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1 Uvod

Tento dokument popisuje implementaci aplikace pro predzpracovani obrazu pro kvantitativni analyzu
ristu kolonii kvasinek Saccharomyces cerevisiae, provadénou z obrazu téchto kolonii na platformé Uni1P
s rozSitujicimi moduly DX64.

Kvantitativni analyza rustu kvasinek €i jinych mikroorganismu (napt. bakterii) se pouziva v nékterych
experimentech pro stanoveni vlivu testovanych latek, obsazenych v kultivacnim médiu, na rust kolonii.
Jedna se o latky, které nejsou v médiu pfirozené pritomné, jako jsou antibiotika, mutageny nebo testovana
léCiva. Pfi téchto experimentech rostou kolonie na pevném médiu (na Petriho miskach) v kultiva¢nim boxu
(termostatu). Rychlost jejich rlstu je potom, kromé slozeni média, zavisla na fazi rlstu a hustoté kolonii
a na teploté a vlhkosti v kultivatnim boxu.

Pro vyhodnoceni experimentl je nutné stanovit relativni plochu, hmotnost a pocet kolonii na misce
v pribéhu Casu. Pro vyhodnoceni plochy a poctu kolonii se pouziva snimkovani Petriho misek pomoci
kamery nebo skeneru v ¢asovych odstupech danych rychlosti ristu kolonii, pouzitych v daném experi-
mentu — napf. v nami uvazovaném pripadé kvasinek Saccharomyces cerevisiae byly snimky pofizovany
ve druhém, tfetim, patém a sedmém dni po vysevu.

Priklady snimku jsou na obrazku 1 (pofizeny Katedrou genetiky a mikrobiologie Pfirodoveédeckeé fa-
kulty Univerzity Karlovy).

Obrazek 1: Priklady snimku Petriho misek

Vlastni vyhodnoceni snimk( byva ve vyzkumné praxi ¢asto provadéno rucné - na zvétSeném snimku
je méfen pramér jednotlivych kolonii, ze kterého je pocitana jejich plocha. Je zfejmé, ze tento postup
je jak velmi ¢asové narocny (pfi experimentech je bézné vyhodnocovat desitky az stovky vzorkl), tak
naroCny na soustfedénost operatora a, z podstaty metody, zatizeny relativné vysokou chybou danou
ruénim provadénim meéreni.

Z téchto duvodd prameni snaha ho automatizovat s pouzitim metod pocitacového zpracovani ob-
razu. U snimkd, které mély byt zpracovany nami vyvijenym softwarem, bylo tfeba respektovat nasledujici
specifika, dana postupem snimkovani, pouzitym pfi pofizovani vySe uvedenych pfikladu:

» misky mohou byt do snimaciho zafizeni (pod kameru) vkladany ru¢né, z toho vyplyvaji odchylky v
jejich poloze mezi jednotlivymi snimky.

+ misky jsou osvétlovany dvéma postranimi linearnimi zdroji (zarivkami), jejich pfesné nastaveni neni
kalibrovano a muze se mezi jednotlivymi experimenty lehce zménit.

 vySka média v miskach mize byt rizna, snimky jsou proto doostfovany, tim se mize v malych
mezich ménit rozmér misky na snimku

+ odchylky polohy misky na snimku mohou zpusobit fluktuace intenzity osvétleni, projevujici se zménou
Urovni Sedi na snimku.

* misky jsou pfi snimkovani podlozeny matnym ¢ernym pozadim.
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Z vySe uvedeného je ziejmé, ze nejdrive je tieba urcit presnou polohu misku na snimku a nastavit prah
snimku tak, aby bylo odmaskovano jeho pozadi. Z toho vyplyva nasledujici postup zpracovani snimka:

