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REALIZACJA ROWNOLEGLYCH ALGORYTMOW
PRZETWARZANIA OBRAZOW W OPARCIU O
WIELOPROCESOROWY UKEAD TMS320C80

Komputerowe rozpoznawanie i analiza obrazéw jest zawsze procesem wie-
loetapowym, na poczqtku, kiérego musi wystapié pewne przetworzenie
wstepne obrazu, w celu poprawy jego jakosci bqd? uwypuklenia informacji
istotnych z punktu widzenia procesu rozpoznawania. Poniewa: operacje
wstepnego przetwarzania obrazéw sq bardzo czasochlonne, z uwagi na ol-
brzymia ilo$¢ danych zawartych w obrazie, w artykule zaproponowano wy-
korzystanie, w celu ich realizacji, wieloprocesorowego ukiady TMS320C80
firmy Texas Instruments. Dokonano gruntownej analizy operacji przetwa-
rzania obrazéw, pod kqtem mosliwosci ich zréwnoleglenia oraz zamieszczo-
no przykiady implementacji wybranych algorytmow wstepnego przetwarza-
nia obrazéw dla réznych typow architektur wieloprocesorowych zrealizo-
wanych w oparciu o ukiad TMS320C80.

THE REALISATION OF PARALLEL IMAGE PROCESSING ALGORI-
THMS BASED ON THE TMS320C80 MULTIPROCESSOR SYSTEM

The computer image recognition and analysis is always a multistage proc-
ess, at the beginning of, which there must be some image pre-processing lo
make some image quality improvement or to extract some information im-
portant for further recognition. Because, pre-processing operations are very
time consuming, due to the great amount of information contained in the
image, in the article the usage of a multiprocessor system the TMS320C80
for their realisation is proposed. In the paper, the image pre-processing op-
eration are analysed regarding the possibilities of their parallelisation and
some examples of implementation of different multiprocessor architectures
for the chosen image pre-processing operation, based on the T '‘MS320C80
multiprocessor system, are also presented.

1. OPERACJE PRZETWRZANIA OBRAZOW

Aplikacje zwiazane z dziedzing przetwarzania i rozpoznawania obrazow cyfrowych charakte-
Y2ujg si¢ duzym zapotrzebowaniem na moc obliczeniowa wykorzystywanych procesorow.
owodem powyzszego zjawiska jest olbrzymia ilo$¢ informacji zawarta w obrazie (obraz cy-
fr"Wy jest dwuwymiarowa tablica liczb o duzych rozmiarach). W zwigzku z powyZszym,

