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Implementacija algoritma za poboljSanje
kontrasta slike u realnom vremenu na
programabilnoj sekvencijanoj mrezi

Draganbukari¢, Vladimir Marinkovi,

Sadrzaj — Rad opisuje implementaciju algoritma za
poboljSanje kontrasta slike u realnom vremenu na g®vu

globalnog  histograma, detaljno opisanog u [1].
Implementacija i ispitivanje algoritma je izvrSeno na
platformi CHIPit Gold zasnovanoj na programabilnim

sekvencijanim mrezama (u daljem tekstu FPGA).
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[. Uvobp
ZA razvoj i verifikaciju algoritama n&¢&e se koriste
viSi programski jezici i alati poput MATLAB-a koji
omoguavaju implementaciju bez ogréavajutih faktora

vezanih za resurse. Nasuprot tome impIementacijaCL'J
realnom vremenu zahteva namenske platforme zb
nedovoljne procesorke snage opStenamenskih pr@cesor
Platforme zasnovane na FPGA kolima predstavljajB

Mihajlo Katona, Vladimir Zlokolica

jeziku, rad predstavlja opis koraka potrebnih zalgmak
na FPGA platformu kao i rezultate ispitivanja ovako
realizovanog sistema.

Il. TOKIMPLEMENTACIE

A. Prilagodenje referentnog C++ opisa

Za rad u realnom vremenu struktura algoritma
definisana referentnim opisom u C++ programskorikjez
nije adekvatna zbog kotiénja ugnjezdenih struktura i
bo¢nih efekata uoldgajenih za ovaj programsku jezik.
Ovakva struktura se mora prilagoditi sekvencijalnom
izvrSavanju potrebnom za formiranje prate strukture
unutar FPGA kola koja omogava rad u realnom
vremenu. Imajéi u vidu dinamiku i kolinu podataka
jinog sistema dodatni problem predstavlja kieige
ethodnih podataka u trenutnom raavanju tako da je
neophodno reSiti problem skladistenja velikog broja
odataka.

opstenamenske platforme za rad u realnom vremerse pa B. Prevaienje referentnog koda u SystemC model

uz minimalan dodatni napor (razvoj dodatnih galoza
ulazni i izlaznu spregu) mogu iskoristiti za veddciju

Nakon prilagdenja referentnog opisa ceo sistem je
neophodno modelovati porfw SystemC biblioteke koja

algoritama u realnom vremenu [2]. Trenutno raspuloz opezbedjuje realizaciju blisku ciljnoj figioj arhitekturi.
alati ne pruzaju pouzdanu mdgwst prelaska sa jezika U ovom koraku je potrebno, gde je to méeu uvesti
viSeg nivoa na nivo fizke implementacije za FPGA kola paralelno izvr$avanje operacija koje doprinosi pishoju

tako da taj proces predstavlja dodatni napor vezan

karakteristika sistema. Obuhvatanje funcionalndstova

implementaciju u realnom vremenu. Biblioteke popusistema u nezavisne celine doprinosi boljoj preubesdi i

SystemC-a omogiavaju prilagdenje aplikacija pisanih na upravljivosti

jezicima viSeg nivoa za realizaciju u realnom vram&ao

sistema tokom izvrSavanja u realnom
vremenu i takde se izvodi u ovom koraku. Sl. 1 prikazuje

i odredivanje potrebnih resursa. Prelaz sa ovakvog opigdljni izgled procesa obrade ulaznih podataka nakon

sistema na neki od jezika za opis dk& arhitekture
predstavlja jednostavan korak koji podrZavaju nei
komercijalno dostupnih alata.

formiranja  proténe  strukture i
funkcionalnih celina.

Globalni histogram (SI. 1 - global histogram) ptedfa

enkapsulacije

Polazéi od refererentnog opisa u C++ programskonl?roj pojavljivanja piksela istog intenziteta (odjagt) na
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datoj slici [1]. Kako je intenzitet piksela preddfan
vrednogu od 0 do 255 (8 bita) to ztiada se za svaki od
ovih intenziteta moramo odrediti broj pojavljivanjautar
jedne slike. Mogée je, zarad smanjenja potrebnih resursa,
izvrSiti kvantizaciju ovih vrednosti na grupu od Bga bi
umesto 256 bilo 32 opsega za dativanje ulaznog
intenziteta. Ovakva kvantizacija ima za poslediastEno
naruSavanje kvaliteta procesa obrade, pa kao takea
primenjena u konaom sistemu. Svaki od 256 bréga
realizovanih za otkrivanje svakog nivoa osvetljajea
opseg od 0 do 16777215 (24 bita), Sto u slici dizijan
1920x1080 ne moZe izazvati preksgaje (2073600
tataka), ali bi u sldaju potrebe za uStedom resursa, Sirina
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ovih broja&a mogla biti smanjena i tada bi,éveealizovan, ova kvantizacija je u opsegu -1 do 1 za relizovane

s
: : : gain strength
global histogram —— > MA filter transfer function ) adjustment —) adjustment ——> memory
whitepoint
e s T —— . o — — ;ﬁ
frame dela . - ixel mapper ostprocessin
> v [E— adaption @ detection i\ P PP Tuv—‘> postp 9 m>

