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Περίληψη

Τα τελευταία χρόνια η χρήση ανίχνευσης προσώπου σε πραγµατικό χρόνο για την και η 

αναγνώριση προσώπου για παρακολούθηση, την διεπαφή ανθρώπου-µηχανής και άλλες 

εφαρµογές έχει αυξηθεί και, εποµένως, η ανάγκη για υψηλής ισχύος, χαµηλού κόστους 

υλοποιήσεις έχει τεθεί. Σε ενσωµατωµένες εφαρµογές, η υπολογιστική ισχύς που απαιτείται 

για το σύστηµα ανίχνευσης προσώπου απαιτεί ειδικά σχεδιασµένο επεξεργαστή. Σε αυτή την 

εργασία θα συζητήσουµε υλοποιήσεις FPGA εναλλακτικών λύσεων  για την επιτάχυνση της 

λειτουργίες χρησιµοποιούνται σε αλγορίθµων ανίχνευσης πρόσωπο της βιβλιοθήκης 

OpenCV. Μια σύγκριση µεταξύ του υπολογιστή που βασίζεται Haar αλγόριθµους ανίχνευσης 

προσώπου του OpenCV και custom hardware όρασης υπολογιστή για το FPGA θα 

παρουσιαστούν.

Λέξεις-κλειδιά - FPGA? Real-Time? Ανίχνευση Προσώπου? Όραση

Abstract

In recent years the use of real-time face detection and face recognition for surveillance, 

human-machine interfaces and other applications has increased and thus the need for high 

power, low cost implementations has been posed. In embedded implementations, the 

computing power needed for face detection system calls for  a custom designed processor.  In 

this paper we will discuss implementations of alternatives for accelerating functions used in 

face-detection algorithms of the OpenCV library. A comparison between computer based Haar 

face detection algorithms of OpenCV and  custom computer vision hardware will be 

presented.

Keywords – Hardware acceleration; Real-Time; Face Detection; Computer Vision

8



1.Εισαγωγή
Οι Real-Time εφαρµογές ανίχνευσης προσώπων είναι πολλές και συνεπώς η ζήτηση για 

γρήγορες και ακριβείς υλοποιήσεις είναι αυξηµένη. Διαφορετικές εφαρµογές επιβάλλουν 

ποικίλες απαιτήσεις σχετικά µε την ακρίβεια ή / και την ταχύτητα. Σε ένα µεγάλο αριθµό των 

ενσωµατωµένων  εφαρµογών, η διαθέσιµη ισχύς του κεντρικού επεξεργαστή των 

υπολογιστών  δεν µπορεί να αντιµετωπίσει την πρόκληση της ανίχνευσης προσώπου σε 

πραγµατικό χρόνο, ως εκ τούτου, προκειµένου να επιτευχθεί µια ολοκληρωµένη και χαµηλού 

κόστους υλοποίηση χρησιµοποιείται µια προσαρµοσµένη εφαρµογή υλικού. Τέτοιες 

εφαρµογές έχουν δηµιουργηθεί  µε τη χρήση Field Programmable Gate Arrays (FPGA).

Όταν θέλουµε να κάνουµε τη βέλτιστη χρήση των περιορισµένων  πόρων που συχνά 

αντιµετωπίζουµε  trade-offs, στην περίπτωσή µας έχουµε επικεντρωθεί γύρω από την 

ταχύτητα /και την ακρίβεια όπως και οι συντελεστές στάθµισης της εύκολα προσδιορίζονται 

µε την εφαρµογή. Για να επιτευχθεί ταχύτητα πρέπει κανείς να µειώσει το µέγεθος της 

εικόνας επεξεργασίας και ένα µεγάλο µέρος της υπόλοιπης RAM µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

ως εφεδρεία, ελαχιστοποιώντας έτσι την  αργή διεπαφή προς εξωτερικά chip  µνήµης RAM. 

Εάν  έχει ανάγκη την ακρίβεια (για παράδειγµα σε ένα αίτηµα αναγνώρισης χειλιών) το 

µέγεθος της εικόνας και την επίλυση πρέπει να αυξηθεί και το buffer θα έπρεπε να µειωθεί.

Στην εργασία αυτή θα επικεντρωθεί στα τµήµατα υψηλής πληροφορικής έντασης των 

αλγορίθµων που είναι στο επίπεδο pixel, προ-επεξεργασίας και τον εντοπισµό των 

χαρακτηριστικών προσώπου. Αυτό είναι ένα µέρος το οποίο είναι ιδανικό για την χρήση 

επιτάχυνσης υλικού. Σε αυτό θα συγκρίνουµε εναλλακτικές υλοποιήσεις και θα µελετηθούν 

ανταλλαγές µεταξύ ταχύτητας και ακρίβειας.

2.OPENCV

2.1. Τι είναι η OpenCV

Η OpenCV [OpenCV] είναι µία open source (βλ. http://opensource.org ) βιβλιοθήκη 

υπολογιστικής όρασης  (διατίθενται εδώ http://SourceForge.net/projects/opencvlibrary) . Η 

βιβλιοθήκη αυτή είναι γραµµένη σε C και C + + και τρέχει σε Linux, Windows και Mac OS 

9

http://translate.google.com/translate?hl=el&sl=en&tl=el&prev=_t&u=http://opensource.org
http://translate.google.com/translate?hl=el&sl=en&tl=el&prev=_t&u=http://opensource.org
http://translate.google.com/translate?hl=el&sl=en&tl=el&prev=_t&u=http://opensource.org
http://translate.google.com/translate?hl=el&sl=en&tl=el&prev=_t&u=http://opensource.org


X. Υπάρχει επίσης ενεργή ανάπτυξη µε τις διεπαφές για Python, Ruby, Matlab, και άλλες 

γλώσσες. 

H OpenCV σχεδιάστηκε για υπολογιστική αποτελεσµατικότητα και µε ιδιαίτερη έµφαση στις 

εφαρµογές πραγµατικού χρόνου. Η OpenCV είναι γραµµένη σε βελτιστοποιηµένη C και 

µπορεί να επωφεληθεί τις δυνατότητες των πολυπύρηνων επεξεργαστών. Εάν επιθυµείτε  

περαιτέρω αυτόµατη βελτιστοποίηση σε Intel αρχιτεκτονικές [Intel], µπορείτε να αγοράσετε 

τις ολοκληρωµένες βιβλιοθήκες [IPP] Intel Performance Primitives (IPP) , οι οποία 

αποτελούνται από χαµηλού επιπέδου βελτιστοποιηµένες ρουτίνες σε πολλούς διαφορετικούς 

αλγοριθµικούς τοµείς. Η OpenCV χρησιµοποιεί αυτόµατα την κατάλληλη βιβλιοθήκη IPP 

κατά το χρόνο εκτέλεσης, εάν αυτή η βιβλιοθήκη είναι εγκατεστηµένη. 

Ένας από τους στόχους της OpenCV είναι να παρέχει απλές - προς - χρήση υποδοµές 

υπολογιστικής όρασης που βοηθά τους ανθρώπους να χτίσουν  αρκετά εξελιγµένες εφαρµογές 

όρασης γρήγορα. Η  βιβλιοθήκη OpenCV περιλαµβάνει πάνω από 500 συναρτήσεις που 

εκτείνονται σε πολλές περιοχές υπολογιστικής όρασης, συµπεριλαµβανοµένης αυτής του 

έλεγχου των προϊόντων εργοστασίου, της ιατρικής απεικόνισης, ασφάλεια, περιβάλλον 

χρήστη, ρύθµιση  κάµερας, στερεοσκοπική όραση και ροµποτική . Επειδή η υπολογιστική 

όραση και η µηχανική µάθηση συχνά  πάνε χέρι - χέρι, η OpenCV περιέχει επίσης µία πλήρη, 

γενικής χρήσης Βιβλιοθήκη Μηχανικής Μάθησης (MLL). Αυτή η υπό-βιβλιοθήκη  

επικεντρώνεται στην στατιστική αναγνώριση προτύπων και την οµαδοποίηση. Η MLL είναι 

ιδιαίτερα χρήσιµη για τις εργασίες όρασης που αποτελούν τον πυρήνα  χρήσης της OpenCV, 

αλλά είναι αρκετά γενική ώστε να χρησιµοποιηθεί για οποιαδήποτε µαθησιακό πρόβληµα 

µηχανής. 

2.2. Η Καταγωγή της OpenCV 

OpenCV αναπτύχθηκε από µια έρευνα της Intel για να προωθήσει CPU-intensive εφαρµογές. 

Για το σκοπό αυτό, η Intel εγκαινίασε πολλά έργα, συµπεριλαµβανοµένων ray tracing 

πραγµατικού χρόνου και τοίχου 3D απεικόνισης. Ένας από τους συντάκτες που εργάζονταν 

για την Intel εκείνη την  περίοδο επισκεπτόταν  πανεπιστήµια και παρατήρησε ότι ορισµένες 

κορυφαίες οµάδες πανεπιστηµίων, όπως το MIT Media Lab, είχε καλά σχεδιασµένη και 

εσωτερικά ανοιχτή υποδοµή κώδικα υπολογιστικής όρασης που περνούσε από µαθητή σε 

µαθητή και έδινε σε κάθε νέο µαθητή ένα πολύτιµο προβάδισµα στην ανάπτυξη δικής του/της 
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εφαρµογή υπολογιστικής όρασης. Αντί να ανακαλύπτουµε τις βασικές λειτουργίες από την 

αρχή, ένας νέος φοιτητή θα µπορούσε να ξεκινήσει την κατασκευή πάνω από ότι υπήρχε 

πριν. 

Έτσι, η OpenCV σχεδιάστηκε ως ένας τρόπος για να γίνει η υποδοµή της υπολογιστικής 

όρασης καθολικά διαθέσιµη. Με την βοήθεια της οµάδας Επιδόσεων Βιβλιοθήκης της Intel, η  

OpenCV ξεκίνησε µε έναν πυρήνα εφαρµοσµένου κώδικα και αλγοριθµικών  προδιαγραφών 

που αποστέλλονται στα µέλη της Ρωσικής οµάδας βιβλιοθήκης της Intel. Αυτό είναι το «που» 

της OpenCV: ξεκίνησε στο εργαστήριο έρευνας της Intel σε συνεργασία µε τον όµιλο 

Software Performance Libraries µαζί µε την  εφαρµογή και την εµπειρογνωµοσύνη 

βελτιστοποίησης στη Ρωσία. Ο κορυφαίος µεταξύ των µελών  της Ρωσικής οµάδας ήταν ο 

Vadim Pisarevsky, ο οποίος οργάνωσε, κωδικοποίησε, και να βελτιστοποίησε ένα µεγάλο 

µέρος της OpenCV και εξακολουθεί να βρίσκεται στο κέντρο του ένα µεγάλο µέρος της 

προσπάθειας της OpenCV. Μαζί µε αυτόν, ο Victor Eruhimov βοήθησε στην ανάπτυξη στις 

αρχές της δεκαετίας την υποδοµή, και ο Valery  Kuriakin που ήταν διαχειριστής του Ρωσικού 

εργαστηρίου και σε µεγάλο βαθµό υποστήριξε την  προσπάθεια. Υπήρχαν πολλοί στόχοι για 

την OpenCV από την αρχή: 

• Την προώθηση της έρευνας όρασης, παρέχοντας όχι µόνο ανοιχτό αλλά και 

βελτιστοποιηµένο κώδικα για τις βασικές υποδοµές της υπολογιστικής όρασης. 

• Διάδοση γνώσεων υπολογιστικής όρασης, παρέχοντας µια κοινή υποδοµή την οποία οι 

προγραµµατιστές θα µπορούσαν να αξιοποιήσουν, έτσι ώστε ο κώδικας θα είναι πιο εύκολα 

αναγνώσιµος και µεταβιβάσιµος.

• Προχωρηµένες εµπορικές εφαρµογές µε βάση την υπολογιστική όραση, µε φορητό, 

βελτιστοποιηµένο κώδικα ο οποίος θα διατίθεται δωρεάν, µε µια άδεια που δεν  θα 

απαιτούν απο εµπορικές εφαρµογές να πρέπει να είναι ανοιχτού κώδικα ή απελευθερωµένες

Οι στόχοι αυτοί αποτελούν το «γιατί» της OpenCV. Η ενεργοποίηση των  εφαρµογών 

υπολογιστικής όρασης, θα αυξήσει την ανάγκη για γρήγορους επεξεργαστές. Θα οδήγηση σε 

αναβαθµίσεις, σε ταχύτερους επεξεργαστές που θα αποφέρουν  περισσότερα έσοδα για την 

Intel από την πώληση ορισµένων περαιτέρω εφαρµογών . Ίσως αυτός είναι ο λόγος για αυτήν 

τον ανοιχτό και δωρεάν κώδικα που  προέκυψε από τον  προµηθευτή του υλικού και όχι µία 
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εταιρεία λογισµικού. Κατά µία άποψη, υπάρχει περισσότερος χώρος για να είναι κάποιος 

καινοτόµος σε λογισµικό στο εσωτερικό µιας εταιρίας υλικού.

Σε κάθε προσπάθεια ανοικτού κώδικα, είναι σηµαντικό να επιτευχθεί ένα κρίσιµο ποσοστό 

κατά το οποίο το έργο θα καταστεί αυτοσυντηρούµενο. Έχουν  υπάρξει τώρα περίπου δύο 

εκατοµµύρια downloads της OpenCV, και αυτός ο αριθµός αυξάνεται κατά µέσο όρο 26.000 

downloads το µήνα. Η οµάδα χρηστών προσεγγίζει σήµερα τα 20.000 µέλη. Η OpenCV 

λαµβάνει πολλές συνεισφορές των χρηστών, και η κεντρική ανάπτυξη έχει σε µεγάλο βαθµό 

κινηθεί έξω από το παρελθόν χρονοδιάγραµµα της Intel για την OpenCV όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 1. Στην πορεία, η OpenCV επηρεάστηκε από την dot com έκρηξη και επίσης µε 

πολλές αλλαγές διαχείρισης και κατεύθυνσης. Κατά τη διάρκεια αυτών των διακυµάνσεων, 

υπήρξαν φορές που κανένας στην Intel δεν  εργαζόταν καθόλου στην OpenCV . Ωστόσο, µε 

την έλευση των πολυπύρηνων επεξεργαστών και τις πολλές νέες εφαρµογές της 

υπολογιστικής όρασης, η τιµή της OpenCV άρχισε να αυξάνεται. Σήµερα, η OpenCV είναι 

ένας ενεργός τοµέας της ανάπτυξης σε διάφορα όργανα, έτσι αναµένουµε να δούµε πολλές 

ενηµερώσεις σε περίπτωση πολλαπλής βαθµονόµησης κάµερας, αντίληψη βάθους, οι µέθοδοι 

για την ανάµειξη υπολογιστικής όρασης µε ανιχνευτές ακτίνας λέιζερ, και την καλύτερη 

αναγνώριση προτύπων, καθώς και µια σηµαντική υποστήριξη για την ανάγκη ροµποτικής 

όρασης. 

Σχήµα 1. Χρονοδιάγραµµα OpenCV

The Origin of OpenCV | 7

of OpenCV, and this number is growing by an average of 26,000 downloads a month. 
! e user group now approaches 20,000 members. OpenCV receives many user contri-
butions, and central development has largely moved outside of Intel.* OpenCV’s past 
timeline is shown in Figure 1-3. Along the way, OpenCV was a" ected by the dot-com 
boom and bust and also by numerous changes of management and direction. During 
these # uctuations, there were times when OpenCV had no one at Intel working on it at 
all. However, with the advent of multicore processors and the many new applications 
of computer vision, OpenCV’s value began to rise. Today, OpenCV is an active area 
of development at several institutions, so expect to see many updates in multicamera 
calibration, depth perception, methods for mixing vision with laser range $ nders, and 
better pattern recognition as well as a lot of support for robotic vision needs. For more 
information on the future of OpenCV, see Chapter 14.

Speeding Up OpenCV with IPP
Because OpenCV was “housed” within the Intel Performance Primitives team and sev-
eral primary developers remain on friendly terms with that team, OpenCV exploits the 
hand-tuned, highly optimized code in IPP to speed itself up. ! e improvement in speed 
from using IPP can be substantial. Figure 1-4 compares two other vision libraries, LTI 
[LTI] and VXL [VXL], against OpenCV and OpenCV using IPP. Note that performance 
was a key goal of OpenCV; the library needed the ability to run vision code in real time.
OpenCV is written in performance-optimized C and C++ code. It does not depend in 
any way on IPP. If IPP is present, however, OpenCV will automatically take advantage 
of IPP by loading IPP’s dynamic link libraries to further enhance its speed.

* As of this writing, Willow Garage [WG] (www.willowgarage.com), a robotics research institute and 
incubator, is actively supporting general OpenCV maintenance and new development in the area of 
robotics applications.

Figure 1-3. OpenCV timeline
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2.3. Ποιος χρησιµοποιεί την OpenCV 

Οι περισσότεροι επιστήµονες της πληροφορικής και προγραµµατιστές γνωρίζουν κάποια 

πτυχή του ρόλου που παίζει υπολογιστική όραση. Αλλά λίγοι άνθρωποι γνωρίζουν όλους τους 

τρόπους µε τους οποίους χρησιµοποιείται η υπολογιστική όραση. Για παράδειγµα, οι 

περισσότεροι άνθρωποι κάπως γνωρίζουν την χρήση της στην επιτήρηση, και πολλοί 

γνωρίζουν επίσης ότι χρησιµοποιείται όλο και περισσότερο για τις εικόνες και βίντεο στο 

Web. Λίγοι έχουν  δει κάποια χρήση της υπολογιστικής όρασης σε διεπαφές παιχνιδιών. 