onywane w trakcie procesu przetwarzania obrazu pewne elementarne operacje (np. splot
Z maskj filtru 3x3) musza zostaé powtdrzone dla wielu setek tysicy pikseli. W przypadku
pr?etWarzania, analizowania i rozpoznawania obrazdéw w czasie rzeczywistym (systemy wi-
Hine robotow przemystowych, systemy nawigacyjne) odpowiedni dobér jednostek oblicze-
Rowych, bedacych w stanie zapewni¢ dostateczng moca obliczeniows, potrzebng do realiza-
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¢cji postawionych przed nimi zadag, staje si¢ kluczowym problemem. Fakt powyzszy jest bez-
posrednia przyczyna coraz czestszego siegania w strone rozwigzan wieloprocesorowych.
Naprzeciw rosnacemu zapotrzebowaniom na moc obliczeniows ze strony aplikacji zwiaza-
nych z przetwarzaniem i analizg obrazow, wyszla firma Texas Instruments dostarczajac na
rynek system wieloprocesorowy DSP wykonany w postaci pojedynczego ukiadu scalonego.
Ukiad scalony TMS320C80 zostal wyposazony w cztery statoprzecinkowe, 32-bitowe proce-
sory DSP o architekturze specjalizowanej do efektywnej i szybkiej realizacji operacji, zwia-
zanych z dziedzing przetwarzaniem obrazéw cyfrowych. .
W sklad wieloprocesorowego uktadu TMS320C80 MVP (ang. Multimedia Video Processor)
wchodzi 32-bitowy procesor nadrzgdny MP, o architekturze typu RISC i mocy obliczeniowej
100 MFLOPS oraz cztery rownolegle 32-bitowych, statoprzecinkowe procesoréw DSP (PP,
PP1, PP2 i PP3). Uklad TMS320C80 zawiera ponadto kontroler TC, nadzorujacy przebieg
procesu wymiany danych pomiedzy pamiecia wewnetrzng ukladu, a urzadzeniami peryferyj-
nymi, kontroler VC sterujacy procesem akwizycji i wyswietlania sygnatéw wizyjnych , 50
KB wewngtrznej statyczoej pamigei RAM oraz uklad przelacznicy, pozwalajacy na automa-
tyczne zestawianie polaczen pomigdzy portami komunikacyjnymi poszczegélnych proceso-
réw, a blokami wspolnej (dla wszystkich jednostek ukladu) wewngtrznej pamigci.
Krzemowa struktura ukladu TMS320C80 zawiera okolo czterech milionéw tranzystoréw
CMGOS, a moc obliczeniowa, zrealizowanej w oparciu o niego architektury typu MIMD, sza-
cowana jest na ponad dwa miliardy elementarnych operacji typu RISC, wykonywanych w
ciggu jednej sekundy. Wieloprocesorowy uklad TMS320C80 zostat zintegrowany z uk}adami
akwizycji danych wizyjnych, w ramach wspoipracujacej z komputerem PC karty o nazwie
_ Software Development Board. N
Zdecydowana wigkszo$é operacji wykonywanych na obrazach cyfrowych poddajg si¢ zréw-
nolegleniu w latwy i naturalny sposéb [1]. Fakt powyzszy zwiazany jest bezposrednio z po-
stacig struktury danych, jaks stanowi obraz (dwuwymiarowa tablica liczb). W najprostszym
przypadku, spos6b postgpowania polega na podziale obrazu na tyle réwnych czedci, iloma
procesorami dysponuje dany system rownolegty. Kazdy z procesoréw systemu wykonuje te
same elementame operacje na przydzielonym mu fragmencie obrazu (w pewnych przypad-
kach analizowane fragmenty obrazu musza zachodzié na siebie na szerokos¢ jednego badZ
kilku pikseli, co zwigzane jest bezposrednio z rozmiarami zastosowanych masek filtrow).
Z drugiej strony, operacje analizy i rozpoznawania obrazéw sg czesto procesami wieloetapo-
- wymi, skladajacymi sig z szeregu wykonywanych kolejno po sobie operacji (np. filtracja dol-
noprzepustowa, progowanie obrazu, detekcja krawedzi obiektéw), dzigki czemu mozliwa jest
ich bezposrednia implementacja w systemie potokowym, poprzez przypisanie poszczegdinych
operacji kolejnym stacjom potoku. N )
Poniewaz czgsto mozliwe jest alternatywne wykorzystanie dwéch zaprezentowanych powy2el
rozwiazai, a nawet utworzenie ich pewnych kombinacji, dobér wiasciwej konfiguracji syste-
mu wieloprocesorowego, pozwalajacej na optymalizacje czasu wykonania obliczen, staje Si¢
czgsto kluczowym zagadnieniem. W zwiazku z powyzszym, w dalszej czgsci rozdzialu z8-
mieszczono przyktady implementacji wybranych algorytméw przetwarzania obrazow dla roz-
nych typéw architektur wieloprocesorowych, zrealizowanych w oparciu o uktad TMS320C80.