Sl. 1. Koncept modularne, pra@iee strukture

metod odsecanja clfpping) bio mera spr@avanja kvantizacione nivoe. Koraa vrednost prenosne funkcije
prekor&enja maksimalne vrednosti. dreost ovog modula dobija se kombinovanjelackstretchfunkcije i prenosne
je istovetna referentnoj u slaju da maksimalna vrednost funkcije sa izmenjenim osvetljajem, sa teZinskiktdama
brojata nije dostignuta. u skladu sa oddenom j&inom prenosne funkcije i koristi
Filtar za spréavanje naglih promena vrednostise samo u staju da je vrednostvhitepoint manja ili
histograma bliskih po intenzitetu (enghoving average jednaka zadatom pragu kontrolisanim prei@® sprege.
filtar, SI. 1 — MA filter) normalizuje 17 susedmninednosti Skladistenje  prenosne funkcije se obavlja u
histograma [1]. Implementiran je potw 17 proténih  dvopristupnoj memoriji (SI. 1 — memory) pre kénag
registara i 17 sabita. Imlementacija ovog modula se upretvaranja ulazne slike.
potpunosti poklapa sa referentnim zbog celobrojne Problem skladiStenja velike koéihe ulaznih podataka
aritmetike korigene u referentnoj implementaciji. zbog primene prenosne funkcije na istoj slici nfokge i
Prenosna funkcija (SI. 1 — transfer function) kojadreiena, reSen je koiiénjem spoljnjih memorijkih
vrednostima intenziteta daka ulazne slike dodeljuje resursa. Kori&nje ovih resursa zahteva i dodatnu
vrednost takvu da izlazna slika ima uniformnu raigo upotrebu spreZznih podsistema. Obuhvatanje funaiostl
intenziteta (idealno bi bilo dobiti ravan histogjam kaSnjenja celokupne ulazne slike je realizovan#olibza
odreiuje se po jedr@ni (1), gde je h - vrednosti globalnog kaSnjenje (SI. 1 — frame delay) koji sadrzi SDRAM

histograma u ki j, a Hgim i V4im SU Sirina i visina slike. kontroler i potrebnu prilagodnu logiku.
" i 255 (1) Tekstura u slici se damva umanjenom primenom
™= Z hLjl DH oV algoritma u oblastima tekstura [1]. Za odik@nje oblasti
i=0 dim dim

L ) tekstura koristi se faktor varijanse za svaku pioj@chu
Realizacija u vidu akumulatorske préme strukture, sa tacku, koji govori kolika je verovatria da odgovarafia
bitskim Sirinama dovoljim zaduvanje t&nosti, mnoZzéem  {xxka pripada oblasti teksture. Varijanse se ddje meiu
i sekvencijalnim deliteliem protme strukture moZe uneti tagkama u prozoru valine 3x3 take (SI. 1 — texture
jedino gresku celobrojnog deljenja. adaption) i primenjuje se kao teZinski faktor kod
Pozicija u histogramu do koje se nalazi 95% ukupnogdretivanja izlazne vrednosti &&e na osnovu prenosne
broja t&aka koje destvuju u formiranju histograma nazivafunkcije (Sl. 1 — pixel mapper). Unutar slike seedsjuje
se t&ka beline (engl. whitepoint - SI. 1) [1]. varijansa (1-tap filtar) na nivou svake pojedina linije.
Implementacija modula sadrzi vremenski filtar z@Posto se podaci primaju serijski, neophodno je smaikia
spreavanje naglih promena vrednosti susednih slika, kojlazni tok podataka za jednu liniju, alivati vrednosti

je moguée ukljwiti ili isklju citi spoljnim komandama. podataka iz prethodne 2 linije, §to je realizovaemau
Implementacija ne odstupa od referentne, a izvrjavi@ linijske prinvatne memorije (moduine_buffe). Time je
paralelizovano sa odt&zanjem prenosne funkcije. referentna implementacija ovog modula u potpunosti