Ωστόσο, λίγοι άνθρωποι συνειδητοποιούν ότι τα περισσότερες εναέριες και street-map 

εικόνες (όπως στο Google Street View) κάνουν χρήση της βαθµονόµησης της κάµερας και 

τεχνικές ραψίµατος εικόνας. Μερικοί γνωρίζουν εξειδικευµένες εφαρµογές για την 

παρακολουθήσεις ασφάλειας, των µη επανδρωµένων τηλεκατευθυνόµενων οχηµάτων, ή 

βιοϊατρικής ανάλυσης. Αλλά λίγοι γνωρίζουν πόσο διαδεδοµένη η µηχανική όρασης έχει γίνει 

στον τοµέα της µεταποίησης, σχεδόν ό, τι είναι µαζικής παραγωγής έχει περάσει αυτόµατη 

επιθεώρηση σε κάποιο σηµείο µε την χρήση υπολογιστικής όρασης. 

Η άδεια ανοικτού κώδικα της OpenCV έχει δοµηθεί έτσι ώστε να µπορείτε να χτίσετε ένα 

εµπορικό προϊόν που χρησιµοποιεί το σύνολο ή µέρος της OpenCV. Δεν υποχρεούστε να 

δώσετε άδεια ανοικτού κώδικα στο προϊόν σας ή να επιστρέψετε βελτιώσεις στο δηµόσιο 

κοµµάτι. Εν  µέρει λόγω αυτών των φιλελεύθερων  όρων αδειοδότησης, υπάρχει µια µεγάλη 

κοινότητα χρηστών που περιλαµβάνει ανθρώπους από µεγάλες εταιρείες (ΙΒΜ, Microsoft, 

Intel, SONY, η Siemens, και την Google) και τα ερευνητικά κέντρα (όπως το Stanford, MIT , 

CMU, το Cambridge, και INRIA). Η OpenCV είναι δηµοφιλές σε όλο τον κόσµο, µε µεγάλες 

κοινότητες χρηστών στην Κίνα, την Ιαπωνία, τη Ρωσία, την Ευρώπη και το Ισραήλ. 

Από την έκδοση alpha της τον Ιανουάριο του 1999, η OpenCV έχει χρησιµοποιηθεί σε πολλές 

εφαρµογές, προϊόντα, και ερευνητικές προσπάθειες. Οι εφαρµογές αυτές περιλαµβάνουν  την 

µεταξύ τους ραφή εικόνων σε δορυφόρο και web χάρτες, σάρωση εικόνας και ευθυγράµµιση, 

ιατρική µείωση του θορύβου της εικόνας, ανάλυση αντικειµένου, ασφάλεια και συστήµατα 

ανίχνευσης κινήσεων, αυτόµατα συστήµατα παρακολούθησης και ασφάλειας, την κατασκευή 

συστηµάτων ελέγχου, βαθµονόµηση κάµερας, στρατιωτικές εφαρµογές, καθώς και µη 

επανδρωµένα εναέρια, εδάφους, και υποβρύχια οχήµατα. Έχει επίσης χρησιµοποιηθεί σε 

µουσική και αναγνώριση ήχου, όπου οι τεχνικές αναγνώρισης οράµατος που εφαρµόζεται 
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στις εικόνες φασµατογραφηµάτων ήχου. Η OpenCV ήταν ένα βασικό µέρος του συστήµατος 

όρασης στα ροµπότ από το Στάνφορντ, «Stanley», η οποία κέρδισε το βραβείο $ 2M  DARPA 

Grand Challenge. 

2.4. Τι είναι η υπολογιστική όραση 

Η υπολογιστική όραση είναι η µετατροπή των δεδοµένων  από µία φωτογραφία ή 

βιντεοκάµερα, είτε σε µια απόφαση ή µια νέα αναπαράσταση. Όλοι αυτοί οι µετασχηµατισµοί 

γίνονται για την επίτευξη ορισµένων συγκεκριµένων στόχων. Τα δεδοµένα εισόδου µπορεί να 

περιλαµβάνουν  ορισµένες συµφραζόµενες πληροφορίες όπως «η κάµερα είναι τοποθετηµένη 

σε ένα αυτοκίνητο" ή "λέιζερ-αποστασιόµετρο δείχνει ένα αντικείµενο ότι είναι 1 µέτρο 

µακριά". Η απόφαση θα µπορούσε να είναι : «υπάρχει ένα πρόσωπο σε αυτή τη σκηνή» ή 

«υπάρχουν 14 καρκινικά κύτταρα σε αυτή τη διαφάνεια". Μια νέα αναπαράσταση µπορεί να 

σηµαίνει µετατροπή µιας έγχρωµης εικόνας σε µια κλίµακα του γκρι ή την  αφαίρεση της 

κίνησης της κάµερας από µια ακολουθία εικόνων. 

Επειδή είµαστε τόσο οπτικά πλάσµατα, είναι εύκολο να νοµίσετε ότι τα καθήκοντα της 

υπολογιστικής όρασης είναι εύκολα. Πόσο δύσκολο µπορεί να είναι να βρει, ας πούµε, ένα 

αυτοκίνητο όταν το κοιτάς σε µια εικόνα; Η αρχική διαίσθησή σας αρχικά µπορεί να είναι 

αρκετά παραπλανητική. Ο ανθρώπινος εγκέφαλος χωρίζει το σήµα όρασης σε πολλά κανάλια, 

τα οποία µεταφέρουν διαφορετικά είδη πληροφοριών στον εγκέφαλό σας. Ο εγκέφαλός σας 

έχει ένα σύστηµα που εστιάζει την  προσοχή στα σηµαντικά τµήµατα της εικόνας για εξέταση, 

ενώ µειώνει την εξέταση των άλλων περιοχών. Υπάρχει µαζική ανατροφοδότηση κατά την 

οπτική ροή που είναι, µέχρι στιγµής, ελάχιστα κατανοητή. Υπάρχουν εκτεταµένες εισροές 

από τους αισθητήρες ελέγχου των µυών και όλες τις άλλες αισθήσεις που επιτρέπουν στον 

εγκέφαλο να αξιοποιήσει την πολλαπλές ενώσεις από τα χρόνια της ζωής του στον κόσµο. Τα 

συστήµατα ανατροφοδότησης στον εγκέφαλο πάνε πίσω σε όλα τα στάδια της µεταποίησης, 

συµπεριλαµβανοµένων των ίδιων αισθητήρων υλικού (µάτια), τα οποία µηχανικά ελέγχουν  

τον φωτισµό, µέσω της ίριδας και συντονίζουν την υποδοχή στην επιφάνεια του 

αµφιβληστροειδούς. 

Σε ένα σύστηµα µηχανικής όρασης, ωστόσο, ο υπολογιστής λαµβάνει ένα πλέγµα αριθµών 

από την κάµερα ή από το δίσκο, και αυτό είναι όλο. Ως επί το πλείστον, δεν υπάρχει 
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ενσωµατωµένη αναγνώριση προτύπων, δεν έχει αυτόµατο έλεγχο της εστίασης και 

διαφράγµατος, ούτε να τα ελέγξει µε βάση την εµπειρία. Ως επί το πλείστον, τα συστήµατα 

όρασης είναι ακόµα πολύ αφελείς. Το Σχήµα 2 δείχνει την εικόνα ενός αυτοκινήτου. Σε αυτή 

την εικόνα βλέπουµε έναν καθρέφτη στην πλευρά του οδηγού του αυτοκινήτου. Αυτό που ο 

υπολογιστής "βλέπει" είναι απλά ένα πλέγµα αριθµών. Κάθε δεδοµένος αριθµός σε αυτό το 

πλέγµα έχει ένα αρκετά µεγάλο ποσοστό θορύβου και έτσι από µόνο του µας δίνει λίγες 

πληροφορίες, αλλά αυτό το πλέγµα αριθµών  "βλέπει" ένας υπολογιστής. Το έργο µας είναι 

τότε να µετατραπεί αυτό το θορυβώδες πλέγµα αριθµών σε αντίληψη: «καθρέφτης». Το 

Σχήµα 3 δίνει κάποιες περισσότερες πληροφορίες γιατί η υπολογιστική όραση είναι τόσο 

δύσκολη. 

Στην πραγµατικότητα, το πρόβληµα, όπως την έχουµε θέσει µέχρι στιγµής, είναι χειρότερο 

από δύσκολο. Είναι τυπικά αδύνατο να λυθεί. Λαµβάνοντας υπόψη µία δισδιάστατη (2D) 

προβολή ενός 3D κόσµου, δεν υπάρχει µοναδικός τρόπος για να ανακατασκευαστεί το 3D 

σήµα. Τυπικά, ένα τέτοιο κακό πρόβληµα δεν έχει µοναδική ή οριστική λύση. Η ίδια 2D 

εικόνα θα µπορούσε να αντιπροσωπεύει κάθε ενός άπειρου συνδυασµού 3D σκηνή, ακόµα 

και αν τα δεδοµένα ήταν τέλεια. Ωστόσο, όπως ήδη αναφέρθηκε, τα στοιχεία είναι 

κατεστραµµένα από το θόρυβο και τις παραµορφώσεις. Αυτή η παραµόρφωση πηγάζει από 

τις διακυµάνσεις στον κόσµο (καιρικές συνθήκες, φωτισµός, αντανακλάσεις, κινήσεις), 

ατέλειες στις µηχανικές ρύθµισης του φακού, πεπερασµένο χρόνο ένταξης στον αισθητήρα 

(motion blur), ηλεκτρικό θόρυβο στον αισθητήρα ή άλλα ηλεκτρονικά είδη, και την 

συµπίεση, µετά την λήψης εικόνας. Με δεδοµένες αυτές τις σηµαντικές προκλήσεις, πώς 

µπορούµε να κάνουµε οποιαδήποτε πρόοδο; 

Σχήµα 2. Για έναν υπολογιστή, η πλευρά του καθρέφτη ενός αυτοκινήτου είναι απλά ένα πλέγµα αριθµών

What Is Computer Vision? | 3

way, important parts of an image to examine while suppressing examination of other 
areas. ! ere is massive feedback in the visual stream that is, as yet, little understood. 
! ere are widespread associative inputs from muscle control sensors and all of the other 
senses that allow the brain to draw on cross-associations made from years of living in 
the world. ! e feedback loops in the brain go back to all stages of processing including 
the hardware sensors themselves (the eyes), which mechanically control lighting via the 
iris and tune the reception on the surface of the retina.
In a machine vision system, however, a computer receives a grid of numbers from the 
camera or from disk, and that’s it. For the most part, there’s no built-in pattern recog-
nition, no automatic control of focus and aperture, no cross-associations with years of 
experience. For the most part, vision systems are still fairly naïve. Figure 1-1 shows a 
picture of an automobile. In that picture we see a side mirror on the driver’s side of the 
car. What the computer “sees” is just a grid of numbers. Any given number within that 
grid has a rather large noise component and so by itself gives us little information, but 
this grid of numbers is all the computer “sees”. Our task then becomes to turn this noisy 
grid of numbers into the perception: “side mirror”. Figure 1-2 gives some more insight 
into why computer vision is so hard.

Figure 1-1. To a computer, the car’s side mirror is just a grid of numbers

In fact, the problem, as we have posed it thus far, is worse than hard; it is formally im-
possible to solve. Given a two-dimensional (2D) view of a 3D world, there is no unique 
way to reconstruct the 3D signal. Formally, such an ill-posed problem has no unique or 
de" nitive solution. ! e same 2D image could represent any of an in" nite combination 
of 3D scenes, even if the data were perfect. However, as already mentioned, the data is 
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Κατά το σχεδιασµό ενός πρακτικού συστήµατος, επιπλέον συµφραζόµενη γνώση συχνά 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εργασία γύρω από τους περιορισµούς που µας 

επιβλήθηκαν  από τους οπτικούς αισθητήρες. Εξετάστε το παράδειγµα ενός κινητού ροµπότ 

που πρέπει να βρει και να πάρει συρραπτικά σε ένα κτίριο. Το ροµπότ θα µπορούσε να 

χρησιµοποιήσει γεγονότα όπως ένα γραφείο που είναι ένα αντικείµενο που βρίσκετε µέσα σε 

γραφεία και που τα συρραπτικά βρίσκονται συνήθως σε γραφεία. Αυτό δίνει µια έµµεση 

αναφορά του µεγέθους. Τα συρραπτικά πρέπει να µπορούν να χωρέσουν σε γραφεία. Βοηθά 

επίσης στην  εξάλειψη των ψευδώς «αναγνωρισµένα» συρραπτικά σε αδύνατους χώρους (π.χ., 

στην  οροφή ή ένα παράθυρο). Το ροµπότ µπορεί να αγνοήσει µε ασφάλεια ένα 200-ποδιών 

µικρό αερόστατο διαφήµιση που διαµορφώνεται όπως ένα συρραπτικό επειδή το µικρό 

αερόστατο στερείται την προϋπόθεση κόκκων ξύλου στον φόντο ενός γραφείου. Αντίθετα, µε 

καθήκοντα όπως η ανάκτηση εικόνας, όλες οι εικόνες συρραπτικών που βρίσκονται σε µια 

βάση δεδοµένων µπορεί να είναι πραγµατικά συρραπτικά σε µεγάλα µεγέθη και άλλες 

ασυνήθιστες διαµορφώσεις που µπορούν  να είναι έµµεσα εµπόδια από τις υποθέσεις των 

ατόµων που έβγαλαν φωτογραφίες. Δηλαδή, ο φωτογράφος πήρε πιθανότατα εικόνες µόνο 

του πραγµατικού, η κανονικού µεγέθους συρραπτικά. Οι άνθρωποι τείνουν επίσης να 

τοποθετούν τα αντικείµενα στο κέντρο κατά τη λήψη φωτογραφιών και τείνουν να τους 

βάζουν σε χαρακτηριστικές κατευθύνσεις. Έτσι, υπάρχει συχνά αρκετά ένα µεγάλο κοµµάτι 

της ακούσιας άρρητης πληροφορίας σε φωτογραφίες που λήφθηκαν από ανθρώπους. 

Τα συγκυριακά στοιχεία µπορούν επίσης να διαµορφωθούν ρητά µε την εκµάθηση τεχνικών 

µηχανής. Κρυφές µεταβλητές όπως το µέγεθος, ο προσανατολισµός προς τη βαρύτητα, και 

ούτω καθεξής µπορεί στη συνέχεια να συσχετιστούν  µε τις αξίες τους σε ένα Σήµα 

κατάρτισης. Εναλλακτικά, µπορεί κανείς να επιχειρήσει να µετρήσει κρυµµένες µεταβλητές 

µεροληψίας µε τη χρήση επιπρόσθετων  αισθητήρων. Η χρήση ενός αποστασιοµετρικού 

λέιζερ για να µετρηθεί το βάθος µας επιτρέπει να µετρηθεί µε ακρίβεια το µέγεθος ενός 

αντικειµένου. 

16



Σχήµα 3. Η άρρωστη φύση της όρασης: η 2D απεικόνιση των αντικειµένων µπορεί να αλλάξει ριζικά ανάλογα 
µε την γωνία λήψης 

Το επόµενο πρόβληµα που αντιµετωπίζει η υπολογιστική όραση είναι ο θόρυβος. Εµείς 

συνήθως ασχολούµαστε µε το θόρυβο µε τη χρήση στατιστικών µεθόδων. Για παράδειγµα, 

µπορεί να είναι αδύνατο να ανιχνευτεί µία ακµή σε µια εικόνα µόνο µε τη σύγκριση ενός 

σηµείου µε τους άµεσους γείτονές της. Αλλά αν κοιτάξουµε τις στατιστικές για µια τοπική 

περιοχή, η ανίχνευση ακµών γίνεται πολύ πιο εύκολη. Ένα πραγµατικό άκρο θα πρέπει να 

εµφανίζεται σε µια σειρά από τέτοιες άµεσες απαντήσεις γείτονα για µια τοπική περιοχή, εκ 

των οποίων ο προσανατολισµός είναι συνεπής µε τους γείτονές του. Είναι επίσης δυνατό να 

αντισταθµίσει το θόρυβο µε τη λήψη στατιστικών διαχρονικά. Ακόµα, άλλες τεχνικές 

λαµβάνουν υπόψη τον θόρυβο ή τις στρεβλώσεις µε βάση ρητά µοντέλα που έµαθαν άµεσα 

από τα διαθέσιµα δεδοµένα. Για παράδειγµα, επειδή οι στρεβλώσεις φακού είναι πλήρως 

κατανοητές, µια ανάγκη είναι να µάθουν µόνο τις παραµέτρους για ένα απλό πολυωνυµικό 

µοντέλο για να τις περιγράψει και συνεπώς να διορθώσει σχεδόν  εντελώς τις εν  λόγω 

στρεβλώσεις. 

Οι ενέργειες ή αποφάσεις που η υπολογιστική όραση επιχειρεί και που βασίζονται στην 

κάµερα δεδοµένων  και εκτελούνται µέσα στο πλαίσιο ενός συγκεκριµένου σκοπού ή 

εργασίας. Μπορεί να θέλετε να αφαιρέσετε το θόρυβο ή την ζηµία από µια εικόνα, έτσι ώστε 

το σύστηµα ασφαλείας µας να προβεί σε συναγερµό, εάν κάποιος προσπαθεί να αναρριχηθεί 

σε έναν φράκτη ή γιατί χρειαζόµαστε ένα σύστηµα παρακολούθησης που µετράει πόσα άτοµα 

περνάνε µέσα από µια περιοχή σε ένα πάρκο ψυχαγωγίας. Προγράµµατα όρασης για ροµπότ 

που περιπλανώνται µέσα από κτίρια γραφείων  θα εφαρµόζουν διαφορετικές στρατηγικές από 

ό,τι προγράµµατα όρασης για σταθερές κάµερες ασφαλείας, καθώς τα δύο συστήµατα έχουν 

πολύ διαφορετικά περιβάλλοντα και στόχους. Κατά γενικό κανόνα: όσο πιο περιορισµένο 

4 | Chapter 1: Overview

corrupted by noise and distortions. Such corruption stems from variations in the world 
(weather, lighting, re! ections, movements), imperfections in the lens and mechanical 
setup, " nite integration time on the sensor (motion blur), electrical noise in the sensor 
or other electronics, and compression artifacts a# er image capture. Given these daunt-
ing challenges, how can we make any progress?
In the design of a practical system, additional contextual knowledge can o# en be used 
to work around the limitations imposed on us by visual sensors. Consider the example 
of a mobile robot that must " nd and pick up staplers in a building. $ e robot might use 
the facts that a desk is an object found inside o%  ces and that staplers are mostly found 
on desks. $ is gives an implicit size reference; staplers must be able to " t on desks. It 
also helps to eliminate falsely “recognizing” staplers in impossible places (e.g., on the 
ceiling or a window). $ e robot can safely ignore a 200-foot advertising blimp shaped 
like a stapler because the blimp lacks the prerequisite wood-grained background of a 
desk. In contrast, with tasks such as image retrieval, all stapler images in a database 

Figure 1-2. ! e ill-posed nature of vision: the 2D appearance of objects can change radically with 
viewpoint
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πλαίσιο υπολογιστικής όρασης υπάρχει, τόσο περισσότερο µπορούµε να βασιζόµαστε σε 

αυτά για την απλοποίηση του προβλήµατος και την εύρεση πιο αξιόπιστης λύσης. 

