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1 Uvod

Hlavnim cilem projektu RIPAC je vytvofeni metodologie a zakladnich nastroju pro rychly navrh a hard-
warovou implementaci (FPGA, DSP) rekonfigurovatelnych systému zpracovani obrazu a videa. Pred-
pokladané vyuziti vysledku projektu je v pramyslovych aplikacich zpracovani obrazu, které jsou vypo-
cetné narocné, pripadné u nichz je pozadovano zpracovani vstupnich dat v readlném Case.

Zakladem systému je mnozina sofwarovych implementaci zakladnich operaci zpracovani obrazu
a jim ekvivalentni hardwarové implementace pro DSP a FPGA. Softwarové implementace jsou pouzi-
vany ve fazi navrhu a testovani algoritmd v prostfedi Simulinku. Tento dokument popisuje metodologii
tvorby novych Simulinkovych bloku tak, aby byly datové i funkéné kompatibilni s navrhy v projektu
RIPAC.

2 Pozadavky na systém

Jako frontend systému je pouzivan software Matlab s nadstavbou Simulink. Pro zjednoduseni vyvoje
a zajisténi plné kompatibility s produkty a toolboxy firmy Mathworks Inc. byl navic pouZzit:

* Image Acquisition Toolbox,
» Image Processing Toolbox,
+ Video and Image Processing Blockset.

Uvedené nastroje jsou pouzivany zejména pro 1/0O operace. Misto ostatnich funkénich blokl téchto
toolboxu je doporuCeno pouzivat vlastni implementace, tak aby byla zajiSténa plna kompatibilita mezi
simulacni a hardwarovou Casti systému RIPAC.

Systém je navrzen tak, aby bylo mozné, bez ztraty funkCnosti, nahradit Matlab-Simulink frontend
jako celek jinym, licen¢né a ekonomicky méné naroc¢nym feSenim (OpenSource).

3 Funkeéni bloky

V této Casti je popsana tvorba uzivatelskych simulinkovych blokl, kompatibilnich se systémem RI-
PAC. Pro vstup z digitalnich kamer se predpoklada pouziti Image Acquisition Toolboxu, pfi vstupu
ze souboru (obraz, video) pak Video and Image Processing Blocksetu. Pro vystup na obrazovku,
pripadné do souboru, pak opét Video and Image Processing Blocksetu. Pfedpoklada se, Zze vstupni
data jsou monochromaticka 8 bitova. Pouzity datovy typ tedy je uint8. Ten musi byt zachovan na
vstupu i vystupu vSech uzivatelskych blokl. PFi propojeni uzivatelskych blok( s bloky z nadstaveb
Matlabu, které pouzivaji jiné datové typy, je nutné zajistit potrebné datové konverze.

3.1 Metodologie

UZivatelské bloky jsou v Simulinku implementovany zejména jako uzivatelské funkce. Doporuc¢eno
je pouzivat Level-2 M-File S-Funkce. To umoznuje velmi rychly pfevod algoritmd implementovanych
v Matlabu jako m-file (funkce nebo script) do prostfedi Simulinku. Pouze vypocetné naroc¢né bloky,
které neni mozné dekomponovat na posloupnost vypocetné jednodussich blokd, je vhodné implemen-
tovat jako C/C++ S-Funkce. Level-2 M-file S-function APl umoznuje vytvaret bloky, které maji vétsinu
vlastnosti a moznosti vestavénych blok( systému Simulink. Napfiklad:

« vice vstupnich i vystupnich portd (MIMO),

* 1-D, 2-D, a n-D vstupni a vystupni signaly
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« datové typy podporované v Simulinku,
* uzivatelsky definované datové typy,
* run-time parametry.

UZivatelsky definovana Level-2 M-File-2 S-Funkce (dale jen msf) se sklada ze tfi ¢asti. V prvni Casti
jsou definovany parametry bloku (poCet vstupl a vystupl, datové typy, vzorkovani, atp.). Ve druhé
Casti je definovana vlastni metoda (provadéna funkce) bloku a pokud je to nutné, nacteni parametrd
bloku. Treti ¢ast obsahuje vlastni implementaci zapouzdrené funkce. Tim, Ze je oddélena implemen-
tace funkce od parametru bloku, je dosazeno snadné prenositelnosti do jinych programovacich jazykul
a systémua. V projektu RIPAC bylo této vlastnosti vyuzito pfi ptipravé VHDL kédu v programu Synpli-
fyDSP (nadstavba Simulinku).