2. ARCHITEKTURA TYPU - SIMD

Operacje, takie jak np. filtracja obrazéw oraz wydzielenie krawedzi przedstawionych na nich
obiektéw (wykonywane przy uzyciu filtréw o odpowiednich postaciach masek) moZna_W
bezposredni sposéb zaimplementowaé dla architektury typu SIMD (ang. Single Instrquw"
Multiple Data), utworzonej z pewnej liczby procesoréw DSP ukladu TMS320C80. Analiz®”
wany obraz dzielony jest na tyle réwnych czeci, ile zastosowano procesoréw DSP. Kazdy z
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procesoréw przetwarza, catkowicie niezaleznie od pozostalych, przydzielony mu fragment

obrazu, przy czym obraz umieszczony jest we wspélnym obszarze pamieci zewnetrznej sys- !
temu. Konflikty, powstale podczas realizacji dostepu do wspélnej pamieci, rozstrzygane sg

automatycznie przez uklad kontrolera transferu danych TC. Procesem akwizycji obrazéw ste-

ruje zawsze procesor nadrzgdny MP, natomiast do przetwarzania obrazéw moze zostaé wyko-

1zystana dowolna liczba procesoréw DSP.

Ponizej zamieszczono wyniki eksperymentéw, uzyskane podezas implementacji algorytmu

filtracji medianowej obrazu dla kilku architektur typu SIMD, utworzonych z réznej liczby

procesoré6w DSP ukladu TMS320C80.

Filtracja medianowa jest przyktadem nieliniowej filtracji obrazu wykorzystujacej sortowanie

pikseli ze wzgledu na ich jasnosé, w celu okreslenia wartosci pikseli po filtracji. Gtéwna za-

leta filtru medianowego jest brak efektu rozmywania, wystepujacego w przypadku dolnoprze- !
pustowego filtru splotowego. Filtracja medianowa stosowana jest zwykle w celu eliminacji z
obrazu szumu i zaktoceri (objawiajacych si¢ zwykle w postaci izolowanych pikseli, wystepu-
jacych na tle o odmiennej barwie), poniewaz prowadzi do usunigcia pikseli o wartosciach
r6zniacych sig znacznie do wartosci pikseli sasiednich.

alblc|dje alblec Fa—

figlh|i]] dle|flgl|lh bicld alb a

kil|ximjn ijjixik]l [Efxghl dix|e bix|C
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Rys. 1. Rézne rozmiary masek filtru medianowego.

Eksperymenty wykonano dla réznych rozmiaréw masek filtru, pokazanych na rysunku 1. Ob-
raz, uzyskany w wyniku przeprowadzenia filtracji o 25-elementowej masce filtru, zostat za-
mieszczony na rysunku 2.

W tabeli 1 dokonano zestawienia wartosci, uzyskanych podczas eksperymentow, czaséw wy-
konania operacji filtracji medianowej (o réznej postaci maski filtru), w przypadku zastosowa-
nia wieloprocesorowych architektur STMD, zbudowanych z réznej liczby procesoréw DSP.

Tabela 1. Czasy wykonania obliczen dla réznych rozmiaréw maski filtre medianowego.

Liczba procesoréw DSP uzytych w architekturze SIMD
Maska filtru 1 procesor 2 procesory 3 procesory 4 procesory
ikseli 1,41 0,75 0,56 0,45
3,22 1,75 1,34 1,24
ikseli 11,95 7,10 5,72 5,35
ikseli 24,05 13,21 10,13 9.85
ikseli 315 16,97 12,72 10,36

Z kOIE_i W tabeli 2 zestawiono, uzyskane dla badanych architektur SIMD, wartosci wspot-
Czynnikéw przyspieszenia obliczen.

Tabela 2, Uzyskane wartosci wspélezynnik6w przyspieszenia obliczei.

Liczba procesoréw DSP uzytych w architekturze SIMD
1 procesor 2 procesory 3 procesory 4 procesory
1,00 1,88 2,52 3,13
1,00 1,84 2,40 2,59
1,00 1,63 2,08 2,23
1,00 1,82 2,36 2,44
1,00 1,83 2,45 2,87
Sesia Il METODY PROJEKTOWANIA I INTEGRACI SYSTEMOW 259