Η OpenCV στοχεύει στην παροχή των  βασικών εργαλείων  που απαιτούνται για την επίλυση 

των προβληµάτων όρασης. Σε ορισµένες περιπτώσεις, υψηλού επιπέδου λειτουργίες στη 

βιβλιοθήκη θα είναι επαρκής για την επίλυση των πιο περίπλοκων  προβληµάτων της 

υπολογιστικής όρασης. Ακόµα και όταν αυτό δεν συµβαίνει, τα βασικά συστατικά της 

βιβλιοθήκης είναι επαρκώς πλήρεις για να παράσχουν δυνατότητες για δηµιουργία µιας 

ολοκληρωµένης λύσης της δικής σας σε σχεδόν οποιοδήποτε πρόβληµα όρασης. Στην 

τελευταία περίπτωση, υπάρχουν αρκετές δοκιµασµένες και αληθινές µέθοδοι που 

χρησιµοποιούν τη βιβλιοθήκη. Όλοι τους αρχίζουν µε την επίλυση του προβλήµατος, 

χρησιµοποιώντας όσο ποιο πολλά διαθέσιµα στοιχεία της βιβλιοθήκης είναι δυνατόν. Τυπικά, 

αφού έχετε αναπτύξει αυτό το πρώτο - σχέδιο λύσης, µπορείτε να δείτε που η λύση έχει 

αδυναµίες και στη συνέχεια να διορθώσετε τις εν λόγω αδυναµίες µε το δικό σας κώδικα (πιο 

γνωστό ως "επίλυση προβλήµατος που στην πραγµατικότητα έχουν, όχι αυτό που 

φαντάζονται "). Μπορείτε έπειτα να χρησιµοποιήσετε τη λύσης σας ως σηµείο αναφοράς για 

την αξιολόγηση των βελτιώσεων  που έχετε κάνει. Από εκείνο το σηµείο, ανεξάρτητα από τις 

αδυναµίες που εξακολουθούν να µπορούν να αντιµετωπισθούν µε στο πλαίσιο του ευρύτερου 

συστήµατος στο οποίο η λύση στο πρόβληµά σας είναι ενσωµατωµένη. 

2.5. Βιβλιογραφία Κεφαλαίου 

[1]Learning OpenCV, Gary Bradski, Andrian Kaebler, O’ Reilly Media Inc., 1005 

Gravenstein Highway North, Sebastopol, CA 95472, ISBN: 978-0-596-51613-0, 2008

3.FPGA

3.1. Επισκόπηση Κεφαλαίου

Ένα Πεδίο Προγραµµατιζόµενων Συστοιχιών  Πυλών  (FPGA) είναι ένα ολοκληρωµένο 

κύκλωµα που έχει σχεδιαστεί για να ρυθµιστεί από τον  πελάτη ή τον σχεδιαστή µετά την 

κατασκευή εξού και το "Πεδίο Προγραµµατιζόµενων Πυλών". Η διαµόρφωση του FPGA 

γίνεται µε τη χρήση µιας γλώσσας περιγραφής υλικού (HDL), παρόµοια µε εκείνη που 

χρησιµοποιείται για την εφαρµογή ειδικών  ολοκληρωµένων κυκλωµάτων (ASIC) (τα 
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διαγράµµατα κυκλωµάτων προηγουµένως χρησιµοποιούνταν για να προσδιορίσουν  τη 

διαµόρφωση, όπως ήταν για τα ASICs, αλλά αυτό είναι όλο και περισσότερο σπάνιο). Τα 

FPGAs µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την εφαρµογή κάθε λογικής πράξης που ένα ASIC 

θα µπορούσε να εκτελέσει. Η δυνατότητα να ενηµερώσετε τη λειτουργικότητα µετά την 

διανοµή, µερική εκ νέου διαµόρφωση του σχεδιασµού [1] και τα χαµηλά µη 

επαναλαµβανόµενα έξοδα µηχανικού σε σχέση µε ένα ASIC (παρά το γενικά υψηλότερο 

κόστος ανά µονάδα), είναι πλεονεκτήµατα που προσφέρονται για πολλές εφαρµογές. [2] 

Τα FPGAs περιέχουν προγραµµατιζόµενα λογικά συστατικά που ονοµάζεται “λογικά µπλοκ”, 

καθώς και ιεραρχηµένες αναδιαρθρώσιµες διασυνδέσεις που επιτρέπουν στα µπλοκ να είναι 

"καλοδιοµένα µαζί" σαν πολλές (µεταβλητές) λογικές πύλες που µπορούν να είναι σε 

(πολλές) διαφορετικές διαµορφώσεις. Το Λογικό µπλοκ µπορεί να ρυθµιστεί ώστε να εκτελεί 

πολύπλοκες συνδυαστικές λειτουργίες, ή απλώς απλές λογικές πύλες, όπως AND και XOR. 

Στα περισσότερα FPGAs, τα λογικά µπλοκ επίσης περιλαµβάνουν στοιχεία µνήµης, που 

µπορεί να είναι απλοί µανταλωτές  ή πιο ολοκληρωµένα  πεδία µνήµης [2]. 

Εκτός από τις ψηφιακές λειτουργίες, µερικά FPGAs έχουν αναλογικά χαρακτηριστικά. Το πιο 

συνηθισµένο αναλογικό χαρακτηριστικό είναι προγραµµατιζόµενο ρυθµό απόκλισης και τη 

δύναµη κίνησης σε κάθε pin εξόδου, επιτρέποντας στο µηχανικό να ορίσει αργούς ρυθµούς 

σε pin µε ελαφρύ φορτίο που αλλιώς θα µπορούσαν βουίζουν απαράδεκτα, και να θέσουν πιο 

ισχυρή, µε πιο γρήγορο ρυθµό σε pin µε µεγάλο φόρτο σε υψηλής ταχύτητας κανάλια που 

διαφορετικά θα τρέξουν πολύ αργά. [3] [4] Ένα άλλο σχετικά κοινό αναλογικό 

χαρακτηριστικό είναι διαφορικοί συγκριτές  σε pin εισροής που έχουν σχεδιαστεί για να 

συνδέονται σε κανάλια διαφορικής σηµατοδότησης. Μερικά « FPGAs µικτού σήµατος" έχουν 

ολοκληρωµένους περιφερειακούς µετατροπείς αναλογικού σε ψηφιακό (ADC) και ψηφιακού 

σε αναλογικό (DAC) µε αναλογικά µπλοκ επαναφοράς σήµατος που τους επιτρέπει να 

λειτουργεί σαν ένα system-on-a-chip. [5 ] Τέτοιες συσκευές κάνουν ασαφή τη διαχωριστική 

γραµµή µεταξύ ενός FPGA, το οποίο µεταφέρει ψηφιακές µονάδες και µηδενικά µέσο των 

εσωτερικών προγραµµατιζόµενων διασυνδέσεων, και το πεδίο προγραµµατιζόµενων 

αναλογικών πινάκων (FPAA), η οποία µεταφέρει αναλογικές τιµές στις εσωτερικές 

προγραµµατιζόµενες διασυνδέσεις.
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Σχήµα 4. Μια Altera Stratix IV FPGA GX

Σχήµα 5. Ένα παράδειγµα ενός Xilinx Spartan 6 FPGA 

3.2. Ιστορία

Ο κλάδος των FPGA φύτρωσε από την προγραµµατιζόµενη µνήµη µόνο για ανάγνωση 

(PROM) και  τις προγραµµατιζόµενες λογικές διατάξεις (PLDs). Τα PROMs και τα PLDs 

είχαν  τη δυνατότητα να είναι προγραµµατίζονται σε παρτίδες σε ένα εργοστάσιο ή στο πεδίο 

(field programmable), ωστόσο  η προγραµµατιζόµενη λογική ήταν  ενσωµατωµένη µεταξύ 

των λογικών πυλών [6]. 
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Στα τέλη της δεκαετίας του 1980 το Naval Surface Warfare Department χρηµατοδότησε ένα 

πείραµα που προτάθηκε από τον Steve Casselman ώστε να αναπτύξει έναν  υπολογιστή που 

επρόκειτο να εφαρµοστεί σε 600.000 επανα-προγραµµατιζόµενες πύλες. Ο Casselman ήταν 

επιτυχής και ένα δίπλωµα ευρεσιτεχνίας που σχετίζονται µε το σύστηµα εκδόθηκε το 1992 

[6]. 

Μερικές από τις θεµελιώδεις έννοιές της βιοµηχανίας και των τεχνολογιών για τις 

προγραµµατιζόµενες συστοιχίες λογικής, πύλες, και τα λογικά µπλοκ βασίζονται σε 

διπλώµατα ευρεσιτεχνίας που χορηγήθηκαν στους David W. Page και Luverne R. Peterson το 

1985. [7] [8] 

Οι συνιδρυτές της Xilinx, Ross Freeman και Bernard Vonderschmitt, εφειυραν το πρώτο 

εµπορικά βιώσιµο πεδίο προγραµµατιζόµενων συστοιχιών πύλών το 1985 -. το XC2064 [9]. 

Το XC2064 είχε προγραµµατιζόµενες πύλες και προγραµµατιζόµενες διασυνδέσεις µεταξύ 

των πυλών. Ηταν η απαρχή µιας νέας τεχνολογίας και αγοράς. [10] Το XC2064 καυχήθηκε 

µόλις 64 διαµορφώσιµα λογικά µπλοκ (CLBs), µε δύο πίνακες αναζήτησης 3-εισροών  (LUTs) 

[11]. Περισσότερα από 20 χρόνια αργότερα, ο Freeman έχει ενταχθεί στο National Inventors 

Hall of Fame για την εφεύρεσή του [12]. 

Η Xilinx συνέχισε χωρίς ανταγωνισµό και αναπτύχθηκε γρήγορα από το 1985 έως τα µέσα 

της δεκαετίας του 1990, όταν οι ανταγωνιστές πολλαπλασιάστηκαν διαβρώνοντας σηµαντικά 

την µερίδια αγοράς. Μέχρι το 1993, η  Actel εξυπηρετούσε περίπου το 18 τοις εκατό της 

αγοράς [10]. 

Η δεκαετία του 1990 ήταν ένα εκρηκτικό διάστηµα για τα FPGAs, τόσο στην πολυπλοκότητα 

όσο και στον όγκο της παραγωγής. Στις αρχές της δεκαετίας του 1990, τα FPGAs κυρίως 

χρησιµοποιούνταν στις τηλεπικοινωνίες και τα δίκτυα. Μέχρι το τέλος της δεκαετίας, τα 

FPGAs βρήκαν το δρόµο τους σε καταναλωτές, στην αυτοκινητοβιοµηχανία και σε 

βιοµηχανικές εφαρµογές [13]. 

Τα FPGAs πήραν µια γεύση της φήµης τους το 1997, όταν  ο Adrian Thompson, ένας 

ερευνητής που εργαζόταν στο Πανεπιστήµιο του Sussex, συγχώνευσε ένα αλγόριθµο 

γενετικής τεχνολογίας και FPGAs για να δηµιουργήσει µια συσκευή αναγνώρισης ήχου. Ο 

αλγόριθµος Thomson είχε διαµορφωθεί σε µια σειρά από 10 x 10 κελιά σε ένα FPGA της 

Xilinx για κάνουν διακρίσεις ανάµεσα σε δύο τόνους, χρησιµοποιώντας τις αναλογικές 
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δυνατότητες από το ψηφιακό τσιπ. Η εφαρµογή των  γενετικών αλγορίθµων για τη 

διαµόρφωση των συσκευών όπως τα FPGA τώρα αναφέρονται ως εξελίξιµο υλικό [6], [14] 

3.3. Σύγχρονες εξελίξεις

Μια πρόσφατη τάση είναι να λαµβάνουν την χονδρόκοκκη αρχιτεκτονική προσέγγιση ένα 

βήµα παραπέρα, συνδυάζοντας το λογικό µπλοκ και την διασύνδεση των παραδοσιακών 

FPGAs µε  τους ενσωµατωµένους µικροεπεξεργαστές και των σχετικών περιφερειακών τους 

για να σχηµατίσουν  ένα πλήρες «σύστηµα σε ένα προγραµµατιζόµενο τσιπ (system on a 

programmable chip)". Το έργο αυτό αντανακλά την αρχιτεκτονική του Ron Perlof και της 

Hana Potash του Burroughs Advanced Systems Group η οποία συνδύασε µια 

αναδιαρθρώσιµη αρχιτεκτονική CPU σε ένα µόνο τσιπ που ονοµάζεται SB24. Αυτό το έργο 

έγινε το 1982. Παραδείγµατα τέτοιων υβριδικών τεχνολογιών  µπορούν  να βρεθούν στο 

Xilinx Virtex-II PRO και Virtex-4, συσκευές οι οποίες περιλαµβάνουν έναν  ή περισσότερους 

επεξεργαστές PowerPC που θα εντάσσονται στο πλαίσιο της λογικής του FPGA. Το Atmel 

FPSLIC είναι µια άλλη τέτοια συσκευή, που χρησιµοποιεί έναν AVR επεξεργαστή και σε 

συνδυασµό µε τη λογική προγραµµατισµού της αρχιτεκτονικής της Atmel. Το Actel 

SmartFusion ενσωµατώσει µια αρχιτεκτονική ARM µε επεξεργαστή Cortex-M3 (µε έως και 

512KB µνήµη flash και 64kB µνήµη RAM) και αναλογικά περιφερειακά όπως ένα 

πολυκαναλικό ADC και DACs που βασίζονται σε FPGA. 

Μια εναλλακτική προσέγγιση για τη χρήση µακρο-επεξεργαστών είναι να κάνουν  χρήση των 

επεξεργαστών που υλοποιούνται στα πλαίσια της λογικής FPGA. 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, πολλά σύγχρονα FPGAs έχουν τη δυνατότητα να 

προγραµµατισθούν εκ νέου σε "χρόνο εκτέλεσης," και αυτό είναι που οδηγεί στην ιδέα των 

αναδιαρθρώσιµων υπολογιστών ή αναπροσαρµόσιµων συστηµάτων - κεντρικές µονάδες 

επεξεργασίας που οι ίδιοι θα αναµορφώσουν να ταιριάξει στο έργο. Ο εικονικός 

επεξεργαστής Mitrion από την Mitrionics είναι ένα παράδειγµα ενώς αναδιαρθρώσιµου 

επεξεργαστή, υλοποιηµένου µε FPGAs. Ωστόσο, δεν υποστηρίζει δυναµική αναδιάρθρωση 

κατά το χρόνο εκτέλεσης, αλλά αντίθετα προσαρµόζεται σε ένα συγκεκριµένο πρόγραµµα. 

Επιπρόσθετα, οι νέες, µη FPGA αρχιτεκτονικές έχουν αρχίσει να εµφανίζονται. Με 

µικροεπεξεργαστές που έχουν  δυνατότητα ρύθµισης λογισµικού, όπως η Stretch S5000 που 
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έχει υιοθετήσει µια υβριδική προσέγγιση, παρέχοντας µια σειρά από πυρήνες επεξεργαστή 

και     FPGA-προγραµµατιζόµενους πυρήνες στο ίδιο τσιπ. 

Πύλες:

• 1987: 9.000 πύλες, Xilinx [10]

• 1992: 600.000, Naval Surface Warfare Department [6]

• Αρχές 2000: Εκατοµµύρια [13]

Το µέγεθος της αγοράς:

• 1985: Πρώτη εµπορική τεχνολογία FPGA που εφευρέθηκε από την Xilinx [10]

• 1987: 14 εκατοµµύρια δολάρια [10]

• ~ 1993:> 385 εκατοµµύρια δολάρια [10]

• 2005: 1,9 δισεκατοµµύρια δολάρια [15]

• 2010 οι εκτιµήσεις: 2,75 δισεκατοµµύρια δολάρια [15]

Ο σχεδιασµός FPGA ξεκινά:

• 10.000 [16]

• 2005: 80.000 [17]

• 2008: 90.000 [18]

3.4. Συγκρίσεις FPGA

Ιστορικά, τα FPGAs έχουν πιο αργή, λιγότερο ενεργειακά απόδοση και επιτυγχάνονται γενικά 

λιγότερες λειτουργίες από ό, τι τα ASIC. Μια µελέτη έδειξε ότι τα σχέδια που υλοποιούνται 

σε FPGAs χρειάζονται κατά µέσο όρο 18 φορές περισσότερο χώρο, σχεδιάστηκαν µε 7 φορές 

µεγαλύτερη δυναµική ενέργεια, και είναι 3 φορές πιο αργά από τις αντίστοιχες εφαρµογές 

ASIC. [2] Τα πλεονεκτήµατα περιλαµβάνουν τη δυνατότητα να προγραµµατιστούν  εκ νέου 

στο πεδίο για να διορθωθούν σφάλµατα, και µπορεί να περιλαµβάνει ένα µικρότερο χρόνο 

προς την αγορά και µείωση των µη επαναλαµβανόµενων εξόδων  µηχανικού. Οι πωλητές 

µπορούν επίσης να πάρουν  µια µέση οδό, µε την  ανάπτυξη του υλικού σε συνηθισµένα 

FPGAs, αλλά την τελική εκδοχή  της κατασκευής τους να µην µπορεί πλέον να τροποποιηθεί 

αφότου ο σχεδιασµός έχει ολοκληρωθεί. 
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Η Xilinx ισχυρίζεται ότι πολλές αγορές και η δυναµική τεχνολογία αλλάζουν τα 

παραδείγµατα ASIC / FPGA: [19]

• Οι δαπάνες ολοκληρωµένων κυκλωµάτων αυξάνονται εκθετικά

• Η πολυπλοκότητα των ASIC έχει επιµηκύνει το χρόνο ανάπτυξης

• Οι πόροι έρευνας και ανάπτυξης  και ο αριθµός απασχολούµενων µειώνονται

• Η απώλεια φορολογικών εσόδων για τον αργό χρόνο διάθεσης στην αγορά αυξάνονται 

• Οι δηµοσιονοµικοί περιορισµοί σε µια φτωχή οικονοµία οδηγούν σε τεχνολογίες 

χαµηλού κόστους 

Οι τάσεις αυτές κάνουν τα FPGAs µια καλύτερη εναλλακτική λύση από ό, τι τα ASICs για 

µεγαλύτερο αριθµό του µεγαλύτερου όγκου των αιτήσεων  από ό, τι έχουν χρησιµοποιηθεί 

ιστορικά, στις οποίες η εταιρεία αποδίδει την αύξηση του αριθµού του σχεδιασµού των 

FPGA [19]. 