Pojatanje prenosne funkcije predstavlja udaljenost krivigpraena.
prenosne funkcije od referentne koju predstavi@dirna Ton koZe se oddeije na osnovu pripadnosti trenutne
funkcija. Da bi izlazna slika zadrZala karaktekistulazne vrednosti komponenti U i V ulaznih podataka zadatom
ovo odstupanje je potrebno kontrolisati [1]. Kotdro opsegu vrednosti. Na osnovu otkrivenog tona koze
pojatanja (Sl. 1 — gain adjustment) se izvodi u dvagwal odreiuje se faktor primene algoritma na konkretnékta
(iznad i ispod referentne funkcije) odreanjem pojg&anja  (SI. 1 — skintone detection) [1]. Taj faktor je puoopsegu
prenosne funkcije i postavljanjem na maksimalned 0 do 1, pa je zbog ogréanja platforme na upotrebu
dozvoljenu vrednost ukoliko je ona premaSena. celobrojne aritmetike kao kompromisno reSenje iaabr

U slikama visokog kontrasta potrebno je i@bereviSe skaliranje sa 256. GresSka ¢tmanja ovog faktora je
tamne oblastil{lackstretch i, dodatno, popraviti osvetljaj dovoljno mala da u krajnjoj primeni na konkretnikia,
cele slike prightness adjustmen{l1]. Zbog ogranienja razlika u odnosu na referentnu izvedbu bude u apseg
platforme, problem izkunavanja  blackstretch 1 do 1.
eksponencijalne funkcije je reSen kvantizovanjen® (2 Qgrativanje izlaznih vrednosti osvetljaja svakeske
nivoa) i preuzimnjem vrednosti iz tabela smestenROM (g 1 _ pixel mapper), na osnovu ulaznog toka feida
memoriji (za 20 raztitih parametara). Greska koju unosi, raqnosti prenosne funckijle u odgovaraju taki,
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varijanse i faktora tona koZe, implementiranciinjem
vrednosti iz dvopristupne memorije (SI. 1 — memasy)
lokacije koja odgovara vrednosti osvetljaja za ketku
tacku i adekvatnom primenom pomenutih faktora.

Prikaz rada pojedinih blokova sistema je om@gufC
komandama tako da Sl. 2 prikazuje dtivanje tonova
ulaznog toka podataka u realnom vremenu.

Sl. 3. Ulazni vektor korig&en za ispitivanje sistema

Sl. 4, prikazuje izlaznu vrednost prenosne furekkijoz
sve blokove obrade kao i referentnu prenosnu fiunkci

transfer,unction
300

250

Sl. 2. Prikaz rada modula za detekciju tona koze

Algoritam tokom obrade moZe da unese u sliku
nezeljene efekte (artefakte), pa je potrebno nakmad 150
nakon zavrSene cele obrade, filtrirati izlaznlshla bi se
nezeljeni efekti uklonili [1]. lzlazni tok podatakae 100
propuSta kroz niskofrekfentnilofvpas$ filtar sa 17 o
koeficijenata i blok za usrednjavanje (SI. 1 - 5 AT
postprocessing). Niskofrekfentno filtriranje se adv na
osnovu razlike obiene i neobrdene vrednosti
komponente osvetljaja - Y. Vrednost razlike mozédde
pozitivan ili negativan broj, $to predstavija preti Sl. 4. Rezultati prilagtavanja prenosne funkcije
prilikom implementacije mnozenja sa koeficijentiffilera ] ) . ) )
[3]. Iz tih razloga se u posebnu grupu ptoib registara Poreden_jem prenosnltl fur?kcu_a za zadati ul_aznl v_ektoy
izdvaja vrednost, a u posebnu grupu znaku@ani znak Ut\/fden? je da se grgska JaVIjz_al samo na bitu najmanje
se dodaje nakon izvrSenja svih operacija. Impleatsjat vaznost (S.I'. 5)’.St° le posledica kdasja celobrojne
ovog modula je jednaka referentnom opisu. aritmetike ciljog sistema.

reference
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C. Prevafenje SystemC modela u Verilog opis

Prelazak sa SystemC modela na Verilog (jedan dkigez /
za opis fiztke arhitekture) model je jednostavan korak |,
koji se moze izvesti pondéa komercijalno dostupnih alata
ili ru¢no, kao Sto je ovde glaj, jednostavnim
prevaienjem funkcija napisanih u SystemC jeziku u proces

napisan u Verilog-u. Ovako dobijen model potrebeo j /
mapirati za primenu unutar ciljinih FPGA kola¢éBivano 100 /

C+

——SystemC/Verilog

je da SystemC i Verilog model daju idemng rezultate.