W




Uzyskane, dla roznej liczby procesoréw DSP, wartosci wsp6lezynnikéw przyspieszenia obli-
czen sg znacznie mniejsze od wartosei maksymalnych, mozliwych teoretycznie do uzyskania
w architekturach SIMD (wartoscia graniczna jest w tym przypadku liczba procesoréw zasto-
sowanych w systemie). Powodem powyzszego zjawiska jest wystepowanie, podczas pracy
systemu TMS320C80, znacznych narzutéw komunikacyjnych. Najwigksze wartosci wspol-
czynnikéw przy$pieszenia obliczen uzyskiwane sg w przypadku, gdy procesory DSP wyko-
nujg programy, ktérych kody moga w catodci zosta¢ umieszczone w podrecznych pamieciach
programu. W takiej sytuacji nie wystgpuje konieczno$é odéwiezania tych pamieci podrecz-
nych, przez co kolejka procesoréw oczekujacych na dostep do pamigci zewnetrznej systemu
ulega znacznemu skroceniu.

Rys. 2. Obraz po filtracji medianowej (25-clementowa maska filtru).

3. ARCHITEKTURA TYPU - MIMD

Jako przyklad implementacji wybranej operacji przetwarzania obrazu dla architektury MIMD,
rozwazona zostanie wieloprocesorowa realizacia operacji wyréwnania histogramu obrazu.
Wyréwnanie histogramu jest operacjq majaca na celu zwigkszenie kontrastu obrazu, poprzez
uwypuklenie szczegétéw rézniacych sig pomiedzy soba niewielka liczba pozioméw jasnosci.
W obrazie z wyréwnanym histogramem wykorzystywany jest pelny zakres dostgpnych dla
pikseli poziomow jasnosci. Algorytm wyréwnania h.istogramu obrazu jest algorytmem dwu-
przebiegowym [2]. W kroku pierwszym, wyznaczany jest histogram obrazu. Powyzsza opera-
cja polega na wyznaczeniu dla kazdego stopnia jasnosci obrazu liczby posiadajacych go Pﬂf‘
seli. W ten spos6b tworzona jest tablica 256 liczb (obraz posiada 256 pozioméw jasnosei)
histogram|...]. Kazdy z elementéw tej tablicy, oznaczony jako histograml[i] okreéla liczbg
wystepujacych w obrazie pikseli o poziomie jasnosci i. W kroku kolejnym tworzona jest
zgodnie ze wzorem (1), 256-elementowa tablica konwersji LUT]...].

ihistogram[i]
LUT(k] = 0*-';—— M

Element tablicy konwersji LUT[k] okresla warto$é nowego poziomu jasnbs’ci, jaki zostanie
przypisany podczas operacji wyréwnywania histogramu pikselom, posiadajacym w obraZi®
pierwotnym poziom jasnosci k.
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Implementacja algorytmu wyréwnywania histogramu obrazu dla architektury MIMD zbudo- !
wanej z pieciu procesoréw uktadu TMS320C80 dokonana zostata w sposéb nastepujacy. Pro-
cesor nadrzedny systemu MP pozyskuje obraz z kamery, a nastgpnie umieszcza go w odpo-
wiednim buforze pamieei zewnetrznej. Nastepnie kazdy z procesoréw réwnolegtych PPO,
PP1, PP2 i PP3 wyznacza histogram czgiciowy dla przydzielonego mu fragmentu obrazu. W
kroku kolejnym procesor nadrzedny MP sumuje, wyznaczone uprzednio przez procesory
réwnolegle PP, histogramy czesciowe, w wyniku czego wyliczony zostaje pelny histogram
obrazu. Na podstawie histogramu obrazu procesor nadrz¢dny MP tworzy tablice konwersji, na
podstawie, ktorej poszczegblnym pikselom obrazu zostang przypisane nowe wartosci. Za-
warto$¢ tablicy LUT jest przekazywana kazdemu z procesoréw réwnolegtych PP. W oparciu
o tablicg LUT, procesory PP dokonujg wyréwnania histogramu dla przydzielonych im czgsci
obrazu. Efekt operacji wyrdwnania histogramu obrazu mozna zobaczyé na rysunku 3.

Rys. 3. Obraz z wyréwnanym histogramem.