Jednoducha funkce tedu muze vypadat napfiklad takto:

1. deklarace funkce a inicializace bloku

function msfThreshold(block)

%% Level-2 M-File S-Function for thresholding images
%% RIPAC Blockset

Toth
setup(block);

2. nastaveni parametri bloku

function setup(block)

% Register number of ports
block.NumInputPorts = 1;
block.NumOutputPorts = 1;

% Setup port properties to be inherited or dynamic
block.SetPreCompInpPortInfoToDynamic;
block.SetPreCompOutPortInfoToDynamic;

% Override input port properties

block.InputPort (1) .DatatypeID = 3; % uint8
block.InputPort(1).Complexity ’Real’;
block.InputPort(1).SamplingMode = ’Sample’;

block.InputPort (1) .0verwritable false; % No in-place operation

% Override output port properties
block.OutputPort (1) .DatatypeID = 3; % uint8
block.OutputPort (1) .Complexity ’Real’;
block.OutputPort (1) .SamplingMode = ’Sample’;

% Register parameters
block.NumDialogPrms =1;
block.DialogPrmsTunable = {’Tunable’};

% Register methods
block.RegBlockMethod (’Outputs’,@iutput) ;

signav processing http:/sp.utia.cz

UTiA Akademie vé&d Ceské republiky . ©2007 UTIAAV CR, v.v.i.
Ustav teorie informace a automatizace AV CR, v.v.i. All disclosure and/or reproduction rights reserved



3. Implementace metody bloku

function Output(block)
thr = block.DialogPrm(1) .Data;
block.OutputPort (1) .Data = Threshold(block.InputPort(1).Data,thr);

4. Implementace vlastni uzivatelské funkce

function g = Threshold(f,thr)
g =1;
f =f(:,:) >= thr;
g = uint8(f) .x* g;

3.2 Vstupy a vystupy

V projektu RIPAC predpokladame, Ze vstupni obrazova data jsou sniména bud digitalni FireWire (IEEE
1394) kamerou ImagingSource DBK 31BF03 nebo jsou uloZzena v souborech jako videosekvence,
pfipadné fotografie v béznych grafickych formatech. P¥i praci s kamerou je pouzity Image Acquisition
Toolbox. Tento nastroj vytvari interface mezi Matlabem a kamerou a umoznuje nastavovat parametry
a fidit zachytavani obrazu z kamery. Pouziti Image Acquisition Toolboxu je podminéno platnou licenci

nastroje Image Processing Toolbox (i kdyz tato nadstavba Matlabu neni pouzivana).

E Source Block Parameters: From Video Device [éJ

From Video Device

Acquire live image data from an image acquisition device.

Parameters
Device: winvideo 1 (DBx 31BF03) |E|
Video format: UYVY_1024%768 [~

Video source: inputl E Edit properties. ..

ROI position [r, c, height, width]: | [0 0 768 1024]
Preview...
Block sample time: | 1,30
Ports mode: One multidimensional signal |E|
[=]

Data type: uint3

[ Ok H Cancel || Help |

Obrazek 1: Nastaveni video zarizeni

V operacnim systému Linux neni Image Acquisition Toolbox ve verzi 3.0. (Matlab2008b) zatim
podporovan. V Linuxu tedy musi byt obrazova data zaznamenana do souboru a do Simulinku nactena
napriklad Video and Image Processing Blocksetem. Pro vystup dat na obrazovku monitoru, pfipadné
do souboru, jsou v obou hlavnich operacnich systémech pouzity funkéni bloky z Video and Image
Processing Blocksetu.
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[ 4\ Property Inspector ﬁ
Device Properties

Brightness 1] &
Caontrast 300 &
ContrastMode auto r
Exposure 5 &
ExposureMode auto r
FrarmeRate 15.0000 v
Gamma 10 &
Hue 130 &
Parent [1x1 unknown array]
Saturation 127 &
Selected an
SourceMame inputl
Tag rull &
Type videosource
WhiteBalance 1] &
WhiteBalanceMode auto i

Obrazek 2: Parametry snimani obrazu

3.3 Priklady implementaci

V této kapitole je uvedeno nékolik vzorovych implementaci uzivatelskych bloki. Popsana je funkce
blokd, vlastni implementace, pouziti v Simulinku a vlastni vystupy. Zdrojové kddy jsou na pfilozeném
CD-ROM. Jako vstupni obraz byl vzdy pouzit barevny obrazek Lena o rozliSeni 512x512, ktery byl
z duvodu zachovani datové kompatibility v systému RIPAC pfeveden na 8 bitovy monochromaticky
obraz.

Obrazek 3: Testovaci obrazky
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1. Add a Sub
Soucet a rozdil dvou vstupnich obrazd.

- RGB'to
lena jpeg Image —— intensity msfSobel mstAdd e Video
29 Viewer
Image From File Color Space Add
Conversion Video Viewerl
|y Ros _1 matsus Video
lena.jpeg Image m(ensityo msfSobel - Image Viewer
Sobel Sub
Image From File Color Space Video Viewerl

Conversion

Obrazek 4: Soucet (a) a rozdil (b) vstupniho obrazu a detekovanych hran.

3. Average

Pramérovani v lokalnim okoli. Obycejné primérovani filtruje obraz tim, Zze jako novy jas bodu pfifadi
aritmeticky (nebo vazeny aritmeticky) priimeér jasu bodd obdelnikového lokalniho okoli. Simulinkovy
blok Average ma implementovana 3 zakladni konvolucni jadra.