1. najdi intenzitu pozadi, nastav prah tak, aby bylo odfiznuto

2. upresni polohu misky ve snimku

3. urci prah tak, aby bylo odfiznuto pozadi kolonii v misce

4. spocitej plochu misky na snimku a plochu kolonii, obsazenych na misce

5. proved detekci hran kolonii jako pfipravu pro uréeni poctu kolonii

Pokud jde o urCeni polohy misky, z pfikladd snimku, uvedenych na obr. 1, je zfejmé, Ze pro snimky
jsou charakteristické vertikalni srpkovité odrazy osvétleni na vnitfnich bocich misky. Tyto odrazy musi
byt z obrazu odfiltrovany, aby nezkreslovaly celkovou spoctenou plochu kolonii. V naSem feseni jsme se
rozhodli vyuzit korelace téchto odrazii s maskou obsahujici 2 Ctvrtkruhové segmenty pro ureni presné
polohy misky ve snimku: maska je posouvana po snimku; v misté, kde prekryje odrazy, lezi maximum
jeji korelace s obrazem (tato poloha je pro ilustraci zobrazena na obr. 2; maska je nakreslena zelenou
barvou).

Felative area: 14 15%

Obrazek 2: Vysledna poloha vyhledavaci masky na snimku

Tento dokument stru¢né popisuje prototyp software pro realizaci vySe zminénych krok( zpracovani
s vyuzitim hardwarové akcelerace vypoctu hranové detekce pomoci platformy Uni1P/DX64. Podrobny
popis pouziti této platformy je obsazeny v pfirucce[7].

2 Program na strané PC

Program na strané osobniho pocitae (hostitelského systému) je napsana v jazyku C. Tento program
nejprve zajisti inicializaci akceleratoru: inicializaci karty Uni1P (sekce 3), nahrani pfislusného kodu do
modulu DX64 (sekce 4) a jeho spusténi. Pro komunikaci s deskou Uni1P pouziva knihovny WinDriver, ve
kterych je podporena komunikace s obvodem PLX9054, ovladajicim PCI rozhrani akcelera¢ni desky.

Pfed nahranim programu musi byt jiz nakonfigurovany obvody FPGA na desce Unilp a na daném
modulu DX64. Nez je program nahran, je DSP drzen v resetovacim stavu a po nahrani programu pres
HPI rozhrani je z tohoto stavu uvolnén.

Jednotlivé Sedoténové snimky jsou postupné nacitany podle seznamu obrazt pomoci knihovny OpenCV.
Seznam cest k obrazim je obsazen v souboru images.1lst. Nasleduje vyhledani stfedu misky a vymas-
kovani pozadi (mimo kolonie) ¢ernou barvou. Takto pfipravené snimky jsou zpracovany hranovym detek-
torem na modulu DX64. Vychozi implementace detektoru je navrhnuta pro 752 obrazovych sloupcu, coz
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odpovida Sifce vstupnich obrazl s Petriho miskami. Obrazova data jsou nahrana do sdilené paméti DSP
na daném modulu DX64 a data jsou zpracovana postupem, popsanym v sekcich 5.2 a 5.4. Na obrazku 3
je zobrazen vyvojovy diagram programu béziciho na strané osobniho pocitace.

Kazdy obrazovy bod vstupnich dat je reprezentovan jednim bajtem a pro vystupni data dvémi baijty.
Vystupni data Sobelova detektoru jsou na strané PC normalizovana a poté jsou pouzita k zobrazeni
obrazu. Hranova detekce se provadi pouze v oblasti, kde byla detekovana miska s koloniemi. Pro tento
Ucel je implementovan hranovy detektor pro 512 obrazovych sloupct, ktery odpovida Sifce Petriho misky.
Hranovy detektor Ize za béhu programu rekonfigurovat. Pokud dojde k rekonfiguraci, je pro hranovou
detekci vyuZzit pouze vyrez z obrazu, jehoz pozice je dana nalezenym stredem misky. Ovladani aplikace
je shrnuto v tabulce 1.

| Klavesa | Vyznam klavesy |

0..9 Volba bitstreamu pro rekonfiguraci.
ESC Ukonceni aplikace.

Tabulka 1: Ovladani aplikace pomoci klavesnice.