I1l. VERIFIKACIJA ALGORITMA
Verifikacija SystemC opisa sistema se izvodi

poraienjem izlaznih vrednosti ovakvog opisa sistema sa | -czcszozrsssccnsnErEsSCaRTo
referentnim vrednostima u zadatim delovima sistema. : [
Prilikom verifikacije sistema koji opisuje ovaj rad Sl. 5. Rezultati POKEI’I]& prenosnih funkcija referentog
poraiene su vrednosti nakon svakog bloka obrade koji i SystemC modela
prikazuje Sl. 1.

Za verifikaciju realizovanog SystemC opisa algoatm Poreienjem izlaznih slika dobija se maksimalna
kori&en je test vektor kojeg prikazuje SI. 3. relativna greska 2 kao posledica propagiranja gresk

izratunavanja prenosne funkcije kroz dalje nivoe obrade.

razlika x10
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Zbog karakteristika ljudskog oka, greSke dobijene PoboljSanje kontrasta u realnom vremenu prikazLjgé S
prevaienjem referentnog opisa u SystemC nisu vidljive.
Uporednim izvrsavanjem SystemC i Verilog opisa
sistema utwtena je jednakost njihove obrade na bitskom G
nivou.

IV. PLATFORMA ZA ISPITIVANJE

Postojéi sistem CHIPit Gold [4] proSiren sa spreznim
plo¢icama, sa p&etnom realizacijom koja omogava
paralelni prikaz obrenjog i neobréenog dela slike je
iskori&en kao osnova koja je proSirena algoritmom koji
opisuje ovaj rad. Sl. 6 prikazuje izgled platformsa
proSirenjima za spregu.

Sl. 7. Primer slike sa logim kontrastom (levo ir®s
poboljSanim kontrastom (u sredini)

Problem uéen tokom ispitivanja je velika osetljivost na
male promene u slici, $to za posledicu ima vel#teedne u
primeni algoritma na sliku Sto se manifestuje inhes
Jreperenjem” slike. Problem je posledica nedostatk
algoritma zbog kori&nja samo globalnog histograma.

VI. ZAKLIUCAK

Napredni algoritam za poboljSanje kontrasta je sispe
implementiran na FPGA platformi za rad u realnom
vremenu. Dalji razvoj ovog sistema bi se kretaamersl
implementacije dela algoritma za odiranje lokalnih
histograma i obradu slike na osnovu istih, koji loxa

Na slici se vide FPGA kola (oztene sa 1 i 2), sprega OPraducini mnogo kvalitetnijom.
ulaznog toka podataka (oznaka 3), sprega izlazokg t
podataka (oznaka 5) kao i sprega sa spoljnim méskion
kolima (oznaka 4).
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V. ISPITIVANJE SISTEMA 2]

Ispitivanje u realnom vremenu dobijenog sistema je
vr§eno njegovom integracijom u &@ostojée okruzenje 3]
za verifikaciju algoritama. Ovo okruzenje pruzageini
prikaz ulaznog (neobdanog) toka podataka i dela nad4]
kojim je izvrSena primena algoritma.

Platforma pretvara ulazni analogni video tok pokiata
formatu 720p60 (rezolucija 1280x720 na 60 Hz) u
digitalni domen ili prihvata we postojéi digitalni tok
pomcu CHIPit-ADC plaiice i dovodi se na ulaz
programabilne sekvencijalne mreze (FPGALl) gde
obraiuje na taktu od 54.5 MHz. Pre ulaska u opisani d
sistema, postofe okruZenje prihvata ulazni digitalni video
tok podataka, prilagtava sprezni sistem i izvodi promenu
podataka u YUV prostor boja potrebnih za dalju dora
Nakon toga, podaci se oldigu kao Sto je opisano u
prethodnim poglavljima rada. Oldeni podaci se
prosleiuju drugoj programabilnoj sekvencijalnoj mrezi
(FPGAZ2) gde se pretvaraju u RGB prostor boja i tloala
prilagodavaju izlaznom toku podataka odakle se, preko
podnoZja za proSirenje, Salju na izlaz do CHIPITES/
plocice, koja omogéava povezivanje pte i WXGA
panela. 1zlazna slika je, kao i ulazna, u forma0p60, a
zbog karakteristika panela, izlazni takt (tzv. g®k takt)
je 81 MHz.
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ABSTRACT

The paper describes digital design and the flow for
implementation of advanced algorithm for
enhancement, based on global histogram and deddribe
], working with real time image on CHIR&old platform
ased on FPGA.
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