4. ARCHITEKTURA TYPU ~ MISD

ldea wieloprocesorowej architektury typu MISD polega na tym, ze poszczegolne procesory
Systemu réwnoleglego wykonuja rézne operacje na jednym zbiorze danych. W wigkszosci
Opracowan dotyczacych klasyfikacji systeméw wieloprocesorowych architektura typu MISD
Wymieniana jest z zastrzezeniem, Ze ten typ architektury zostat wprowadzony jedynie dla za-
chowania kompletnosci systemu klasyfikacji architektur wieloprocesorowych, gdyz w prakty-
¢ trudno jest wskazaé komputer pracujacy zgodnie z zasadami architektury MISD 3], [4],
(53, [6]. W wielu dziedzinach zastosowan komputeréw stwierdzenie powyzsze jest prawdzi-
We, jednak w przypadku realizacji algorytméw przewazania obrazéw cyfrowych czgsto za-
cho.dZi potrzeba dokonania wielu réznych operacji na tym samym obrazie. Zatem operacje
1e mogg zostaé zrealizowane przy wykorzystaniu architektury typu MISD.

Dl Przykladu rozwazona zostanie implementacja dla architektury MISD réwnoleglej wersji

'80rytmu detekcji naroznikéw krawedzi przedstawionych na obrazie obiektow, z zastosowa-
fiem metody wyznaczania gradientéw kierunkowych. W rozwazanym przypadku kazdy z
°Zt_erech procesoréw DSP uktadu TMS320C80 wyznacza jeden z gradientow kierunkowych,
d21§ki czemu, na kazdym z przetworzonych obrazéw uwypuklone zostajg narozniki skiero-
Wane w innym kierunku. Wyznaczenie gradientéw kierunkowych dokonywane jest poprzez
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wykonanie operacji splotu obrazu z odpowiednig maska filtru, o postaci zaleznej od kierunky
wyznaczanego gradientu.

Nalezy zwréci¢ uwagg, ze kazdy z procesoréw DSP wykonuje inny typ operacji (rézne posta-
ci masek filtréw dla kazdego z kierunkéw) na tym samym obrazie, umieszczonym we wspél-
nym (dla wszystkich procesorow) obszarze pamigci zewnetrznej systemu TMS320C80. Ry-

sunek 4 przedstawia obraz, uzyskany w wyniku wyznaczenia gradientu dla kierunku p6inoc-
nego.

Rys. 4. Obraz po wyznaczeniu gradientu kierunkowego dla kierunku péinocnego.

5. ARCHITEKTURA POTOKOWA

Komputerowe przetwarzanie obrazéw jest czgsto procesem wieloetapowym, sktadajacym si¢
z szeregu wykonywanych kolejno po sobie operacji, czego przykladem moze byé algorytm,
majacy za zadanie wydzielenie z obrazu krawedzi przedstawionych na nim obiektéw. Algo-
rytm realizujacy rozwazane zadanie, sktada sie, z wykonywanych kolejno, czterech podsta-
wowych operacji przetwarzania obrazu. Na wstepie, pozyskany z kamery obraz poddany z0-
staje operagji filtracji dolnoprzepustowej, ktérej gelem jest jego wygladzenie oraz eliminacja
dodanego (w strukturze CCD kamery oraz torze transmisyjnym) do sygnatu obrazu szumt:

Powyzszy cel zostal osiagni¢ty poprzez zastosowanie filtru dolnoprzepustowego o masce
przedstawionej na rysunku 5. '

1j2]1
21412
1121
Rys. 5. Maska filtru dolnoprzepustowego.

W kroku kolejnym, obraz poddawany jest binaryzacji, polegajacej na przypisaniu kazdemt z
pikseli barwy czarnej lub bialej, w zaleznosci od tego, czy jego stopien jasnosci posiada Wer*
tos¢ wigksza lub mniejsza od odpowiednio dobranej wartosci progowe;j. Ze zbinaryzowanego
obrazu wydzielane sa krawgdzie, poprzez wyznaczenie laplasjanu obrazu. Maske filtru wyko®
rzystanego do wyznaczenia laplasjan obrazu, przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Maska laplasjanu.