START

INITIALIZATION

}

LOAD AND RUN
DSP PROGRAM

o]
i)

LOAD IMAGE
(GRAY SCALE)
PROCESS DATA
l IN DX64 MODULE
GET IMAGE l
RAWDATA
RECONF. NORMALIZE
PROCESS DATA AND SAVE
TO IMAGE
ry
FIND FETRI DISH l
CENTER
SHOW IMAGE

RECONF. + EXIT

SAVE IMAGE

Obrazek 3: Vyvojovy diagram programu pro osobniho pocitace.

2.1 Spusténi programu

Program je spoustén pomoci pfikazu sobel, ktery inicializuje systémové FPGA na desce Uni1P a FPGA
na modulech DX64 a spusti program na strané PC. Program komunikuje s modulem M2 (tfeti pozice na
desce Uni1P) a spousti se nasledovné:
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sobel.exe <dsp_binary_file> <image_list>
[[<bitstream_0> <width_0>] ... [<bitstream_9> <width_9>]]

Parametr <dsp_binary_file> je cesta k binarnimu souboru obsahujici program pro DSP na modulu
DX64, <image_list> je cesta k souboru se seznamem zpracovavanych obrazovych soubort. Nasledujicimi
parametry mlze byt seznam (Castecnych) bitstreamu filtrl a k nim prislusnych Sifek v obrazovych bo-
dech, pro jaké byly jednotlivé filtry implementovany. Maximalni pocet parametrd pro jednotlivé bitstreamy
je omezen na deset. Seznam bitstream( m(iZze obsahovat celkové nebo ¢astecné bitstreamy. Castecné
bitstreamy Ize pouzit za predpokladu, ze byl predem nahran celkovy bitstream (nap¥iklad v ramci iniciali-
zace desky).

3 Strucny popis karty Uni1P

Uni1P je vyvojova karta, ur€ena pro pripojeni na sbérnici PCl osobniho pocitace. Rozhrani PCI je imple-
mentovano pomoci obvodu PLX9054, ktery zaji$tuje komunikaci se zbyvajicimi komponentami desky a
osobniho pocitace.

Softwarova podpora PCI rozhrani desky je v operacnim systému Windows zajisténa pomoci "WinDri-
ver PCI for Windows Driver Development Toolkit” [1].

Uni1P obsahuje tfi obvody FPGA, jeden obvod CPLD a Ctyfi sloty pro moduly DX64. Na obrazku 4 je
znazornéna architektura Uni1P.

Funkce jednotlivych obvodl je nasledujici:

» CPLD slouzi k fizeni konfiguracniho rozhrani systémového FPGA (System FPGA) v rezimu "Slave
SelectMAP”.

» "System FPGA” fidi konfiguracni rozhrani zbyvajicich FPGA na desce Uni1P a obvodd FPGA na
modulech DX64.

» "Master FPGA” je pouzito pro komunikaci s moduly DX64 a pro komunikaci s externim rozhranim.

+ "Comm FPGA” je uréeno pro obsluhu pamétového rozhrani SDRAM paméti a obsluhu rozsitujiciho
konektoru pro obecné uziti.

Podrobnosti Ize nalézt napr. v[7].

4 Modul DX64

Modul DX64 je osazen signalovym procesorem firmy Texas Instruments TMS320C6416 (DSP), obvodem
FPGA firmy Xilinx Virtex-1l (xc2v250-4fg256 nebo xc2v1000-4fg256) a paméti SDRAM (2 x SDRAM_8M32).

Obvod FPGA a DSP jsou spolu propojeny pomoci rozhrani EMIFB a zaroven jsou propojeny pres
konektor modulu s deskou Uni1P. DSP je propojeno s Uni1P pomoci rozhrani HPIl. Obvod FPGA je pro-
pojen s Uni1P pomoci tfi rozhrani: rozhrani standardu LVDS, rozhrani, propojujiciho sousedni moduly, a
kone¢né pomoci rozhrani pro pamét SDRAM, osazenou na Uni1P.