Μερικά FPGAs έχουν τη δυνατότητα της µερικής εκ νέου διαµόρφωση που επιτρέπει ένα 

µέρος της συσκευής να προγραµµατίζεται εκ νέου, ενώ τα άλλα τµήµατα θα συνεχίσουν να 

λειτουργούν.

Σχήµα 6. Μια Altera II FPGA, σε Altera teraSIC DE1. 

3.4.1. Σύγκριση µε  πολύπλοκες προγραµµατιζόµενες λογικές 
διατάξεις 

Οι βασικές διαφορές µεταξύ CPLDs (Complex Programmable Logic Devices) και FPGAs 

είναι  η αρχιτεκτονική. Ένα CPLD έχει µια κάπως περιοριστική δοµή που αποτελείται από 

ένα ή περισσότερα προγραµµατιζόµενα προϊόντα λογικών διατάξεων που τροφοδοτούν  ένα 

24



σχετικά µικρό αριθµό καταχωρητών µε την βοήθεια ρολογιού. Το αποτέλεσµα αυτού είναι 

µικρότερη ευελιξία, µε το πλεονέκτηµα των πιο προβλέψιµων καθυστερήσεων  στο 

χρονοδιάγραµµα και µία υψηλότεροη λογική προς την αναλογία διασύνδεσης. Οι 

αρχιτεκτονικές FPGA, από την άλλη πλευρά, κυριαρχούνται από διασύνδεσης. Αυτό τα 

καθιστά πολύ πιο ευέλικτα (όσον αφορά τη σειρά των σχεδίων  που είναι πρακτικά για την 

εφαρµογή στο εσωτερικό τους), αλλά και πολύ πιο σύνθετων στο σχεδιασµό για αυτά. 

Μια άλλη αξιοσηµείωτη διαφορά µεταξύ CPLDs και FPGAs, είναι η παρουσία στα 

περισσότερα FPGAs του υψηλότερου επιπέδου ενσωµατωµένων λειτουργιών  (όπως 

αθροιστές και πολλαπλασιαστές) και ενσωµατωµένων µνηµών, καθώς και να έχουν λογικά 

µπλοκ για την  εφαρµογή αποκωδικοποιητών ή µαθηµατικών λειτουργιών. 

3.4.2. Σε θέµατα ασφαλείας 

Όσον αφορά την ασφάλεια, τα FPGAs έχουν και πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα σε 

σύγκριση µε τα ASICs ή ασφαλή µικροεπεξεργαστές. Η ευελιξία των FPGAs έχει 

χαµηλότερο κίνδυνο ως προς τις κακόβουλες αλλαγές κατά τη διάρκεια της κατασκευής. [20] 

Για πολλά FPGAs, το σχέδιο είναι εκτεθειµένα όταν φορτώνεται (συνήθως σε κάθε άνοιγµα). 

Για την αντιµετώπιση αυτού του ζητήµατος, κάποια FPGAs υποστηρίζουν κρυπτογράφηση. 

[21] [22] 

3.5. Αρχιτεκτονική 

Η πιο κοινή αρχιτεκτονική των FPGA [25] αποτελείται από µια σειρά από λογικά µπλοκ (που 

ονοµάζεται Configurable Logic Block, CLB, ή Logic Array Block, LAB, ανάλογα µε τον 

προµηθευτή), I/O pads, και τους διαύλους δροµολόγησης. Σε γενικές γραµµές, όλοι οι 

διαύλοι δροµολόγησης έχουν το ίδιο πλάτος (αριθµός καλωδίων). Πολλαπλα I/O pads 

µπορούν να εντάσσονται στο ύψος µίας γραµµής ή το πλάτος µιας στήλης του πίνακα.

Ένα κύκλωµα εφαρµογής πρέπει να αντιστοιχίζεται σε ένα FPGA µε επαρκείς πόρους. Ενώ ο 

αριθµός των  CLBs/LABs και I / Os που απαιτούνται είναι εύκολο να προσδιοριστούν από το 

σχεδιασµό, ο αριθµός των κοµµατιών δροµολόγησης που απαιτούνται µπορεί να ποικίλει 

σηµαντικά, ακόµη και µεταξύ σχεδίων µε το ίδιο ποσοστό λογικής. Για παράδειγµα, επειδή 

ένας διακόπτης απαιτεί πολύ περισσότερες δροµολόγησης από µια συστολική συστοιχία µε 

τον ίδιο αριθµό θυρών. Επειδή αχρησιµοποίητα κοµµάτια δροµολόγησης αυξάνουν το κόστος 

(και µειώνουν την απόδοση) του µέρους που δεν  παρέχει κανένα όφελος, οι κατασκευαστές 
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FPGA προσπαθούν να παρέχουν ακριβός όσα κοµµάτια, έτσι ώστε τα περισσότερα σχέδια 

που θα ταιριάζει από την άποψη των LUTs και IOs που µπορούν να δροµολογηθούν. Αυτό 

καθορίζεται από τις εκτιµήσεις όπως αυτές που προέρχονται από πειράµατα µε τα υπάρχοντα 

σχέδια. 

Σε γενικές γραµµές, ένα λογικό µπλοκ (CLB ή LAB) αποτελείται από λίγα λογικά κύτταρα 

( που λέγονται ALM, LE, φέτα κλπ). Ένα τυπικό κύτταρο αποτελείται από ένα πίνακα 

αναζήτησης 4-εισόδων  (LUT), ένα πλήρη αθροιστή (FA) και ένα D flip-flop, όπως φαίνεται 

παρακάτω. Τα LUTs  σε αυτό το σχήµα χωρίζονται σε δύο σχήµατα 3-εισροών LUTs. Σε 

κανονική λειτουργία αυτά συνδυάζονται σε ένα 4 εισόδων LUT µέσω του αριστερού MUX. 

Στην αριθµητική λειτουργία, οι εκροές τους τρέφουν το FA. Η επιλογή του τρόπου γίνεται 

στο µεσαίο MUX. Οι έξοδοι µπορούν  να είναι είτε συγχρονισµένες ή ασύγχρονες, ανάλογα 

µε τον προγραµµατισµό του mux προς τα δεξιά, στο σχήµατικο παράδειγµα. Στην  πράξη, το 

σύνολο ή ένα µέρος των  FA τίθενται ως συναρτήσεις στα LUTs, προκειµένου να 

εξοικονοµηθεί χώρος. [26] [27][28]

Σχήµα 7. Παράδειγµα απλοποιηµένης απεικόνισης ενός λογικού κελιού 

Τα ALMS και οι Φέτες περιέχουν συνήθως 2 ή 4 παρόµοιες δοµές µε το παράδειγµα, µε 

κάποια κοινά σήµατα. Τα CLBs / LABS περιέχουν συνήθως µερικά ALMS / LEs / Φέτες.

Τα τελευταία χρόνια, οι κατασκευαστές έχουν αρχίσει να κινούνται προς LUTs 6-εισροών 

στα πολύ υψηλής ποιότητας εξαρτήµατά τους,  υποστηρίζοντας αυξηµένη απόδοση [29].
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Επειδή τα σήµατα ρολογιού (και συχνά άλλα υψηλά fanout σήµατα) κανονικά 

δροµολογούνται µέσω αφιερωµένης δροµολόγησης ειδικού σκοπού στα εµπορικά FPGAs, 

αυτά και τα άλλα σήµατα έχουν χωριστή διαχείριση. 

Για αυτό το παράδειγµα αρχιτεκτονικής, οι θέσεις των pin του λογικού µπλοκ του FPGA 

παρουσιάζονται παρακάτω. 

Σχήµα 8. Τοποθεσίες Pin Λογικού Μπλοκ 

Κάθε είσοδος είναι προσβάσιµη από τη µια πλευρά του λογικού µπλοκ, ενώ το pin έξοδου 

µπορεί να συνδεθεί µε τα καλώδια δροµολόγησης, τόσο το κανάλι στα δεξιά όσο και το 

κανάλι κάτω από το λογικό µπλοκ.

Κάθε pin έξοδου του λογικού µπλοκ µπορεί να συνδεθεί µε οποιοδήποτε από τα τµήµατα 

καλωδίωσης στα κανάλια πλησίον του.

Οµοίως, ένα I / O pad µπορεί να συνδεθεί µε οποιοδήποτε από τα τµήµατα καλωδίωσης στο 

κανάλι δίπλα σε αυτό. Για παράδειγµα, ένα I / O pad στην κορυφή του chip  µπορεί να 

συνδεθεί σε κάποιο από τα καλώδια W (όπου W είναι το πλάτος καναλιού) στο οριζόντιο 

κανάλι αµέσως κάτω από αυτό. 

Σε γενικές γραµµές, η δροµολόγηση του FPGA είναι unsegmented. Δηλαδή, κάθε τµήµα 

καλωδίωσης καλύπτει µόνο ένα τετράγωνο από το λογικό µπλοκ, πριν καταλήξει σε ένα 

διακόπτη. Με το άνοιγµα µερικών από τους προγραµµατιζόµενους διακόπτες µέσα σε ένα 

κουτί διακόπτη, έτσι µεγαλύτερες διαδροµές µπορούν να κατασκευαστούν. Για υψηλότερες 

ταχύτητες διασύνδεσης, µερικές αρχιτεκτονικές FPGA χρήση δροµολόγησης µε επιπλέον 

γραµµές που εκτείνονται σε πολλαπλά λογικά µπλοκ. 
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Κάθε φορά που ένα κάθετο και ένα οριζόντιο κανάλι τέµνονται, υπάρχει ένα Switch box. Σε 

αυτή την  αρχιτεκτονική, όταν ένα σύρµα εισέρχεται σε ένα κουτί διακόπτη, υπάρχουν τρεις 

προγραµµατιζόµενοι διακόπτες που του επιτρέπουν να συνδεθεί µε άλλα τρία καλώδια σε 

παρακείµενα τµήµατα του καναλιού. Το µοτίβο, ή η τοπολογία, των διακοπτών που 

χρησιµοποιούνται σε αυτή την  αρχιτεκτονική είναι η επίπεδη ή βασισµένη τοπολογία τοµέα 

µε Switch box. Σε αυτή την τοπολογία το κουτί διακόπτη, τα καλώδια µε ένα αριθµό του 

κοµµατιού συνδέονται µόνο µε καλώδια µε έναν αριθµό κοµµατιού σε παρακείµενα τµήµατα 

καναλιού, καλώδια, µε αριθµό 2 του κοµµατιού θα συνδεθεί µόνο µε άλλα καλώδια, µε 

αριθµό τροχιάς 2 και ούτω καθεξής. Το σχήµα που ακολουθεί παρουσιάζει τις συνδέσεις σε 

ένα Switch box. 

 Σχήµα 9. Τοπολογία Switch box 

Σύγχρονες οικογένειες FPGA διερευνούν  τις παραπάνω δυνατότητες να περιλαµβάνουν 

υψηλότερα επίπεδα λειτουργικότητας που καθορίζονται στο πυρίτιο. Έχοντας αυτές τις κοινές 

λειτουργίες ενσωµατωµένες σε πυρίτιο µειώνετε η απαιτούµενη περιοχή και δίνει σε αυτές τις 

λειτουργίες αυξηµένη ταχύτητα. Παραδείγµατα αυτών των πολλαπλασιαστών είναι τα DSP, 

ενσωµατωµένοι επεξεργαστές, IO υψηλής ταχύτητας και ενσωµατωµένες µνήµες. 

Τα FPGAs επίσης χρησιµοποιούνται ευρέως στα συστήµατα επικύρωσης, προ-πυριτίου 

επικύρωσης πριν, µετά-πυριτίου επικύρωσης, καθώς και στο firmware ανάπτυξης. Αυτό 

επιτρέπει σε εταιρείες υψηλής κεφαλαιοποίησης την επικύρωση του σχεδιασµού τους πριν το 

τσιπ παραχθεί στο εργοστάσιο, µειώνοντας έτσι το χρόνο διάθεσης στην αγορά. 

3.5.1. Σχεδιασµός και προγραµµατισµός FPGA

Για να ορίσει τη συµπεριφορά του FPGA, ο χρήστης χρησιµοποιεί µια γλώσσα περιγραφής 

υλικού (HDL) ή ένα σχηµατικό σχεδιασµό. Το έντυπο της HDL είναι πιο κατάλληλο για την 
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εργασία µε µεγάλες δοµές, επειδή είναι δυνατόν να προσδιοριστούν  µόνο αριθµητικά, αντί να 

χρειάζεται να καταρτιστεί κάθε κοµµάτι µε το χέρι. Ωστόσο, η σχηµατική είσοδος µπορεί να 

επιτρέψει την ευκολότερη απεικόνιση ενός σχεδίου ή υποδείγµατος. 

Στη συνέχεια, χρησιµοποιώντας ένα ηλεκτρονικό εργαλείο γίνετε αυτοµατισµός του 

σχεδιασµού, και δηµιουργείται µια τεχνολογία αντίστοιχη της netlist. Η netlist µπορεί στη 

συνέχεια να τοποθετηθεί στην πραγµατική αρχιτεκτονική FPGA χρησιµοποιώντας µια 

διαδικασία που ονοµάζεται τοποθέτησε και δροµολόγησε, και συνήθως εκτελείται από τις 

διαδροµές και το λογισµικό της εταιρείας του FPGA . Ο χρήστης θα επικυρώσει τον χάρτη, 

τον τόπο και τα αποτελέσµατα διαδροµής µέσω ανάλυσης χρονισµού, προσοµοίωση, και 

άλλων µεθόδων επαλήθευσης. Αφότου η επικύρωση και η διαδικασία σχεδιασµού είναι 

πλήρης, το δυαδικό αρχείο που παράγεται (και µέσω της χρήσης του ιδιόκτητου λογισµικού 

της εταιρείας του FPGA) χρησιµοποιείται για να (επαν) ρυθµίσετε το FPGA. 

Πηγαίνοντας από το σχηµατικό / HDL αρχείο προέλευσης στην πραγµατική διαµόρφωση: Τα 

αρχεία πηγής τροφοδοτούνται σε µια σουίτα λογισµικού του FPGA / CPLD του προµηθευτή 

που µέσα από διάφορα στάδια, θα παράγει ένα αρχείο. Αυτό το αρχείο στη συνέχεια 

µεταφέρεται στο FPGA / CPLD µέσω µιας σειριακής θύρας (JTAG) ή σε µια εξωτερική 

συσκευή µνήµης σαν την EEPROM.

Οι πιο συνηθισµένες HDLs είναι η VHDL και η Verilog, αν και σε µια προσπάθεια να µειωθεί 

η πολυπλοκότητα του σχεδιασµού σε HDLs, οι οποίες έχουν  σχέση µε το αντίστοιχο των 

γλωσσών συναρµολόγησης, υπάρχουν κινήσεις για αύξηση το επίπεδο αφαίρεσης, µέσω της 

εισαγωγής εναλλακτικών γλωσσών. Το LabVIEW της National Instrument's είναι µία γλώσσα 

γραφικόού προγραµµατισµού (µερικές φορές αναφέρεται ως "G"), έχει µια πρόσθετη µονάδα 

στο FPGA που αναγνωρίζει και προγραµµατίζει το FPGA. 

Για να απλοποιηθεί ο σχεδιασµός των πολύπλοκων συστηµάτων σε FPGAs, υπάρχουν 

βιβλιοθήκες προκαθορισµένων πολύπλοκων λειτουργιών και κυκλώµατα που έχουν 

δοκιµαστεί και βελτιστοποιηθεί για να επιταχυνθεί η διαδικασία σχεδιασµού. Αυτά τα 

προκαθορισµένα κυκλώµατα είναι κοινώς ονοµαζόµενα ως πυρήνες IP και είναι διαθέσιµα 

από προµηθευτές FPGA και τρίτους προµηθευτές IP (σπάνια ελεύθερα, και τυπικά, 

διατίθενται βάσει ιδιόκτητων αδειών). Άλλα προκαθορισµένα κυκλώµατα είναι διαθέσιµα 

από τις κοινότητες προγραµµατιστών, όπως OpenCores (κατά κανόνα, που διατίθεται µε 
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βάσει άδειες ελεύθερου και ανοιχτού κώδικα, όπως η GPL, BSD ή παρόµοιες άδειες), και 

άλλες πηγές. 

Σε µια τυπική ροή σχεδιασµού, η ανάπτυξη εφαρµογών για FPGA θα προσοµοιώνουν το 

σχεδιασµό σε πολλαπλά στάδια σε όλη τη διαδικασία του σχεδιασµού. Αρχικά η RTL 

περιγραφή σε VHDL ή Verilog προσοµοιώνεται µε τη δηµιουργία δοκιµών για την 

προσοµοίωση του συστήµατος και για να παρατηρήσετε τα αποτελέσµατα. Στη συνέχεια, 

αφού η σύνθεση έχει χαρτογραφήσει το σχεδιασµό σε ένα netlist, το netlist, µεταφράζεται σε 

µία περιγραφή επιπέδου πύλης όπου προσοµοίωση επαναλαµβάνεται για να επιβεβαιώσετε 

ότι η σύνθεση ολοκληρώθηκε χωρίς λάθη. Τέλος, η σχεδίαση τοποθετήτε στο FPGA και σε 

αυτό το σηµείο καθυστερήσεις διάδοσης µπορούν να προστεθούν και να τρέξει ξανά η 

προσοµοίωση και πάλι µε τις τιµές αυτές επάνω στο netlist. 