Parametr Funkce || Konvolu¢ni jadro
(1 2 1]
_ 1
1 =412 4 2
102 1|
(1 1 1]
— L
2 ha=1% |1 2 1
101 1|
(1 1 1]
3 hs3=g|1 11
101 1]
. nl R'G'B'to nl Video
lena.jpeg Image intensity g Image Viewer
Average Filter
Image From File Color Space Video Viewer
Conversion
Video
IMage  /iewer
Video Viewerl
Video
IMage v/iewer
Viden Viewer?
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Obrazek 5: Vyhlazeni obrazu praimérovanim. Pouzito konvolucni jadro (3).

4. Sobel

Sobeltv hranovy detektor je vhodnou aproximaci digitalniho gradientu, kterym jsou aproximovany
prvni parcialni derivcace. Proto je smérové zavisly. V bloku sobel jsou implementovany dva zakladni
sméry. Ostatni orientace gradientu (parametr funkce 3) jsou z nich dopocitavany.

Parametr Funkce || Konvolu¢ni jadro Orientace
[ 1 2 1]
1 hi = 0 0 0 horizontalni
| 1 -2 1 |
[ 1 0 —1
2 ho=1]2 0 =2 vertikaln{
|1 0 —1 |

Implementace:

function g = sobel_filter(f, dir)

%% Sobel filter coefficients
h=[121; 000; -1 -2 -1];

if dir == % Vertial
g = abs(filter2(h,f));
elseif dir == 2 % Horizontal

g = abs(filter2(h’,f));
else % All

g = abs(filter2(h, f)) + abs(filter2(h’,f));
end

%% Prevent overflow when converting to uint8
g(g>255) = 255;

g = uint8(round(g));
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R'G'B'to Video

lena.jpeg Image msfSobel Image Viewer

intensity

Sobel Filter

Image From File Color Space
Conversion

Video Viewer

Video
Image Viewer

A,

Viden Viewer1

Obrazek 6: Sobelliv hranovy detektor

5. Laplace

Laplaceuv hranovy detektor je velmi popularni gradientni operator, ktery aproximuje 2.derivaci obra-
zové funkce. Proto je invariantni vici otoCeni a udava pouze velikost hrany a nikoliv jeji smér. Imple-
mentovana jsou dvé nejpouzivanéjsi konvolucéni jadra.

Parametr Funkce || Konvolu¢ni jadro
[0 1 0
1 =11 -4 1
0 1 0|
[ 1 1 1]
2 ho=3]1 -8 1
11 1|

Obrazek 7: Aproximace 2. derivace obrazové funkce - Laplacelv operator
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R'G'B'to msfLaplace Video
intensity P Image Viewer

lena.jpeg Image

Laplace Filter

Image From File Color Space
Conversion

Video Viewer

Video
Image Viewer

A,

Viden Viewer1

6. Threshold
Prahovani obrazu s jednim prahem.

R'GB'to Video

lena.jpe Image msfThreshold
P K mage Viewer

intensity

Threshold

Image From File Color Space
Conversion

Video Viewer

Video
Viewer

P Image

Viden Viewer1

Obrazek 8: Prahovani obrazu.

4 Instalace

Uvedeny software neni potfeba instalovat. Staci nakopirovat adresar SRC z prilozeného CD na lokalni
disk a v Matlabu pfidat cestu (addpath) k tomuto adresafi, pfipadné ho pouze nastavit jako aktivni (cd).
Pak je mozné otevrit a spoustét ukazkové simulinkové modely, pfipadné pfidavat ukazkové Simulink
Level-2 M-File S-Funkce do vlastnich modelu.

5 Zaver

V tomto dokumentu je popsana metodologie tvorby uzivatelskych Simulink funkci kompatibilnich se
systémem RIPAC. V pfipadé rekonfigurovatelnych algoritmi zpracovani videa a obrazu je nutné, aby
vlastni algoritmus byl dekomponovan na co mozna nejjednoduzsi (elementarni) operace, které je
mozné v prubéhu zpracovani tlohy znovu a bez prekladu pouzit. Tento pfistup zna¢né urychluje vyvoj

a hardwarové implementace pramyslovych aplikaci zpracovani videa a obrazu.

Tato zprava vznikla za podpory grantu AV CR &. 1ET400750408 — Rapid prototyping tools for
development of HW-accelerated embedded image- and video-processing applications.

signau processing hitp:/fsp.utia.cz

UTI.A Akademie vé&d Ceské republiky . ©2007 UTIAAV CR, v.v.i.
Ustav teorie informace a automatizace AV CR, v.v.i. All disclosure and/or reproduction rights reserved



6 Vypis COROM
CDROM:

pOc/
SBlocks.pdf

IMG/
lena. jpg
lenab512.bmp

SRC/
msfAdd.m
msfAverage.m
msflaplace.m
msfSobel.m
msfSub.m
msfThreshold.m
rAdd.mdl
rAverage.mdl
rLaplace.mdl
rSobel.mdl
rSub.mdl
rThreshold.mdl
template.mdl
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