5 Implementace hranového detektoru

Jak bylo uvedeno jiz v sekci 2, byl s vyuzitim desky Uni1P a moduly DX64 implementovan obrazovy filtr
s podporou castecné dynamické rekonfigurace. Jako obrazovy filtr byl implementovan Sobeltv hranovy
detektor.

Filtr je implementovan v obvodu FPGA na modulu DX64 a obrazova data jsou predavana pomoci
pripojeného DSP.
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Obrazek 4: Architektura vyvojové desky Uni1P
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5.1 Navrh hranového detektoru pomoci nastroje Synplify DSP

Filtr byl navrzen pomoci nastroje Synplify DSP. Tento nastroj je nadstavbou prostredi Simulink firmy
MathWorks. Obrazovy filtr je popsan schématickym propojenim jednotlivych vypocetnich bloku (viz obrazek
5). Vysledné propojeni Ize exportovat do jazyku pro popis hardware, naptiklad do jazyku VHDL. Béhem
tohoto exportu je provedena optimalizace vzhledem k cilové platformé (FPGA).

=
| ILine0] Linen_1] Linen_z]
| | | [ined]
Gote3 Goto2 Gotod
SynDSPTocl Gato
e L Lpfoo Ly e I e intia
In Data_in Line_1_out  Dats Type Conversion ~ Del@vLined

Delays Delay 1 Delayf -
Gotod ;
ine_2_out [ata Type Conversiond

P 51z

[Lined] P S ' - 2 Dalay Line 2
Fram
Delay? Delay3 Delay?
<Line1_2]

BoteT
[Linez] AR e

Fram1

Delay4 Delays

Crz] L]

Gotof Gotof

Obrazek 5: Priklad zapojeni ¢asti hranového detektoru v Synplify DSP

Model hranového detektoru je ulozen na pfilozeném médiu v adresari Sobel/. Po otevieni modelu
jsou nacteny parametry prilozeného obrazu image. jpg. Parametry obrazu jsou pouzity pfi navrhu a ge-
nerovani hranového detektoru. Pro vygenerovani hranového detektoru je tfeba nejdfive spustit simulaci
a poté detektor syntetizovat pomoci "SynDSP Tool”. Po dokonceni syntézy jsou vygenerovany VHDL
soubory s implementaci hranového detektoru, test a testovaci data.

5.2 Propojeni hranového detektoru a paméfovych portu

Vysledkem exportu hranového detektoru je zdrojovy kéd komponenty detektoru ve VHDL, ktery bude
instanciovan v celkovém navrhu aplikace v FPGA. V tomto pfipadé je tfeba detektor pripojit k pamétovym
portim, pomoci nichz budou predavana obrazova data.

Jeden vstupni port bude vyuzit pro vstupni data a druhy pro vystupni data. K hranovému detektoru je
treba pfipojit pamétova rozhrani portd a Fidit jejich adresovani. Adresovani paméti je uréeno na zakladé
signalu urcujici obsazenost sektort pamétovych portil a vlastni hodnoté &itace adres v ramci jednoho
vstupniho a jednoho vystupniho sektoru. Kazdy sektor je po zpravovani prislusnym zpusobem oznacen
v registru MEMPORT _READY, a tak mGze byt informovano DSP o pribéhu zpracovani dat.