W kroku ostatnim obraz poddawany jest jeszcze filtracji logicznej, majacej za zadanie usunie-
cie z niego zaki6cen w postaci pojedynczych pikseli, wystgpujacych na tle o odmiennej bar-
wie. Uzyskany w wyniku wykonania powyzszych operacji obraz zostal przedstawiony na
rysunku 7.

Rys. 7. Obraz z wydzielonymi krawgdziami.

W celu zréwnoleglenia rozwazanych operacji przetwarzania obrazéw, w ramach systemu
TMS320C80 zaimplementowano strukturg potokowa o pigeiu stacjach. Pierwsza stacjg poto-
ku stanowi procesor nadrzedny MP, ktory nadzoruje proces akwizycji obrazu oraz umieszcza
pozyskany z kamery obraz w odpowiednim buforze pamigci, zawierajacym dane wejsciowe
d}a drugiej stacji potoku. Kolejne stacje potoku zrealizowano w oparciu o cztery procesory
Iownolegle PP, Operacje wykonywane w stacjach potoku zestawiono w tabeli 3.

Tﬂl.)ela 3. Operacje wykonywane przez poszczegdlne stacje architektury potokowej.

Stacja potoku Procesor Wykonywane operacje
1 MP Pozyskanie obrazu
2 PPO Filtracja dolnoprzepustowa
3 PPI1 Binaryzacja
4 PP2 Wyznaczenie laplasjanu
5 PP3 Filtracja logiczna

8. ARCHITEKTURA HYBRYDOWA

S;kt Wyposazenia ukladu TMS320C80 w pigé procesoréw, pozwala na implementaixch wielo-
e Powych algorytméw przetwarzania obrazéw, dla zrealizowanych w oparciu o niego archi-
i, t“" Potokowych. W przypadku gdy liczba koniecznych do wykonania elementarnych ope-

1 przetwarzania obrazu jest mniejsza od liczby procesordw systemu TMS320C80 archi-
tktura potokowa moze zostaé zrealizowana w postaci hybrydowej. Potokowa architektura
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0 hybrydowa stanowi polaczenie rozwiazan stosowanych w architekturach potokowych oraz
! ' architekturach SIMD. Implementacja potokowej architektury hybrydowej polega na realizacji
i pewnych stacji potoku w postaci wieloprocesorowej typu SIMD. Zréwnolegleniu powinny
, i zostaé poddane operacje, ktérych wykonanie zajmuje najwiecej czasu, poniewaZz operacje
o takie determinuja czestotliwosé z jaka otrzymywane sa dane na wyjsciu struktury potokowej.

1 i Praca nastgpnych stacji potoku musi kazdorazowo podlega¢ wstrzymaniu, w celu zapewnienia
synchronizacji systemu. Przykladowa architektura hybrydowa, w ktorej dwie stacje potoku
\ i zostaly zrealizowane w postaci architektur typu SIMD, skiadajacych si¢ z dwéch procesorow

1 PP zostala pokazana na rysunku 8.

PPO PP2
filtracja medianowa filtracja izotropowa

} ‘V ' "
. w1 fl
1. abraz z pozyskanie
o

i kamery > | obrazu

i \ PP1 \ PP3

filtracja medianowa filtracja izotropowa
iy - -

. .

Rys. 8. Schemat blokowy potokowej architektury hybrydowej.

obraz
wynikowy

\/

i We wszystkich z analizowanych w artykule przypadkéw, zréwnoleglenie obliczen, zwigza-
‘ nych z przetwarzaniem wstepnym obrazdw, prowadzito do znacznego skrdécenia czasu icl}
: realizacji. Fakt powyzszy posiada duze znaczenie, w przypadku implementacji tych operacj:
‘ dla systeméw czasu rzeczywistego, gdzie na wykonanie kazdego z zadai natozone sa ostre
; ograniczenia czasowe, ktorych przekroczenie moze spowodowaé bigdng prace systemu.

|
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