3.5.2. Βασικά είδη τεχνολογίας επεξεργασίας

- SRAM - µε βάση τις στατικές τεχνολογίες µνήµης. Εσωτερικός προγραµµατιζόµενο 

σύστηµα και εκ νέου προγραµµατιζόµενα συστήµατα. Απαιτεί εξωτερικές συσκευές 

εκκίνησης. CMOS.

- Antifuse - Μία φορά προγραµµατιζόµενο. CMOS.

- PROM - Προγραµµατιζόµενη Μόνο για ανάγνωση τεχνολογία µνήµης. Μία φορά 

προγραµµατιζόµενο λόγω των πλαστικών συσκευασιών.

- EPROM  - αποσβέσιµες και προγραµµατιζόµενες µόνο για ανάγνωση τεχνολογίες µνήµης. 

Μία φορά προγραµµατιζόµενη αλλά µε παράθυρο, που µπορεί να διαγραφεί µε υπεριώδη  

ακτινοβολία(UV). CMOS

- EEPROM - Ηλεκτρικά αποσβέσιµες και προγραµµατιζόµενες µνήµες µόνο για ανάγνωση. 

Μπορούν  να διαγραφούν, ακόµα και σε πλαστικές συσκευασίες. Μερικές EEPROM όµως 

µπορούν να προγραµµατιστουν σε συσκευές εσωτερικά. CMOS.

- Flash - Flash-erase τεχνολογία EPROM. Μπορούν να διαγραφούν, ακόµα και σε πλαστικές 

συσκευασίες. Μερικές όµως όχι όλες οι συσκευές flash µπορούν να προγραµµατιστεούν σε 

σύστηµα. Συνήθως, ένα κελί φλας είναι µικρότερο από το αντίστοιχο κελί EEPROM  και 

είναι συνεπώς λιγότερο ακριβό να κατασκευαστούν. CMOS.

- Fuse - Μία φορά προγραµµατιζόµενο. Διπολική.

30



3.6. Εφαρµογές

Οι εφαρµογές των FPGAs περιλαµβάνουν ψηφιακή επεξεργασία σήµατος, που στηρίζονται 

σε λογισµικό ραδιοφώνου, της αεροδιαστηµικής και άµυνας, προτυποποίηση ASIC, την 

ιατρική απεικόνιση, τη µηχανική όραση, την αναγνώριση φωνής, κρυπτογραφία, 

βιοπληροφορική, ο προσοµοίωσης υλικού υπολογιστή, τη ραδιοαστρονοµία, την ανίχνευση 

µετάλλων και άλλους τοµείς . 

Τα FPGAs αρχικά ξεκίνησαν ως ανταγωνιστές των  CPLDs και διαγωνίστηκαν σε ένα 

παρόµοιο χώρο. Καθώς το µέγεθός τους, οι δυνατότητες, και η ταχύτητα αυξάνεται, άρχισαν 

να αναλαµβάνουν µεγαλύτερες και µεγαλύτερες λειτουργίες και µερικα είναι τώρα στην 

αγορά ως πλήρη συστήµατα σε τσιπ (SoC). Ιδιαίτερα µε την εισαγωγή ειδικών 

πολλαπλασιαστών σε αρχιτεκτονικές FPGA στα τέλη του 1990, οι εφαρµογές που είχαν 

παραδοσιακά αποτελούσαν το µοναδικό αποθεµατικό και τα DSPs άρχισαν  να 

ενσωµατώνονται στα FPGAs αντ 'αυτού. [23] [24] 

Τα FPGAs βρίσκουν εφαρµογές σε οποιαδήποτε περιοχή ή αλγόριθµο που µπορεί να κάνει 

χρήση του µαζικού παραλληλισµού που προσφέρει η αρχιτεκτονική τους. Ένας τέτοιος 

τοµέας είναι το σπάσιµο κωδικών, ιδιαίτερα σε δυναµικές επιθέσεις, των κρυπτογραφικών 

αλγορίθµων.

Τα FPGAs χρησιµοποιούνται όλο και περισσότερο στης συµβατικές εφαρµογές 

υπολογιστικής υψηλών επιδόσεων, όπου πυρήνες όπως FFT ή συνέλιξη είναι υπολογιστικά 

εκτελούνται στο FPGA αντί σε ένα µικροεπεξεργαστή. 

Ο εγγενής παραλληλισµός των λογικών πόρων σε ένα FPGA επιτρέπει σηµαντική 

υπολογιστική απόδοση ακόµα και σε χαµηλές ταχύτητες ρολογιού. Η ευελιξία του FPGA 

επιτρέπει ακόµα υψηλότερες επιδόσεις ανταλλάσσοντας ένα κοµµάτι από την ακρίβεια και το 

εύρος στη µορφή αριθµού για την αύξηση του αριθµού των παράλληλων αριθµητικών 

µονάδων. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα ένα νέο είδος της επεξεργασίας που ονοµάζεται επανα-

προγραµµατιζόµενη πληροφορική, όπου χρονοβόρα tasks εξέρχονται από το λογισµικό σε 

FPGAs. 

Η έγκριση των FPGAs σε υπολογιστές υψηλών επιδόσεων περιορίζεται σήµερα µε την 

πολυπλοκότητα του σχεδιασµού των FPGA σε σύγκριση µε τα συµβατικά λογισµικά και την 

αλλαγή του χρόνου απόπλου των σηµερινών εργαλείων σχεδιασµού. 
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Παραδοσιακά, τα FPGAs έχουν  κρατηθεί για συγκεκριµένες κάθετες εφαρµογές όπου ο όγκος 

της παραγωγής είναι µικρό. Γι 'αυτές της χαµηλής µάζας εφαρµογές, το τίµηµα που 

πληρώνουν οι εταιρείες για το κόστος του υλικού ανά µονάδα για ένα προγραµµατιζόµενο 

τσιπ είναι πιο προσιτό από το αναπτυξιακό κοµµάτι που δαπανάτε για τη δηµιουργία ενός 

ASIC για µια χαµηλού όγκου εφαρµογή. Σήµερα, τα νέα κόστη και η δυναµική των 

επιδόσεων έχουν διευρύνει το φάσµα των βιώσιµων εφαρµογών. 

3.7. Μεγαλύτεροοι κατασκευαστές

Η Xilinx και η Altera είναι οι τρέχουσες ηγέτες της αγοράς των  FPGA και πολύ καιρό 

ανταγωνιστές της βιοµηχανίας. Μαζί, ελέγχουν άνω του 80 τοις εκατό της αγοράς [30], µε 

την Xilinx από µόνη της αντιπροσωπεύει πάνω από το 50 τοις εκατό. 

Τόσο η Xilinx και η Altera παρέχουν  δωρεάν λογισµικό σχεδιασµού για Windows και Linux. 

[31] [32] 

Άλλοι ανταγωνιστές περιλαµβάνουν Lattice Semiconductor (SRAM βάση µε ενσωµατωµένη 

φλας διαµόρφωσης, instant-on, χαµηλής ισχύος, ζωντανά αναδιάρθρωσης), Actel (antifuse, 

flash-based, µικτού σήµατος), SiliconBlue Technologies (εξαιρετικά χαµηλή ισχύς SRAM 

FPGAs µε δυνατότητα ολοκληρωµένης αµετάβλητης µνήµης διαµόρφωσης), Achronix [33] 

(RAM, 1,5 GHz ταχύτητα) που θα διευρύνουν τις µάρκες τους στο διαγωνισµό Intels' state-

of-the art 22nm [34], και QuickLogic . 

Τον  Μάρτιο του 2010, η Tabula [35] ανακοίνωσε το FPGA νέας τεχνολογίας, που 

χρησιµοποιεί το χρόνο λογικής πολυπλεξίας και διασύνδεσης για µεγαλύτερες δυνατότητες 

µείωσης του κόστους για υψηλής πυκνότητας εφαρµογές.
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4.Face detection

4.1. Επισκόπηση Κεφαλαίου

Σήµερα υπάρχουν πολλοί ακριβείς και αξιόπιστοι αλγόριθµοι υπολογιστικής όρασης. Όταν  τα 

πρόσωπα αυτά σε συνδυασµό µε την  τεχνολογία των  ενσωµατωµένων συστηµάτων, µπορούν 

να επιτευχθούν εύρωστες πραγµατικού χρόνου και χαµηλού κόστους υλοποιήσεις.

Σε εφαρµογές λογισµικού, η βιβλιοθήκη η οποία έχει το µεγαλύτερο αριθµό χρηστών είναι  η 

OpenCV. Είναι µία ανοιχτού κώδικα βιβλιοθήκη υπολογιστικής όρασης οι λειτουργίες της 

οποίας στοχεύουν  σε Real-Time επεξεργασία εικόνας / βίντεο, που εγκαινιάστηκε το 1999 

από την Intel. Οι συναρτήσεις ανίχνευσης προσώπου χρήση ανίχνευση χαρακτηριστικών της 

OpenCV µε τη µεθοδολογία Haar, βασίζονται σε δηµοσιευµένες εργασίες που  

χρησιµοποίησαν στο [1] οι Viola Jones αντιµετωπίζουν τους αλγόριθµους ανίχνευσης που 

χρησιµοποιούν ταξινοµητές, µία ολόκληρη εικόνα για την αποφυγή υπολογισµών 
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πλεονασµατικών ποσών και καταρράκτη σταδίων προκειµένου να παρακάµψει περιττές 

αναλύσεις.

Οι Vanderlei Bonato et al. [2], χρησιµοποίησαν µία µετατροπή RGB σε HSI καθώς και από το 

φιλτράρισµα της εικόνας και τη µείωση του µεγέθους της, πέτυχαν ποσοστό επιτυχίας 

99,57%. Οι Hong Neoh Sham et al. [3] πρότειναν  ένα έξυπνο αλγόριθµο ανίχνευσης ακµών 

και τον συνέκριναν  µε τον λιγότερο ακριβή Prewitt. Οι Chun He et al. [4], χρησιµοποίησαν 

Haar-like αλγόριθµο µε AdaBoost που είχε τρία στάδια. Το στάδιο προ-επεξεργασίας όπου η 

εικόνα γίνετε downscaled, το στάδιο της ανίχνευσης, όπου βρίσκονται τα χαρακτηριστικά και 

γίνονται οι κλιµακώσεις, και το τελικό στάδιο επεξεργασίας όπου αφαιρούνται ο θόρυβος και 

οι επικαλυπτόµενες ανιχνεύσεις. Οι Hossein Sahoolizadeh et al. [5], στην έρευνά τους 

χρησιµοποίησαν ένα Haar -based αλγόριθµο που προέκυπτε  από 3-Dimensional κυµατίδια 

µεταµόρφωσης.

Στην δική τους µελέτη οι Stavros Paschalakis et al. [6] πρότειναν  ένα αλγόριθµο τριών 

σταδίων στον οποίο πρώτα υπό-δειγµατιζόταν η εικόνα, τότε χρησιµοποιούταν ένα 

φιλτράρισµα δέρµατος και, τέλος, γινόταν  ανίχνευση προσώπων. Οι Mohamed S. Sadri et al. 

[7] περιγράφoυν στην  εργασία τους ένα σύστηµα πέντε σταδίων στο οποίο πρώτα 

χρησιµοποιείται ένα φίλτρο για το χρώµα δέρµατος που παραλείπονται όλα τα µέρη µιας 

εικόνας εκτός από εκείνα µε το χρώµα του δέρµατος. Μετά από αυτό ένα φίλτρο ανίχνευσης 

ακµών  εφαρµόστηκε, έτσι ώστε κάθε pixel είχε µετατραπεί σε ένα µε τιµή 1 ή 0. Ύστερα 

γίνετε περιστροφή και υπό-διαµόρφωση και ακολούθως MLP κατά την  οποία ανιχνεύεται αν 

τυχόν σε ένα υποπλαίσιο περιέχονται οποιαδήποτε πρόσωπα. Τέλος, ένα σύστηµα απόφασης 

συγχωνεύετε και αναλύει τα αποτελέσµατα της MLP. Οι Maissa Ali et al. [8] κατά την 

εφαρµογή τους χρησιµοποίησαν παρεµβολή Bayer µε ξεχωριστά ιστογράµµατα RGB και ένα 

ιστόγραµµα 3-διαστάσεων.

Ο αλγόριθµος της OpevCV βασίζεται στο πρωτότυπο συστήµατος για τον εντοπισµό 

προσώπων  των Viola και Jones [9]. Μια εικόνα σε επεξεργασία προκειµένου να 

υπολογιστούν  γρήγορα τα χαρακτηριστικά Haar που έχουν επιλεγεί έτσι ώστε µια γρήγορη 

αναγνώριση προσώπου να επιτευχθεί. Σύµφωνα µε τους Jungok et al. [10], τα Haar-like 

χαρακτηριστικά είναι όλα βασισµένα σε δύο ή τρία τετράγωνα.Ένας αλγόριθµος AdaBoost 

τότε µαθαίνει, στη συνέχεια, το βάρος και το µέγεθος κάθε χαρακτηριστικού. Κάθε ένα 

χαρακτηριστικό Haar έχει µια αξία που υπολογίζεται. Η περιοχή που καλύπτεται από καθένα 
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από τα ορθογώνια µπορεί εύκολα να υπολογιστεί χρησιµοποιώντας την εσωτερική εικόνα που 

είναι το άθροισµα των pixel από την αρχική εικόνα. Τέλος χρησιµοποιείται cascading για να 

απορρίψει γρήγορα υποψήφια πρόσωπα. Σε κάθε στάδιο cascading, ο αλγόριθµος 

χρησιµοποιεί αυστηρότερες απαιτήσεις. Σε περίπτωση που το υποψήφιο πρόσωπο αποτύχει 

να περάσει ένα στάδιο απορρίπτεται. Μόνο εάν το υποψήφιο πρόσωπο περάσει όλα τα στάδια 

ανιχνεύεται.

4.2. Software based 

Σε υψηλό επίπεδο, ο αλγόριθµος των Viola-Jones ανιχνεύει σε ένα παράθυρο µε µια εικόνα 

τα χαρακτηριστικά ενός ανθρώπινου προσώπου. Αν αρκετά από αυτά τα χαρακτηριστικά 

βρεθούν, τότε η εικόνα αυτή λέγεται ότι είναι ένα πρόσωπο. Για να µπορέσουν  να 

αντιπροσωπευτούν τα  διαφορετικά µεγέθη προσώπων, το παράθυρο είναι κλιµακωτό και η 

διαδικασία επαναλαµβάνεται. Κάθε κλιµακωτό παράθυρο προχωράει µέσα από τον 

αλγόριθµο, ανεξάρτητα από τις άλλες κλίµακες. Για να µειωθεί ο αριθµός των 

χαρακτηριστικών κάθε παραθύρου πρέπει να ελεγχθούν, κάθε παράθυρο περνάει από στάδια. 

Στα πρώτα στάδια έχουν λιγότερα χαρακτηριστικά να ελέγχουν και να είναι πιο εύκολο να 

περάσουν ενώ στα προχωρηµένα στάδια έχουν αυστηρότερα χαρακτηριστικά και είναι πιο 

αυστηρά. Σε κάθε στάδιο, οι υπολογισµοί των χαρακτηριστικών γνωρισµάτων για το 

εκάστοτε στάδιο συσσωρεύονται και, αν  αυτή η συσσωρευµένη αξία δεν περνά το όριο, το 

στάδιο αυτό είναι αποτυχηµένο και η εικόνα δεν θεωρείται ένα πρόσωπο. Αυτό επιτρέπει σε 

εικόνες, που δεν µοιάζουν µε ένα πρόσωπο να µην περνάνε διεξοδικό έλεγχο.

Για να σε κατανοήσουµε σε βάθος τον αλγόριθµο, ορισµένες λεπτοµέρειες πρέπει να 

καθοριστούν  συµπεριλαµβανοµένων των  χαρακτηριστικών  γνωρισµάτων, µίας ειδικής 

αναπαράστασης της εικόνας που είναι γνωστή ως εσωτερική εικόνα, καθώς και ένα στάδιο 

cascading.

4.2.1.  Χαρακτηριστικά

Οι ταξινοµητές χαρακτηριστικών χρησιµοποιούνται για την  ανίχνευση ιδιαίτερων 

χαρακτηριστικών του προσώπου. Οι εικόνες σαρώνονται συνεχώς για να βρεθούν τα 

χαρακτηριστικά, µε τον αριθµό των χαρακτηριστικών να αυξάνεται ανάλογα µε τη φάση που 

είναι. Τα χαρακτηριστικά παρουσιάζονται ως ορθογώνια και οι ιδιαίτεροι ταξινοµητές που 
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χρησιµοποιούµε αποτελούνται. Στο Σχήµα 10 φαίνεται ένα παράδειγµα µιας τέτοιας 

ταξινόµησης  χαρακτηριστικών.

Για να υπολογίσουµε την αξία ενός χαρακτηριστικού, υπολογίζουµε πρώτα το άθροισµα όλων 

των εικονοστοιχείων που περιέχονται σε καθένα από τα ορθογώνια που αποτελούν το 

χαρακτηριστικό. Μόλις υπολογιστεί, κάθε ποσό πολλαπλασιάζεται µε το αντίστοιχο 

παραλληλόγραµµο του βάρους του και το αποτέλεσµα είναι συσσωρευµένο για όλα τα 

ορθογώνια του χαρακτηριστικού. Εάν  η συσσωρευµένη αξία είναι ίση η µεγαλύτερη ένα όριο, 

τότε το χαρακτηριστικό έχει βρεθεί στην εικόνα υπό εξέταση. Τα βάροι και τις διαστάσεις 

των ορθογωνίων για κάθε χαρακτηριστικό λαµβάνονται από τα δεδοµένα εκπαίδευσης της 

OpenCV. 