Na obrazku 6 je znazornéna implementace propojeni filtru s pamétovymi porty, implementovanymi v
FPGA. Ridici logika na vstupu adresuje pamét vstupniho portu od prvniho (od nejniz$i adresy) sektoru
s platnymi daty. Platnost dat v jednotlivych sektorech je ur€ena pomoci signalu READY, ktery je odvozen
od prislusnych hodnot v registru MEMPORT_READY. Po zpracovani jednoho vstupniho sektoru je sektor
oznacen jako prazdny pomoci signalu CLEAR a je adresovan dal$i sektor. Pokud zadny sektor neni platny
je detektor pozastaven pomoci signalu ENA. Obdobnym zpusobem je obslouzen vystup detektoru, ktery
zapisuje na posledni volny sektor vystupniho portu. Detektor ma jistou latenci nez vybavi data. Latence
je kompenzovana zpozdénim signalu ENA (zpozdény signal WR_ENA), ktery povoluje zapis do paméti
vystupniho portu a jeji adresaci. Béhem zapisu jsou postupné oznagovany sektory s platnymi daty. Ridici
logika si udrzuje informaci o v§ech sektorech, do kterych bylo zapsano a predava tyto hodnoty do registru
MEMPORT_READY pomoci signalu READY. Pokud dojde k zapisu do registru MEMPORT_READY ze
strany DSP jsou tyto hodnoty smazany pomoci signalu CLEAR. Smazani informace o platnosti sektoru je
provedeno zapisem logické 1 na pfislusné pozici.
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Obrazek 6: Znazornéni propojeni pamétovych portl a hranového detektoru

5.3 Vyuziti castecné dynamické rekonfigurace

Pro efektivnéjsi vyuziti obvodi FPGA na modulu DX64 se nabizi vyuzit ¢asteCnou dynamickou rekonfi-
guraci a ménit obrazové filtry za béhu aplikace. Cast implementace obsahuijici pamétové porty a rozhrani
EMIFB muze byt pouzita beze zmény (staticka ¢ast) a ménéna muze byt pouze ¢ast s implementovanym
obrazovym filtrem (dynamicka c¢ast).

Propojeni mezi statickou a dynamickou Casti tvori datové rozhrani filtru, které se sklada z 8-mi bi-
tového datového vstupu, 16-ti bitového datového vystupu, signalu uréujici platnost dat a resetovaciho
signalu.

Pokud je signal urCujici platnost dat aktivni, tak je kazdy hodinovy takt naCtena hodnota jednoho
obrazového bodu. Platnost vystupnich dat je dana (konstantni) latenci filtru.

Vstupni a vystupni data jsou pfedavana pomoci adresovaci logiky ve statické ¢asti z/do adresového
prostoru pamétovych portd.

5.4 Program pro DSP

Program DSP obsluhuje predavani dat ze sdilené paméti mezi DSP a hostitelskym systémem. Komu-
nikace mezi DSP a hostitelskym systémem je fizena pomoci hodnot sdilenych proménnych v paméti.
Pfedavany jsou hodnoty adres, velikosti a platnosti vstupnich a vystupnich dat.

Na obrazku 7 je znazornén vyvojovy graf hlavniho programu a obsluznych rutin preruseni. Hlavni
program ¢eka na vstupni data a postupné je zpracovava v zavislosti na poCtu volnych vstupnich sek-
tord. Pfenos dat do vstupnich sektor( je inicializovan pomoci fadice EDMA. Po dokonceni pfenosu dat
jsou oznaceny vSechny zapsané sektory jako platné. Konec prenosu je indikovan prerusenim od EDMA
fadiCe. Obsluzna rutina preruseni zkontroluje zda $lo o prenos vstupnich a nebo vystupnich dat. Pokud
byly pfenaseny vstupni data, pak hlavni program prestane ¢ekat na dokonceni pfenosu vstupnich dat a
pokracuje. Pokud doslo k prenosu vystupnich dat, jsou prenesené sektory uvolnény. Vstupni sektory jsou
zpracovany pomoci hranového detektoru a vystupni data jsou postupné zapisovany do vystupnich sek-
torim které jsou oznacovany za platné. Pomoci externiho preruseni EXT4 je DSP informovan o platnych
datech ve vystupnich sektorech a je provedena obsluzna rutina. Obsluzna rutina pro signal EXT4 urci
pocCet prenasenych sektor( a jejich adresu a inicializuje EDMA prenos. Po dokoncéeni pfenosu je gene-
rovano preruseni EDMA radiCe a postupuje se tak jak bylo popsano vyse.

