ıćı použit́ı FPGA nižš́ı tř́ıdy.
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Dále vyhledáńı Xilinx document ID:
ug347, ug349

[6] G. N. DeSouza, A. C. Kak:

”
Vision for Mobile Robot Navigation: A Survey,“ IEEE Transactions on Pattern Ana-

lysis and Machine Intelligence, svazek 24, Únor 2002
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Obsah CD

Přiložené CD obsahuje zdrojové kódy hardwarové i softwarové části implementace, text
diplomové práce ve formátu PDF a zdrojové kódy celého textu práce pro systém LATEX.
Zdrojové kódy implementace jsou zahrnuty předevš́ım pro lepš́ı pochopeńı jej́ı funkce.
V následuj́ıćı tabulce je popsána struktura přiloženého CD.

Adresář Popis
src hw zdrojové kódy hardwarové části implementace
src sw zdrojové kódy softwarové části implementace
doc zdrojové kódy textu bakalářské práce
thesis.pdf text bakalářské práce
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