Σχήµα 10. Τα µάτια. Αυτό είναι ένα παράδειγµα ενός ορθογωνίου 2:. Παράδειγµα ένα απλού χαρακτηριστικού 
του ατόµου. Το µέτωπο  είναι ελαφρύτερο από τα µάτια τους. Αυτό είναι ένα παράδειγµα ενός ορθογωνίου 2 

χαρακτηριστικών. 

4.2.2. Εσωτερική Εικόνα

Για να αποφύγετε τον υπολογισμό των ποσών των ορθογωνίων, υπολογίζουμε την  

εσωτερική Εικόνα (ΙΙ) ως προ-στάδιο της επεξεργασίας. Η εσωτερική εικόνα στη θέση 

(Χ, Υ) περιλαμβάνει  το άθροισμα των pixels πάνω και  στα αριστερά του (x, y). Πιο 

was not implemented on a FPGA. They reported image
sizes of 256 × 192 with a rate of 98 FPS. Cho et al.
[9] proposed an architecture that performed all aspects of
the algorithm on the FPGA, using special frame grabbers
and buffers to accelerate the calculations. This hardware
design, even with the serial portions of the implementation,
is substantially faster than conventional processor imple-
mentations, operating at 6.55 FPS for VGA images, versus
0.31 FPS for single core implementations [9]. This particular
implementation computed 3 features in parallel. Most recent
highly parallelized versions can achieve up to 16.08 FPS [2]
by calculating up to 8 feature classifiers in parallel. Table I
compares all the designs.

Design/Author Image Size FPS
[5] Unknown 52.00
[6] 120× 120 15.00
[7] 216× 288 2.50
[8] 256× 192 98.00
[9] 640× 480 6.55
[2] 640× 480 16.08
[4] 627× 441 4.30

Table I
PREVIOUS ACCELERATED VERSIONS OF VIOLA-JONE’S ALGORITHM

A difficulty in comparing the designs in Table I is that not
all the designs work with VGA images. Since the processing
rate roughly scales linearly with number of image pixels,
many of the rates would in fact be far lower if they could
be applied to VGA images. For example, Cho et al. [2] note
that their design runs at 61.02 FPS for QVGA (320× 240)
image sizes. In this paper, we consider VGA image sizes,
and take 16 FPS as the benchmark rate, as it is the highest
achieved frame rate known to us for the Viola-Jones face
detection algorithm [2]. Previous GPU implementations are
unable to achieve comparable performance to this FPGA
design with the fastest known solution to the best of our
knowledge running the algorithm at 2.8 FPS for a single
NVIDIA GTX 285 GPU and 4.3 FPS for 2 NVIDIA GTX
295 GPUs on VGA size images [4].

This paper will show a GPU design that achieves the
performance of the FPGA design mentioned in [2] and will
provide a detailed comparison of the two designs in Sec-
tion VI. Before details of our GPU design can be discussed,
it is important to understand the Viola-Jones algorithm. The
next section describes how the algorithm typically operates
on serial software platforms.

III. FACE DETECTION ALGORITHM

We use Viola-Jones Face Detection algorithm in this
paper [10]. At a high level, the algorithm scans an image
with a window looking for features of a human face. If
enough of these features are found, then this particular
window of the image is said to be a face. In order to
account for different size faces, the window is scaled and the

process is repeated. Each window scale progresses through
the algorithm independently of the other scales. To reduce
the number of features each window needs to check, each
window is passed through stages. Early stages have less
features to check and are easier to pass whereas later stages
have more features and are more rigorous. At each stage,
the calculations of features for that stage are accumulated
and, if this accumulated value does not pass the threshold,
the stage is failed and this window is considered not a face.
This allows windows that look nothing like a face to not be
overly scrutinized.

To more thoroughly understand the algorithm, some
specifics need to be defined including features, a special
representation of the image known as the Integral Image,
and a stage cascade.

A. Features
Feature classifiers are used to detect particular features of

a face. Windows are continuously scanned for features, with
the number of features depending on the particular stage the
window is in. The features are represented as rectangles and
the particular classifiers we use are composed of 2 and 3
rectangle features. Figure 1 shows an example of such a
feature classifier.

To compute the value of a feature, we first compute the
sum of all pixels contained in each of the rectangles making
up the feature. Once calculated, each sum is multiplied
by the corresponding rectangle’s weight and the result is
accumulated for all the rectangles in the feature. If the
accumulated value meets a threshold constraint, then the
feature has been found in the window under consideration.
The weights and sizes of the rectangles for each feature are
obtained from OpenCV training data; the interested reader
should consult references [10] and [1].

Figure 1. Example of a simple feature: a person’s forehead is lighter than
their eyes. This is an example of a 2 rectangle feature.

B. Integral Image
To avoid computing rectangle sums redundantly, we com-

pute the Integral Image(II) as a pre-processing step. The In-
tegral Image at location (x, y) contains the sum of the pixels
above and to the left of (x, y). More formally, Eq. 1 shows
how the Integral Image is defined, where II represents the
Integral Image and Image is the original Image.

II(x, y) = Image(x, y) + II(x− 1, y)
+II(x, y − 1)− II(x− 1, y − 1)

(1)
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τυπικά, Ες. 1 δείχνει  πώς η εσωτερική εικόνα ορίζεται, όπου II αντιπροσωπεύει  την 

εσωτερική εικόνα και η εικόνα είναι στην αρχική διάσταση. 

II (x, y) = Image (x, y) + II (x - 1, y) + II (x, y - 1) - II (x - 1, y - 1) 

Το II (x - 1, y - 1) αφαιρείται  αφού συμπεριλαμβάνεται  άσκοπα στο σύνολο II (x-1, y) 

και II (Χ, Υ-1). Το Σχήμα 11 δείχνει αυτό εικονογραφικά.

Σχήμα 11. ΈΈνας 3 × 3 πίνακας και ο πίνακας της αντίστοιχης εσωτερικής εικόνας. 

Χρησιμοποιώντας την εσωτερική εικόνα, τα χαρακτηριστικά μπορούν να 

υπολογιστούν με συνεχή φορά, μετά μπορούμε να υπολογίσουμε το άθροισμα των 

pixels με βάση τα ορθογώνια σε σχέση με τον χρόνο. Το σχήμα 12 δείχνει  πώς η 

διαδικασία αυτή λαμβάνει χώρα.

Συγκεκριμένα, αν απαιτείται  το άθροισμα των pixels στο ορθογώνιο D, εκτελούμε τον 

εξής υπολογισμό χρησιμοποιώντας τις Εσωτερικές Εικόνες στις τέσσερις γωνίες: 

Sum = ΙΙ (L4) - II (L3) - II (L2) + II (L1) 

Προσθέτουμε πίσω το L1 επειδή το ΙΙ (L1), έχει  αφαιρεθεί  από δύο φορές? L3 και  L2 

δύο περιέχουν την περιοχή που καλύπτεται  από L1. Αν και  τα χαρακτηριστικά 

μπορούν να υπολογιστούν σε συνεχή χρόνο, η υπερβολική εργασία θα γίνει  αν σε μια 

συγκεκριμένη περιοχή εικόνας δεν φαίνεται  τίποτα όπως ένα πρόσωπο. Ο αλγόριθμος 

χρησιμοποιεί  πάνω από 2000 χαρακτηριστικά γνωρίσματα και  θα ήταν 

αναποτελεσματικό να υπολογίσει  όλα αυτά τα χαρακτηριστικά χωρίς λόγο. Για να 

αποφευχθεί  αυτό το πρόβλημα ο αλγόριθμος χρησιμοποιεί  ένα stage cascade για να 

μοιράσει  τον αριθμό των χαρακτηριστικών και  να εξαλείψει  τα παράθυρα γρήγορα, 

όταν έχει διαπιστωθεί ότι δεν περιέχουν ένα πρόσωπο. 

II(x − 1, y − 1) is subtracted off since it is included

redundantly in the sum II(x−1, y) and II(x, y−1). Figure 2

shows this pictorially.
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Figure 2. A 3× 3 image and its corresponding Integral Image.

Using the Integral Image, features can be calculated in

constant time since we can compute the sum of the pixels

in the constituent rectangles in constant time. Figure 3 shows

how this process takes place.
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Figure 3. Method of calculating the value of a feature using the Integral

Image.

Specifically, if the sum of the pixels in rectangle D is

required, we perform the following calculation using the

Integral Images at the four corners:

SumD = II(L4)− II(L3)− II(L2) + II(L1)

We add back L1 because II(L1) has been subtracted off

twice; L3 and L2 both contain the region covered by L1.

Although the features can be calculated in constant time,

excessive work would be done if a particular window region

looks nothing like a face. The algorithm uses over 2000

features and it would be inefficient to calculate all of these

features unnecessarily. To avoid this problem the algorithm

uses a stage cascade to divide up the number of features and

eliminate windows quickly when it has been determined that

they do not contain a face.

C. Stage Cascade

The stage cascade keeps windows that look nothing like

a face from being analyzed unnecessarily. It immediately

labels a window as “not a face” when the window fails

a particular stage. The implementation we use contains

22 stages with early stages containing fewer features and

later stages containing more detailed features. In general,

earlier stages are passed more frequently with later stages

being more rigorous. Thus, the amount of work in each

particular stage varies greatly. This process can be more

easily understood from Figure 4.
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Figure 4. Windows enter the algorithm at stage 0 and propagate through

the stages. Early stages are passed easier and later stages are more selective.

In Figure 4, it can be seen that a window enters the stage

cascade at stage 0. If all the features of this particular stage

are found in the window, the stage is said to be passed and

the window is propagated to the next stage and the window

is again scanned for features of this next stage. If the window

passes all stages, then it is said to be a face and the next

window is then processed in the same manner.

Careful consideration needs to be taken when accelerating

this algorithm on a GPU. The following section discusses

the details of our GPU implementation and its design

considerations.

IV. GPU IMPLEMENTATION

In this section, we describe our GPU-based implementa-

tion of the Viola-Jones face detection algorithm. First we

provide a brief overview of the GPU hardware architec-

ture and programming model. Then we discuss different

approaches on parallelizing the algorithm and explain our

solution. We present results in the following section.
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Figure 5. Simplified GPU hardware architecture.

A. GPU Overview and CUDA Programming Model

Our GPU testbed is NVIDIA’s Tesla processor, which we

programmed with CUDA, an extension to the C program-

ming language [11]. Figure 5 shows a simplified view of the

Tesla architecture. A CUDA program executes sequences of

kernels, functions that run under the Single Instruction, Mul-

tiple Threads (SIMT) model. These kernels run a virtualized

set of scalar threads which are hierarchically organized into

two-dimensional thread blocks. The programming model

conceptually partitions these thread blocks into a grid which

can be seen in Figure 6.

The hardware provides a set of multiprocessors and it

dynamically assigns each thread block to a single multi-

processor. A thread block is further broken down into a

collection of multiple warps, each a group of 32 threads

that execute in SIMD fashion, that is, the same instruction
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Σχήμα 12. Μέθοδος υπολογισμού της αξίας ενός χαρακτηριστικού χρησιμοποιώντας την εσωτερική 

εικόνα. 

4.2.3. Στάδιο Cascade

Το στάδιο Cascade κρατά εικόνες, που δεν μοιάζουν με ένα πρόσωπο από το να 

αναλυθούν χωρίς λόγο. Αμέσως ετικετοποιεί  ένα παράθυρο ως "μη πρόσωπο", όταν 

το παράθυρο αποτυγχάνει  να περάσει  το συγκεκριμένο στάδιο. Η εφαρμογή που 

χρησιμοποιούμε περιέχει  22 φάσεις, με τα πρώτα στάδια να περιέχουν λιγότερο 

λεπτομερή χαρακτηριστικά και  τα μεταγενέστερα στάδια να περιέχουν περισσότερο 

λεπτομερή χαρακτηριστικά. Σε γενικές γραμμές, στα νωρίτερα στάδια περνιούνται 

πιο συχνά σε σχέση με τα προχωρημένα στάδια που είναι  πιο αυστηρά. ΈΈτσι, το ποσό 

της εργασίας σε κάθε συγκεκριμένο στάδιο ποικίλλει  σε μεγάλο βαθμό. Η διαδικασία 

αυτή μπορεί να είναι πιο εύκολα κατανοητή από το σχήμα 13. 

Στο Σχήμα 13, μπορεί  να θεωρηθεί  ότι  ένα παράθυρο εισέρχεται  στο στάδιο cascade 

στο 0. Εάν τα χαρακτηριστικά του συγκεκριμένου σταδίου όλα βρίσκονται  στην 

εικόνα, το στάδιο μπορεί  να περάσει  και  το παράθυρο διαδίδεται  στο επόμενο στάδιο 

και  το παράθυρο μπορεί  και  πάλι  να σαρωθεί  για τα χαρακτηριστικά του επομένου 

σταδίου. Αν το παράθυρο περάσει  όλα τα στάδια, τότε λέγεται  ότι  είναι  ένα πρόσωπο 

και η επόμενη εικόνα βρίσκεται προς επεξεργασία με τον ίδιο τρόπο.

II(x − 1, y − 1) is subtracted off since it is included

redundantly in the sum II(x−1, y) and II(x, y−1). Figure 2

shows this pictorially.

!" !" !"

!" !" !"

!" !" !"

!" #" $"

#" %" &"

$" &" '"

Figure 2. A 3× 3 image and its corresponding Integral Image.

Using the Integral Image, features can be calculated in

constant time since we can compute the sum of the pixels

in the constituent rectangles in constant time. Figure 3 shows

how this process takes place.
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Figure 3. Method of calculating the value of a feature using the Integral

Image.

Specifically, if the sum of the pixels in rectangle D is

required, we perform the following calculation using the

Integral Images at the four corners:

SumD = II(L4)− II(L3)− II(L2) + II(L1)

We add back L1 because II(L1) has been subtracted off

twice; L3 and L2 both contain the region covered by L1.

Although the features can be calculated in constant time,

excessive work would be done if a particular window region

looks nothing like a face. The algorithm uses over 2000

features and it would be inefficient to calculate all of these

features unnecessarily. To avoid this problem the algorithm

uses a stage cascade to divide up the number of features and

eliminate windows quickly when it has been determined that

they do not contain a face.

C. Stage Cascade

The stage cascade keeps windows that look nothing like

a face from being analyzed unnecessarily. It immediately

labels a window as “not a face” when the window fails

a particular stage. The implementation we use contains

22 stages with early stages containing fewer features and

later stages containing more detailed features. In general,

earlier stages are passed more frequently with later stages

being more rigorous. Thus, the amount of work in each

particular stage varies greatly. This process can be more

easily understood from Figure 4.
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Figure 4. Windows enter the algorithm at stage 0 and propagate through

the stages. Early stages are passed easier and later stages are more selective.

In Figure 4, it can be seen that a window enters the stage

cascade at stage 0. If all the features of this particular stage

are found in the window, the stage is said to be passed and

the window is propagated to the next stage and the window

is again scanned for features of this next stage. If the window

passes all stages, then it is said to be a face and the next

window is then processed in the same manner.

Careful consideration needs to be taken when accelerating

this algorithm on a GPU. The following section discusses

the details of our GPU implementation and its design

considerations.

IV. GPU IMPLEMENTATION

In this section, we describe our GPU-based implementa-

tion of the Viola-Jones face detection algorithm. First we

provide a brief overview of the GPU hardware architec-

ture and programming model. Then we discuss different

approaches on parallelizing the algorithm and explain our

solution. We present results in the following section.

!" #"

$" %"

&'" &("

&)" &*"

+,-./01234410"'"

5603789:;"<01234410"'"

5603789:;"<01234410"("

5603789:;"<01234410"!"

5=703>"

+3810?"

@3;94630"

A9-3"

B"

+,-./01234410"#"

5603789:;"<01234410"'"

5603789:;"<01234410"("

5603789:;"<01234410"!"

5=703>"

+3810?"

@3;94630"

A9-3"

B"B

CD-1E7-F"%3G923"+3810?"

Figure 5. Simplified GPU hardware architecture.

A. GPU Overview and CUDA Programming Model

Our GPU testbed is NVIDIA’s Tesla processor, which we

programmed with CUDA, an extension to the C program-

ming language [11]. Figure 5 shows a simplified view of the

Tesla architecture. A CUDA program executes sequences of

kernels, functions that run under the Single Instruction, Mul-

tiple Threads (SIMT) model. These kernels run a virtualized

set of scalar threads which are hierarchically organized into

two-dimensional thread blocks. The programming model

conceptually partitions these thread blocks into a grid which

can be seen in Figure 6.

The hardware provides a set of multiprocessors and it

dynamically assigns each thread block to a single multi-

processor. A thread block is further broken down into a

collection of multiple warps, each a group of 32 threads

that execute in SIMD fashion, that is, the same instruction
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Σχήμα 13. Εικόνες εισάγονται στον αλγόριθμο στο στάδιο 0 και διαδίδονται μέσα από τα στάδια. 

Στα πρώιμα στάδια περνούν πιο εύκολα και στα μεταγενέστερα στάδια πιο επιλεκτικά. 

4.3. Hardware Based 

4.3.1. Ο αλγόριθµος ανίχνευσης προσώπου Εφαρµοσµένος

Οι εφαρµογές που αναφέρονται στο προηγούµενο κεφάλαιο έχουν µια κοινή λεπτοµέρια: 

απαιτούν  ένα µάλλον µεγάλο αριθµό πολύπλοκων µεταβιβάσεων  δεδοµένων  pixel προς και 

από τη µνήµη του συστήµατος. Αν µπορούσαµε να ελαχιστοποιήσουµε τον αριθµό των 

µεταφορών αυτών µέσω ειδικών επιταχυντών hardware στην µεταποίηση pixel και στα 

βήµατα χαρακτηρισµού χαρακτηριστικών, τότε πολύ πιο γρήγορα και χαµηλότερης 

κατανάλωσης  συστήµατα µπορούν  να δηµιουργηθούν. Έτσι χωρίς να χάσει τη συµβατότητα 

µε τη δοµή της βιβλιοθήκης OpenCV δηµιουργήθηκε ένας τροποποιηµένος αλγόριθµος 

ανίχνευσης προσώπων που ταιριάζει καλύτερα στην επιτάχυνση υλικού.