Pokud byla zpracovana vSechna data, pak je informovan nadrazeny systém o dokonceni zpracovani
jednoho obrazového snimku.
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6 Zaver

V dokumentu bylo popsano pouziti akcelera¢ni desky Uni1P s moduly DX64 pro zpracovani snimku
kolonii kvasinek na Petriho miskach. Byla popsana implementace filtru pro hranovou detekci obrazu, jako
priklad mozné implementace obrazového filtru na této architekture.

Ptiklad obrazového vystupu hranové detekce z obrazu 8 je na obrazku 9.

V aplikaci je vyuzita ¢astec¢na dynamicka rekonfigurace, ktera je pouzita pro zmenu funkce hranového
detektoru. Struktura implementace hranového detektoru je zavisla na Sifce zpracovavaného obrazu.
Vzhledem k efektivnimu vyuziti zdroji obvodu FPGA je hranovy detektor implementovan v neékolika mo-
difikacich pro dané rozméry obrazu a za béhu aplikace je propojeni obvodu FPGA ménéno. S vyuzitim
caste¢né dynamické rekonfigurace je dosazeno kratsi doby potfebné pro zménu funkce obvodu, velikost
pameéti potfebné pro ulozeni bitstreamu a navic muze byt ¢ast funkce obvodu zachovana ve statické ¢asti.
Velikost bitstream0 pro jednotlivé implementace hranového detektoru a potfebna doba pro rekonfiguraci
je uvedena v tabulce 2. Uspora paméti pro uloZeni bitstreamu i doby rekonfigurace se v nagem pripadé
pohybuje okolo 68 %.

| Bitstream | Velikost bitstreamu | Doba rekonfigurace |
Plny bitstream 199 204 B 7,97 ms
Castecny pro 752 px 62 600 B 2,49 ms
Casteény pro 512 px 62 252 B 2,50 ms

Tabulka 2: Vysledky Uspor pfi vyuziti ¢asteCné dynamické rekonfigurace

7 Podeékovani

Tato zpréava vznikla za podpory grantu AVCR &. 1ET400750408 — Rapid prototyping tools for development
of HW-accelerated embedded image- and video-processing applications.
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Obrazek 7: Vyvojovy diagram programu pro DSP.
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Obrazek 8: Zdrojovy obraz pred hranovou detekci.

Obrazek 9: Priklad vyfezu obrazu s hranovou detekci.
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8 Vypis COROM
Na CD se nachazi text dokumentu, zdrojové kddy pro programy DSP a PC, model hranového detektoru

v Synplify DSP a VHDL kody pro obvody FPGA.
Prilozené CD ma nasledujici adresarovou strukturu:

| -— boot_sobel_dish/ Alikace pro hranovou detekci

|-- bin/ Bitstreamy pro obvody FPGA
| -— common/ Spole&né soubory pro program DSP a PC
|-- dsp/ Zdrojové kédy programu pro DSP
| ‘—— PR_Flow/
‘~- synth/ VHDL zdrojové kédy
| -— common/ Zdrojové kédy knihoven

|
|
| | -— rmodule_0/ Zdrojové kédy pro Sobel (1024 px)
I | -— rmodule_1/ Zdrojové kédy pro Sobel (512 px)
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
[ | -— rmodule_2/ Zdrojové kédy pro Sobel (752 px)
|
|
|
|
|
|
|
|

|-- static/ Zdrojové kody statické Casti
| ‘-- top/ Zdrojové kédy pro nejvysSi tdovné ndvthu
| -- HPIheader/ Definice pamét’ového prostoru HPI
|-- images/ Obrazy misek s koloniemi kvasinek
|-- PC_part/ Program pro PC
| |-- 1lib Pot¥ebné knihovny
| ¢-- src Zdrojové kédy programu
|-- utils/ Nastroje pro komunikaci s deskou UniilP
|  ¢-- sobel.bat Davka pro spusténi aplikace
|-- doc/ text dokumentu ve formdtu PDF
|-- Sobel/ Model hranového detektoru - Synplify DSP
‘-- readme.txt
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