Κατά την  εφαρµογή µας επιλέξαµε να εφαρµοστεί ένας αλγόριθµος πέντε βηµάτων που 

µπορεί άµεσα να επιταχυνθεί µε δοµές υλικού. 

Τα πέντε βήµατα είναι τα εξής:

• Προ-Επεξεργασία

• Ανίχνευση Πιθανών Χαρακτηριστικά Προσώπου (Candidate Face Features  -- CFF)

• Δηµιουργία µίας «φαίνεται-σαν-ένα πρόσωπο-(appears-like-a-face -- ALF)" µετρικής 

για κάθε CFF

• Άµεση αντιστοίχιση των υποψηφίων µε ένα "πρωτότυπο πρόσωπο"

• Κατάργηση χαµηλών ALF υποψήφιων (οι όψεις δεν µπορούν να επικαλύπτονται)

II(x − 1, y − 1) is subtracted off since it is included

redundantly in the sum II(x−1, y) and II(x, y−1). Figure 2

shows this pictorially.
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Figure 2. A 3× 3 image and its corresponding Integral Image.

Using the Integral Image, features can be calculated in

constant time since we can compute the sum of the pixels

in the constituent rectangles in constant time. Figure 3 shows

how this process takes place.
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Figure 3. Method of calculating the value of a feature using the Integral

Image.

Specifically, if the sum of the pixels in rectangle D is

required, we perform the following calculation using the

Integral Images at the four corners:

SumD = II(L4)− II(L3)− II(L2) + II(L1)

We add back L1 because II(L1) has been subtracted off

twice; L3 and L2 both contain the region covered by L1.

Although the features can be calculated in constant time,

excessive work would be done if a particular window region

looks nothing like a face. The algorithm uses over 2000

features and it would be inefficient to calculate all of these

features unnecessarily. To avoid this problem the algorithm

uses a stage cascade to divide up the number of features and

eliminate windows quickly when it has been determined that

they do not contain a face.

C. Stage Cascade

The stage cascade keeps windows that look nothing like

a face from being analyzed unnecessarily. It immediately

labels a window as “not a face” when the window fails

a particular stage. The implementation we use contains

22 stages with early stages containing fewer features and

later stages containing more detailed features. In general,

earlier stages are passed more frequently with later stages

being more rigorous. Thus, the amount of work in each

particular stage varies greatly. This process can be more

easily understood from Figure 4.
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Figure 4. Windows enter the algorithm at stage 0 and propagate through

the stages. Early stages are passed easier and later stages are more selective.

In Figure 4, it can be seen that a window enters the stage

cascade at stage 0. If all the features of this particular stage

are found in the window, the stage is said to be passed and

the window is propagated to the next stage and the window

is again scanned for features of this next stage. If the window

passes all stages, then it is said to be a face and the next

window is then processed in the same manner.

Careful consideration needs to be taken when accelerating

this algorithm on a GPU. The following section discusses

the details of our GPU implementation and its design

considerations.

IV. GPU IMPLEMENTATION

In this section, we describe our GPU-based implementa-

tion of the Viola-Jones face detection algorithm. First we

provide a brief overview of the GPU hardware architec-

ture and programming model. Then we discuss different

approaches on parallelizing the algorithm and explain our

solution. We present results in the following section.
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Figure 5. Simplified GPU hardware architecture.

A. GPU Overview and CUDA Programming Model

Our GPU testbed is NVIDIA’s Tesla processor, which we

programmed with CUDA, an extension to the C program-

ming language [11]. Figure 5 shows a simplified view of the

Tesla architecture. A CUDA program executes sequences of

kernels, functions that run under the Single Instruction, Mul-

tiple Threads (SIMT) model. These kernels run a virtualized

set of scalar threads which are hierarchically organized into

two-dimensional thread blocks. The programming model

conceptually partitions these thread blocks into a grid which

can be seen in Figure 6.

The hardware provides a set of multiprocessors and it

dynamically assigns each thread block to a single multi-

processor. A thread block is further broken down into a

collection of multiple warps, each a group of 32 threads

that execute in SIMD fashion, that is, the same instruction
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 Σχήµα 14. Αρχική Εικόνα

Μερικές λεπτοµέρειες για κάθε βήµα, ιδιαίτερα σε µέρη που µπορεί να επιταχυνθεί µε υλικό, 

αναφέρονται παρακάτω:

Προ-επεξεργασία: Πρόκειται για επεξεργασία στο επίπεδο του κάθε pixel, δηµιουργώντας 

δύο συστοιχίες pixel, µία για τα pixel µε τα χαρακτηριστικά χρώµατα που ταιριάζουν στο 

ανθρώπινο δέρµα και το άλλο µε τα τοπικά ανώτατα όρια της έντασης. Και οι δύο λειτουργίες 

µπορούν να εφαρµόζονται άµεσα από τη ροή εικόνων χωρίς λογισµικό. Τα σχήµατα (15,16) 

δείχνουν την αρχική εικόνα, και την έξοδο επικάλυψης δέρµατος. 
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Σχήµα 15. Επιλογή των pixels "δέρµατος"

Ανίχνευση CFF: Έχουν δοκιµαστεί πολλές προτάσεις για τα υποψήφια χαρακτηριστικά 

προσώπου. Επιλέξαµε να χρησιµοποιήσουµε µια µέθοδο απλή και γρήγορη, επιλέγοντας όλα 

εκείνα τα σκοτεινά σηµεία σε µια περιοχή του δέρµατος και να βρεθεί το αντίστοιχο σηµείο 

σε µια συγκεκριµένη περιοχή στα δεξιά του. Αν ο αλγόριθµος βρίσκει ένα δεύτερο σκοτεινό 

σηµείο, στη συνέχεια, ένα νέο CFF δηµιουργείται, που αντιστοιχεί σε ένα ζευγάρι µάτια σε 

ένα πραγµατικό πρόσωπο. 

Σχήµα 16. Υποψήφια Χαρακτηριστικά Προσώπου (ζεύγος µατιών)
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Το µετρικό ALF: για κάθε υποψήφιο πρόσωπο θα προσπαθήσει να εξακριβώσει εάν είναι ένα 

πραγµατικό πρόσωπο εξετάζοντας το χρώµα και το σχήµα του. Σε αυτό το βήµα, κάτω και 

πάνω από τα µάτια, καθώς και στο µέτωπο και το πηγούνι αξιολογούνται συγκεκριµένες 

περιοχές. Κάθε αξιολόγηση γίνεται µε τη δηµιουργία ενός µετρητή των σκοτεινών  pixels, τα 

φωτεινά pixel, pixels δέρµατος και µη-δέρµατος της αντίστοιχης περιοχής. Το άθροισµα όλων 

αυτών των  µετρήσεων  είναι η µετρική ALF. Αν και απλή, η προσέγγιση αυτή παρουσιάζει 

δύο σηµαντικά πλεονεκτήµατα: (α) η υλοποίηση σε υλικό είναι πραγµατικά γρήγορη και 

απλή και (β) η συµπεριφορά του αλγορίθµου είναι πολύ εύκολα κατανοητή από τον χρήστη 

και βασίζεται στην ανθρώπινη αντίληψη των προσώπων. Το τελευταίο είναι πολύ χρήσιµο 

όταν ο χρήστης µπορεί να προσαρµόσει την έκφραση του / στάση του σώµατος και να 

βελτιστοποιηθεί η ανίχνευση όπως συµβαίνει µε πολλά σε συστήµατα πραγµατικού χρόνου 

ανίχνευσης.

 Σχήµα 17. Ορισµένες περιοχές που χρησιµοποιούνται σε µετρικές ALF

Ταιριάζοντας το "πρωτότυπο πρόσωπο» είναι µια άµεση σύγκριση του κάθε προσώπου 

υποψηφίου µε το πρότυπο. Το πρότυπο καθορίζει µια γεωµετρική περιγραφή ενός προσώπου 

µε τις περιοχές που καλύπτουν ένα ολόκληρο τετράγωνο (σχήµα 18). Κάθε περιοχή είναι 

ορθογώνια και έχει δύο χαρακτηριστικά:

-Ποσοστό pixel Δέρµατος

-Τοπικό Ποσοστό Σκοταδιού (ανά pixel)
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Σχήµα 18. Πρότυπο Προσώπου

Δεδοµένου ότι πρόκειται για µια διαδικασία που θα χρησιµοποιήσει την επεξεργασία πόρων, 

ακόµη και αν  εφαρµοστούν σε εξειδικευµένο υλικό, αυτό θα ισχύει µόνο για τους 

υποψηφίους που έχουν ήδη µια σηµαντική ALF µετρική µορφή από το προηγούµενο βήµα. 

Το αποτέλεσµα είναι µια ενηµερωµένη µετρική ALF η οποία θα χρησιµοποιείται κατά το 

τελευταίο βήµα για την αξιολόγηση των υποψηφίων.

 Σχήµα 19: Τα πρόσωπα που έχουν εντοπιστεί.
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Η κατάργηση των «ψευδών» γίνεται σε επίπεδο λογισµικού µε µια γρήγορη επαναληπτική 

έρευνα γύρω από κάθε υποψήφιο που αφήνει µόνο µία όψη ανάλογα µε την περιοχή. Η 

σύγκριση γίνεται βάση των ALF µετρικών, αλλά και µε άλλα υψηλότερου επιπέδου κριτήρια 

µπορούν επίσης να προστεθούν στο σηµείο αυτό (π.χ. όταν η κάµερα δείχνει σε ένα µεγάλο 

δωµάτιο, πρόσωπα µε µικρές διαστάσεις, που δεν  αναµένεται να είναι κοντά στην κάµερα). 

Το παρακάτω σχήµα δείχνει τα πραγµατικά πρόσωπα που έχουν ανιχνευθεί.

Σχήµα 20: Τελικό αποτέλεσµα

 Σχήµα 21: Η αρχιτεκτονική ροής δεδοµένων του συστήµατος ALF
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4.3.2. Η Υλοποιηµένη Εναλλακτική Εφαρµογή

Προκειµένου να αξιολογηθούν  οι συµβιβασµοί που η προγραµµατισθείσα θα έχει να 

αντιµετωπίσει, έχουµε καθορίσει τέσσερις εναλλακτικές υλοποιήσεις, δύο που έχουν 

σχεδιαστεί ως ενσωµατωµένες εφαρµογές λογισµικού της OpenCV και δύο που 

χρησιµοποιούν το τροποποιηµένο αλγόριθµο που παρουσιάστηκε στην προηγούµενη 

ενότητα. Για κάθε ζεύγος είχαµε µια υπόθεση µε εικόνες χαµηλής ανάλυσης (π.χ. χαµηλή 

ακρίβεια), καθώς και µια περίπτωση µε εικόνες υψηλής ανάλυσης. Οι χαµηλής ανάλυσης 

εικόνες θεωρούµε ότι θα χωρέσουν σε on-chip µνήµες ενώ η  υψηλής ευκρίνειας εικόνες θα 

έχουν πρόσβαση σε εξωτερική SDRAM στην πλακέτα του συστήµατος.

• SW-based  256x256

• SW-based 1024x1024

• HW-accelerated 256x256

• HW-accelerated 1024x1024

Η µεγαλύτερη διαφορά µεταξύ των δύο σειρών είναι η µονάδα επιτάχυνσης HW η οποία 

είναι ένας κινητήρας µε ενσωµατωµένο δίαυλο για την  εύρεση χαρακτηριστικών επιπέδου 

pixel και τη σύγκριση των περιφερειών. Η µονάδα αυτή περιγράφεται στο σχήµα 22 και 

αποτελείται από:

• Διάβασε Pixel (Pixel Read): ένας ενσωµατωµένος AHB οδηγός που µεταφέρει pixel 

από την εικόνα στη µνήµη.

• Γράψε (Write Back): ένας ενσωµατωµένος AHB οδηγός γράφει επιπλέον bits για κάθε 

pixel στην µνήµη της εικόνας (Όταν η µονάδα λειτουργεί σε κατάσταση Συγκριτή, το 

µπλοκ που κάνει καταγραφή αποθηκεύει ένα µετρικό οµοιότητας µεταξύ των δύο 

περιοχών που συγκρίνονται).

• Τοπικό Pixel Buffer: χρησιµοποιείται για την αποθήκευση της γειτονιάς του κάθε  pixel, 

εξοικονοµώντας κύκλους µεταφοράς στον δίαυλο AHB.

• Τα τρία µπλοκ του φορέα (που ταιριάζουν, ελέγχουν τη φωτεινότητα και την εξαγωγή 

χαρακτηριστικών κάνουν την πραγµατική επιτάχυνση των λειτουργιών).
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 Σχήµα 22: Ο επιταχυντής υλικού

Τα σχήµατα των  εικόνων  23α και 23β δείχνουν τις τέσσερις συνθέσεις όπως προέβλεπε για το 

FPGA. 

Σχήµα 23α: διαµορφώσεις µε βάση το λογισµικό
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Σε περιπτώσεις λογισµικού, δεν υπάρχει επιτάχυνση υλικού. Χρησιµοποιείται κάποια λογική 

για τη διασύνδεση µε τον αισθητήρα CMOS για λήψη εικόνας, καθώς και για τον δίαυλο του 

συστήµατος. Σε µια διαµόρφωση µίας µεγάλης on-chip µνήµης χρησιµοποιείται, ενώ το άλλο 

περιλαµβάνει ένα on-chip ελεγκτή µνήµης SDRAM για τη σύνδεση µε το εξωτερικό τσιπ 

µνήµης. 

Οι HW-επιταχυνόµενες συνθέσεις διατηρούν όλες τις λειτουργικές µονάδες της SW-µόνο 

(συµπεριλαµβανοµένου του κεντρικού επεξεργαστή). Ωστόσο, ο επεξεργαστής σε αυτές τις 

συνθέσεις δεν έχει να εκτελέσει όλες τις λειτουργίες και µπορούν ως εκ τούτου να 

λειτουργούν σε σηµαντικά χαµηλότερη ταχύτητα.

Σύγκριση σε συχνότητα ρολογιού δεν είναι δυνατή. Για να έχουµε µια δίκαιη σύγκριση, θα 

ερευνηθούν για κάθε σύνθεση, δύο διαφορετικές απαιτήσεις ταχυτήτων:

•Υψηλής Ταχύτητας (60fps)

•Χαµηλής ταχύτητας (5fps)

Όπως διαφορετικές εφαρµογές απαιτούν διαφορετικές ταχύτητες ανίχνευσης, η ετυµηγορία 

µπορεί να διαφέρει για κάθε εφαρµογή, επισηµαίνοντας τι είναι καλύτερο για κάποιο 

συγκεκριµένο σκοπό. Η απαίτηση του καρέ ανά δευτερόλεπτο (fps) έχει άµεσες επιπτώσεις 

για την απαιτούµενη ταχύτητα ρολογιού του εκάστοτε τσιπ. Εξαιτίας της ανάγκης να τρέξουν 

τα πάντα σχετικά µε το λογισµικό σηµαίνει ότι πρέπει να χρησιµοποιήσουµε ένα υψηλής 

ταχύτητας επεξεργαστή. Ευτυχώς, οι επεξεργαστές είναι κυκλώµατα τα οποία έχουν 

σχεδιαστεί για ταχύτητα, ώστε να µπορούν  σχετικά εύκολα κλιµακώνονται σε συχνότητα αν 

η τεχνολογία της εφαρµογής το υποστηρίζει.

Από την άλλη πλευρά, αυτή του σχεδιασµού του δικού µας επιταχυντή υλικού έχει επίσης 

αναβαθµιστεί αρκετά καλά (µε την προσθήκη σταδίων αγωγού), δεδοµένου ότι είναι από 

πολλές απόψεις µία αρχιτεκτονική ροής δεδοµένων.
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 Σχήµα 23β: διαµορφώσεις µε βάση τον επιτανχυτή υλικού

Για να µπορέσουµε να συγκρίνουµε σε ταχύτητα σε ίδια βάση, έπρεπε να βρούµε που είναι η 

ταχύτητα ρολογιού για κάθε διαµόρφωση που µπορεί να υποστηρίζει την απαιτούµενη 

ποσοτητά πλαισίων. Αυτό που είµαστε σε θέση να µετρήσουµε δίνεται στα ακόλουθα σηµεία.

• Για τη περίπτωση Λογισµικού / Χαµηλή Ανάλυση, ο RISC πυρήνας µας πρέπει να 

τρέχει σε 200MHz για 5fps και 600MHz για 60fps

• Για τη περίπτωση Λογισµικού / Υψηλή Ανάλυση , ο RISC πυρήνας πρέπει να τρέχει 

σε 300MHz για 5fps και 800MHz για 60fps

• Για την περίπτωση HW-επιταχυντή / Χαµηλή Ανάλυση, το chip πρέπει να λειτουργεί 

σε 40MHz για 5fps και 150MHz για 60fps

• Για την περίπτωση HW-επιταχυντή / Υψηλή Ανάλυση, το chip πρέπει να λειτουργεί 

σε 50MHz για 5fps και 200MHz για 60fps

Τα αποτελέσµατα αυτά έχουν συγκεντρωθεί από τον  πειραµατισµό στον πίνακα FPGA 

δεδοµένο ότι ο πυρήνας RISC δεν µπορεί να πάει πάνω από 100MHz, έπρεπε να 

εξοµαλύνουµε τις βασικές δοκιµές. Π.χ. για την υψηλής ευκρίνειας SW-only περίπτωση που 
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δεν θα µπορούσε να πάρει πάνω από 8 fps, ακόµη και όταν εφαρµόζονται όλες οι υποθέσεις 

για το frame-rate βίντεο συνεχούς ροής σε υψηλά επίπεδα. Αυτό σηµαίνει ότι για να πάρει 

60fps θα πρέπει να έχει τουλάχιστον 100 * 60 / 8 = 750MHz, εξ ου και η εκτίµηση 800MHz.

4.3.3. Χώρος και τα ενεργειακά αποτελέσµατα

Για να αποκτηθούν τα αποτελέσµατα που-εκτός από το σχεδιασµό του συστήµατος και 

FPGA βασίζονται σε µετρήσεις κατά τη χρήση, χρησιµοποιήθηκε ο εκτιµητής τσιπ InCyte για 

την αξιολόγηση του χώρου του τσιπ και την κατανάλωση ενέργειας σε υλοποιήσεις IC.

Ο εκτιµητής InCyte είναι µια εφαρµογή που χρησιµοποιείτε για την  εκτίµηση µεγέθους IC 

και την κατανάλωση ενέργειας για τις διάφορες διαµορφώσεις συστηµάτων και τις διάφορες 

τεχνολογίες εφαρµογής. Μια βασική έκδοση είναι διαθέσιµη στο " http://

www.chipestimate.com/incyteStarterEdition.html ". Σε εκτιµήσεις µας χρησιµοποιήσαµε ένα 

πρότυπο 130nm CMOS Standard Cell Technology και µπήκαν οι ίδιες διαµορφώσεις 

συστήµατος που έχουµε για το FPGA.

Με τη λειτουργία του εκτιµητή σε κάθε µία διάταξη και σε διαφορετικές ταχύτητες ρολογιού, 

πήραµε τα αποτελέσµατα που δίνονται στο σχήµα 24.

Σχήµα 24. Πίνακας σύγκρισης Μεγέθους / Εκτιµήσεις ισχύος
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5.Συµπεράσµατα
Η παρούσα εργασία παρουσιάζει τις προσπάθειές µας στην διερεύνηση για το ποιοι είναι οι 

συµβιβασµοί που θα ασχοληθεί ένας σχεδιαστής κατά την προσθήκη λειτουργίας ανίχνευσης 

προσώπου σε ένα ενσωµατωµένο σύστηµα. Εµείς πειραµατίστηκε µε δύο αρχιτεκτονικές, ένα 

που χρησιµοποιεί µόνο το λογισµικό και ένα άλλο που εµπεριέχει ένα επιταχυντή υλικού. 
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Επιπλέον, εξετάσαµε δύο εφαρµογές που εξαρτώνται από την : Ανάλυσης εικόνας (ακρίβεια) 

και το Frame Rate (ταχύτητας). Οι διαφορετικές διαµορφώσεις εφαρµόζονται σε FPGA 

γενικότερης ανάπτυξης. Τα αποτελέσµατα έχουν εξοµαλυνθεί για να αναλάβει την υλοποίηση 

ASIC µε τη χρήση άµεσων αναλογιών και περιοχής / Λογισµικού εκτίµησης της δύναµης.

Το αποτέλεσµα αυτής της δουλειάς είναι υπέρ των  hardware-accelerated διαµορφώσεων εάν 

η κατανάλωση ενέργειας είναι η ανάγκη. Αυτό µπορεί να αναµένεται καθώς από την 

επιτάχυνση υλικού επιτρέπετε σε ολόκληρο το τσιπ που πρέπει να χρονοµετρηθεί να είναι σε 

πολύ χαµηλότερες συχνότητες για ισοδύναµα ποσοστά πλαισίων.

Αν η κατανάλωση ενέργειας δεν είναι πρόβληµα, το αρχιτεκτονικές λογισµικού θα 

µπορούσαν να επιλεχθούν δεδοµένου ότι απαιτούν µια περιοχή τσιπ µικρότερη κατά περίπου 

15-20%.

Οι σχεδιαστές θα πρέπει φυσικά να λαµβάνουν άλλες παραµέτρους υπόψη, για παράδειγµα 

την  απεριόριστη ευελιξία της λύσης λογισµικού σε σχέση µε την περιορισµένη 

προσαρµοστικότητα µίας προσέγγισης υλικού. Ωστόσο, η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε 

(κινητήρας επιτάχυνσης) δεν επιβάλλει πολύ σηµαντικούς περιορισµούς, δεδοµένου ότι 

επιταχύνει λειτουργίες όπως εύρεση χαρακτηριστικών pixel και συγκρίσεις µπλοκ που 

αποτελούν µέρος όλων σχεδόν των αλγορίθµων υπολογιστικής όρασης.
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Face_Detection_on_Embedded_Systems.pdf

http://www.apl.utoronto.ca/publication/i/nguyen-j.pdf
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INVESTIGATION_OF_NEW_TECHNIQUES_FOR_FACE_DETECTION_Abdallah_Abdal

lah.pdf
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PerezDArpinoClaudia_2009_CLAWAR_FPGAvisionLuminosityVariability.pdf
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7.ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β

Εγκατάσταση OpenCV σε OSX

Πρώτος τρόπος µέσο MacPorts (Θεωρούµε οτι τα MacPorts είναι 
εγκατεστηµένα).

sudo port selfupdate

sudo port install opencv

 /*(64 bit)*/

sudo port -v install opencv +python26 

ή

sudo port -v install opencv +python27

Δεύτερος τρόπος µέσο HomeBrew

sudo brew update
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sudo brew install opencv (για 64 bit)

ή

sudo brew install opencv --build32 (για 32 bit)

sudo brew update

sudo brew install lame       ( για libmp3lame το οποίο χρειάζεται η opencv)

sudo brew install libpng     ( το οποίο χρειάζεται η theora -  κοµµάτι του πακέτου ffmpeg )

sudo brew link    libpng     ( χρειάζεται εάν η theora/ffmpeg δεν µπορούν να το βρουν)

sudo brew install ffmpeg     ( για libavcodec και  λοιπά stuff τα οποία χρειάζεται η opencv)

sudo brew install python     ( το σύστηµα της python δεν είναι αρκετό)

sudo brew install doxygen    ( εάν κάνεις από µόνος σου compile opencv, χρειάζεται)

sudo chmod 000 /System/Library/Frameworks/Python.framework/

sudo chmod 000 /Library/Frameworks/Python.framework/

   (απενεργοποιεί το σύστηµα της python/s προσωρινά για το επόµενο βήµα)

είτε:

sudo brew install opencv     ( επιτέλους! - αυτό µάλλον θα δουλέψει? )

ή:

svn co https://code.ros.org/svn/opencv/trunk/opencv cd opencv ( ή βάλε τους πηγαίους 

κώδικες µε το χέρι)

cd opencv

ccmake .   ( απενεργοποίησε ότι δεν χρειάζεται, ίσως να χρειαστεί να καταλάβεις πώς γίνεται 

το build? µην ξεχάσεις να βάλεις 't' για advanced mode.  Τροποποίησε τις παραµέτρους όπως 

σε βολεύουν , µετά 'c' και 'g' )

cmake .

make -j8

make install ( προαιρετικό )

sudo chmod 755 /System/Library/Frameworks/Python.framework/

58

https://code.ros.org/svn/opencv/trunk/opencv
https://code.ros.org/svn/opencv/trunk/opencv


sudo chmod 755 /Library/Frameworks/Python.framework/

   (τα βάζει όπως ήταν )

Τρίτος τρόπος µέσω CMake build system (recomended)

sudo port install subversion

εάν βγάλει λάθος

sudo fink install svn-ssl

sudo port install cmake

svn co https://code.ros.org/svn/opencv/trunk/opencv cd opencv

svn co https://code.ros.org/svn/opencv/trunk/opencv -r 3059 cd opencv

Χρήση CMake για εκτέλεση

sudo cmake -G "Unix Makefiles" .

Μπορεί κανείς να  προσδιορίσει πολλά configuration options στην εντολή. Παραδείγµατος 

χάριν :

•-D BUILD_TESTS=OFF -> εάν δεν θέλεις να εκτελέσεις tests.

•-D BUILD_NEW_PYTHON_SUPPORT=OFF -> εάν δεν θές υποστήριξη Python.

•-D WITH_CARBON=ON -> (κυρίως για  Leopard και κάτω) εάν θες να χρησιµοποίησης 

Carbon για UI αντί για Cocoa 

•-D WITH_QUICKTIME=ON -> (κυρίως για  Leopard και κάτω) εάν θες να χρησιµοποίησης 

QuickTime για Video I/O αντί του QTKit . Εάν χρησιµοποιείς Snow Leopard και χριάζεσαι 

Carbon και QuickTime, πρέπει να προσδιορίσεις επίσης 

•-D CMAKE_OSX_ARCHITECTURES=i386, -D CMAKE_C_FLAGS=-m32 και

• -D CMAKE_CXX_FLAGS=-m32.
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Στην περίπτωση που χρειάζεσαι την CMake GUI για άλλες επιλογές, αντικατέστησε την 

cmake µε ccmake. Και εάν δεν  δουλεύουν τα βελάκια, µπορείς να χρησιµοποιήσεις  τις 

ακόλουθες εντολές:

•ctrl + N : επόµενο   

•ctrl + P :προηγούµενο   

•ctrl + D :κάτω µία σελίδα   

•ctrl + U : πάνω µία σελίδα

Τέλος:

sudo make -j8

sudo make install

Χρήση των βιβλιοθηκών OpenCV σε ένα Xcode OS X project (opencv 2.1 

since SVN r3060) (για Xcode 3.1.x και C++)

•Δηµιούργησε ένα νέο Xcode project χρησιµοποιώντας το Command Line Utility/

Standard Tool template

•Επέλεξε Project -> Edit Project Settings

•Επέλεξε το Build tab

•Όρισε Configuration to All Configurations

•Στο Architectures, double-click Valid Architectures και αφαίρεσε όλες τις PPC 

αρχιτεκτονικές (Εάν χρησιµοποιείς τις βιβλιοθήκες µόνο σε 64-bit, αφαίρεσε και τις 

i386 αρχιτεκτονικές)

•Στο Search Paths όρισε Header Search Paths σε /usr/local/include (/opt/local/include 

εάν χρησιµοποιείς MacPorts) και τσέκαρε το Recursive (11/5/2011: σε εµένα δούλεψε 

ορίζοντας το Header search paths σε /usr/local/include AND /usr/local/include/

opencv , χωρίς recursive.)

•Κλείσε το παράθυρο Project Info
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•Επέλεξε Project -> New Group  και δηµιούργησε ένα group που θα λέγεται OpenCV 

Frameworks

•Με το νέο group επιλεγµένο, επέλεξε Project -> Add to Project…

•Πάτα το "/" για να πας στο folder prompt

•Βάλε /usr/local/lib (/opt/local/lib εάν χρησηµοποιείς MacPorts)

•Ε π έ λ ε ξ ε l i b o p e n c v _ c o r e . d y l i b , l i b o p e n c v _ h i g h g u i . d y l i b , κ α ι 

libopencv_imgproc.dylib .

•Πάτα Add

•Ξετσέκαρε το Copy Items… και πάτα Add

Λογικά τώρα θα µπορείς να προσθέσεις τις βιβλιοθήκες OpenCV, να κάνεις compile, και run 

τα project. Το µόνο #include directive που θα χρειαστείς είναι το #include <opencv.hpp>. Με, 

την σειρά του, περιλαµβάνει τα υπόλοιπα opencv header files.

Χρήση των βιβλιοθηκών OpenCV σε ένα Xcode OS X project (opencv 2.0, 

and 2.1 µέσο MacPorts) (για Xcode 3.1.x )

•Δηµιούργησε ένα νέο Xcode project χρησιµοποιώντας το Command Line Utility/

Standard Tool template

•Επέλεξε Project -> Edit Project Settings

•Επέλεξε το Build tab

•Όρισε Configuration to All Configurations

•Στο Architectures, double-click Valid Architectures και αφαίρεσε όλες τις PPC 

αρχιτεκτονικές

•Στο Search Paths όρισε Header Search Paths σε /usr/local/include (/opt/local/include 

εάν χρησιµοποιείς MacPorts) 

•Κλείσε το παράθυρο Project Info

•Επέλεξε Project -> New Group  και δηµιούργησε ένα group που θα λέγεται OpenCV 

Frameworks

•Με το νέο group επιλεγµένο, επέλεξε Project -> Add to Project…
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•Πάτα το "/" για να πας στο folder prompt

•Βάλε /usr/local/lib (/opt/local/lib εάν χρησηµοποιείς MacPorts)

•Ε π έ λ ε ξ ε l i b o p e n c v _ c o r e . d y l i b , l i b o p e n c v _ h i g h g u i . d y l i b , κ α ι 

libopencv_imgproc.dylib .

•Πάτα Add

•Ξετσέκαρε το Copy Items… και πάτα Add

Λογικά τώρα θα µπορείς να προσθέσεις τις βιβλιοθήκες OpenCV, να κάνεις compile, και run 

τα project.

Κώδικας C++

#include <OpenCV/OpenCV.h>

#include <cassert>

#include <iostream>

#include <time.h>

const char  * WINDOW_NAME  = "Face Tracker";

const CFIndex CASCADE_NAME_LEN = 2048;

      char    CASCADE_NAME[CASCADE_NAME_LEN] = "~/opencv/data/haarcascades/

haarcascade_frontalface_alt2.xml";

using namespace std;

// simeio orismou tou metriti

float timer; /* orismos tou timer*/

void tic() /* timer input */
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{

 timer=clock();

}

int toc() /* timer outcome */ 

{

 float tdif;

 tdif=clock()-timer;

 printf("%f\t\t",tdif/1000);

 return tdif;

}

 

#define SOFTWARE

//#define HARDWARE

void tesyd_portable_prepare_frame(IplImage *current_frame, IplImage *gray_image, 

IplImage *small_image)

{

 //int time_in_function;

 

#ifdef SOFTWARE

 // convert to gray and downsize

 //printf("\nconvert to gray->\t");

 //tic();
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 cvCvtColor (current_frame, gray_image, CV_BGR2GRAY);

 //toc();

 //printf("downsize->\t");

 //tic();

 cvResize (gray_image, small_image, CV_INTER_LINEAR);

 //toc();

#else

 HW_cvCvtColor (current_frame, gray_image, CV_BGR2GRAY);

 HW_cvResize (gray_image, small_image, CV_INTER_LINEAR);

#endif

 

 

 

}

CvSeq * tesyd_portable_detect_faces(IplImage *small_image, CvHaarClassifierCascade* 

cascade, CvMemStorage* storage)

{

#ifdef SOFTWARE

    // detect faces

 printf("\ndetect faces->\t");

 tic();

    CvSeq* faces = cvHaarDetectObjects (small_image, cascade, storage,
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         1 . 1 , 2 , 

CV_HAAR_DO_CANNY_PRUNING,

         cvSize (30, 30));

 toc();

 return faces;

#else

 // detect faces

    CvSeq* faces = HW_cvHaarDetectObjects (small_image, cascade, storage,

          1 . 1 , 2 , 

CV_HAAR_DO_CANNY_PRUNING,

          cvSize (30, 30));

 return faces;

#endif

}

int main (int argc, char * const argv[]) 

{

 //tic();

    const int scale = 2;

    // locate haar cascade from inside application bundle

    // (this is the mac way to package application resources)

    CFBundleRef mainBundle  = CFBundleGetMainBundle ();

    assert (mainBundle);

    CFURLRef    cascade_url = CFBundleCopyResourceURL (mainBundle, CFSTR

("haarcascade_frontalface_alt2"), CFSTR("xml"), NULL);
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    assert (cascade_url);

    Boolean     got_it      = CFURLGetFileSystemRepresentation (cascade_url, true, 

                                                                reinterpret_cast<UInt8 *>(CASCADE_NAME), 

CASCADE_NAME_LEN);

    if (! got_it)

        abort ();

    

    // create all necessary instances

 printf("\ncreate all necessary instances->\t");

 tic();

    cvNamedWindow (WINDOW_NAME, CV_WINDOW_AUTOSIZE);

    CvCapture * camera = cvCreateCameraCapture (CV_CAP_ANY);

    CvHaarClassifierCascade* cascade = (CvHaarClassifierCascade*) cvLoad 

(CASCADE_NAME, 0, 0, 0);

    CvMemStorage* storage = cvCreateMemStorage(0);

    assert (storage);

 toc();

    // you do own an iSight, don't you ?!?

    if (! camera)

        abort ();

    // did we load the cascade?!?

    if (! cascade)

        abort ();
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    // get an initial frame and duplicate it for later work

 printf("\nget an initial frame and duplicate it for later work->\t");

 tic();

    IplImage *  current_frame = cvQueryFrame (camera);

    IplImage *  draw_image    = cvCreateImage(cvSize (current_frame->width, current_frame-

>height), IPL_DEPTH_8U, 3);

    IplImage *  gray_image    = cvCreateImage(cvSize (current_frame->width, current_frame-

>height), IPL_DEPTH_8U, 1);

    IplImage *  small_image   = cvCreateImage(cvSize (current_frame->width / scale, 

current_frame->height / scale), IPL_DEPTH_8U, 1);

    assert (current_frame && gray_image && draw_image);

 toc();

    

    // as long as there are images ...

    while (current_frame = cvQueryFrame (camera))

    {

  printf("\ntesyd_portable_prepare_frame->\t");

  tic();

        tesyd_portable_prepare_frame(current_frame, gray_image, small_image);

        toc();

  

        CvSeq* faces = tesyd_portable_detect_faces(small_image, cascade, storage);

        

        // draw faces

  printf("\ndraw faces->\t");
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  tic();

        cvFlip (current_frame, draw_image, 1);

        for (int i = 0; i < (faces ? faces->total : 0); i++)

        {

            CvRect* r = (CvRect*) cvGetSeqElem (faces, i);

            CvPoint center;

            int radius;

            center.x = cvRound((small_image->width - r->width*0.5 - r->x) *scale);

            center.y = cvRound((r->y + r->height*0.5)*scale);

            radius = cvRound((r->width + r->height)*0.25*scale);

            cvCircle (draw_image, center, radius, CV_RGB(0,255,0), 3, 8, 0 );

        }

        toc();

        // just show the image

  printf("\njust show the image->\t");

  tic();

        cvShowImage (WINDOW_NAME, draw_image);

        

        // wait a tenth of a second for keypress and window drawing

        int key = cvWaitKey (100);

        if (key == 'q' || key == 'Q')

            break;

  toc();

    }
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    // be nice and return no error

    return 0;

}
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