Valaszok Dr. Czuni Laszlé ,, CNN-alapu képfeldolgozo és adaptiv optikai rendszer FPGA-s
implementdcioi” cim( disszertacidmmal kapcsolatos észrevételeire, javaslataira.

Tisztelt Dr. Czlni Laszl6!

Mindenekel&tt szeretném megkdszénni a disszertaciomban, valamint a tézisfiizetemben
foglaltakkal kapcsolatos épit6 jellegii észrevételeit és javaslatait. Az aldbbiakban vélaszolni szeretnék
a felmeriilt kérdésekre, észrevételekre.

Ennél fontosabb hidnyossag, hogy a képfeldolgozas céljabdl késziilt rendszert leiré dolgozat
egyetlen egy képet sem mutat be a rendszer &ltal feldolgozandé és feldolgozott képekrél.

A disszertdciomban elsésorban architekturdlis kérdésekkel foglakozom, és ezen architektirdkon beliil
is a kiilénbézé algoritmusok FPGA alapu megvaldsithatdsdgdval.

CNN optikai megvaldsitasa sordn miért nehéz megoldani az optikai visszacsatolast?

Optikai-elektromos-optikai dtalakitdst kell elvégezni, amely negativan hathat a rendszer sebességére
€s pontossdgdra. A CNN optikai megvaldsitdsdban (POAC) ezért nem is alkalmaznak visszacsatoldst
csak eldrecsatoldst.

Mi az optikai rendszer m(ikédésének fizikai elve?

A dolgozatomban emlitett optikai CNN megvaldsitds a POAC egy teljes mértékben optikai elven
mikodé rendszer, melyben kilénbéz8 prizmdk, sugdrosztk, félig dtereszté sziirék és optikai
korrelatorok taldlhatdak. A POAC rendszer egy olyan optikai CNN-t valdsit meg, amelyben csak
elérecsatolds van. Ebben a megvaldsitdsban kénnyen megoldhaté a template-ek méretének
tetszdleges névelése, valamint a hely-varidns template-ek alkalmazdsa, mely az analdg vagy emuldilt
digitdlis CNN-UM megvaldsitdsban, csak nagyobb dldozatok drdn valdsithaté meg.

Mi a kiildnbség a nagyteljesitmény(i logika és a nagy szamitasi teljesitmény kozott?

A mondat helyesen megfogalmazva: A Virtex-6 FPGA LXT alcsalddjdban a legnagyobb az ditaldnos
logikai eréforrdsok szdama (LUT), mig az SXT alcsalddba tartozé FPGA esetében pedig a rendelkezésre
allé DSP Slice-ok szama a legnagyobb.

Hogyan célszerd megoldani olyan eseteket, amikor valamilyen hullamfliggvény,
exponencialis, logaritmikus fliggvény, vagy egyéb nemlinearitas a feladat?

Egyrészt ki lehet terjeszteni az elkésziilt architektira nemlinedris template memdridjdt annak
érdekében, hogy tetszéleges n-ed foku polinomokbdl dlljon éssze a nemlinearitds. Ekkor egy Taylor
sorfejtés utdn szakaszonként kézelitheté a nemlinearitds. A belsé RAM memdridban ekkor a Taylor-
sor koefficienseit kell eltdrolni. Mdsrészt a rendszer eléggé moduldris ahhoz, hogy az igy eltdrolt
adatok alapjdn egy tetszéleges paraméterezhets fiiggvény felhaszndlésdval hatdrozzuk meg a
nemlinedris template értékeket. A napjainkban rendelkezésre dll6 C alapu fejlesztéeszk6z6k lehetbvé
teszik ennek a mddositdsnak a gyors kivitelezését.



Az SAD, ill. sorozatos SAD kiértékelések egy adott kornyezetben alapvetéen egyszer(i
feladatok, igen sok helyen hasznaljak ket a képfeldolgozasban. Eppen ezért szamtalan gyorsitasa is
létezik, pl. hierarchikus keresés, szomszédos teriiletek eredményének felhasznalasa (lehetséges
korrelacié miatt), dinamikus programozas (amikor az SAD szamitasat abba lehet hagyni, ha egy jobb
megoldast korabban mar talaltunk), ill. utdbbi ketté kombinacidja. Sajnos a dolgozat ezeket az elvi
lehet8ségeket nem targyalja. Célszer(i lett volna egy szimulatorral a probléma (HS korrekcid)
szempontjabdl leghatékonyabb SAD algoritmus meghatarozni, majd a kivalasztott algoritmust
implementalni FPGA-ra.

Kdszéndm az észreveételt azonban a rendszer miikédésének sajdtsdgai miatt a képérzékeld szenzorrdl
érkezd adatokat a rendelkezésre dlldsuk pillanatdban mdr fel kell dolgozni. A valds idejii és kis
késleltetés(i szamitds elérése érdekében nincs lehetdség a teljes kép eltdroldsdra.

Mivel az MPEG kédolasban is gyakran haszndlnak ilyen, ill. hasonlé médszereket (pl.
korrelaciés szamitasok), ezért nyilvanvaléan tébb FPGA-s implementacidonak is kell létezni a
problémara. A dolgozat 88. oldaldn a szerz§ elveti ezen 6sszehasonlitasokat (a [42], [48], [49]
cikkekkel), arra hivatkozva, hogy azok Altera és nem az &ltala hasznalt Xilinx aramkérokre lettek
kidolgozva. Ezzel a megéllapitassal nem teljesen értek egyet, hiszen a kétféle chip az alap algoritmus
szempontjabdl Iényegesen nem kiilonbozhet, ha igen, ezt meg kellene indokolni.

Az Altera és Xilinx cégek dltal forgalmazott FPGA-k architekturdlis kiilénbségei miatt csak a

......

kialakitott architekturdk hatékonysdga nem lesz ésszevethetd az Fl paraméter segitségével.

Kérdés tovabbd, hogy a 84. oldalon az eréforras igény elvi becslés vagy pedig implementacio
utani mérés eredménye?

A Xilinx ISE Design Suite programcsomagban taldlhatd szintézis eszkz6k az architektira szintézise és
implementdcidja sordn létrehoznak egy ugynevezett Map Report file-t, mely tartalmazza az
implementdlt architektira dltaldnos és dedikdlt eréforrdsigényét. A 84. oldalon feltiintetett erdforrds
igény eredmények, tehdt implementdcié utdni mérésekbdl szdrmaznak.

A 4-4._tablazatban melyik kartydra értend6k az adatok az SAD esetében?

Az dsszehasonlitdsban szereplé hagyomdnyos korreldcié alapu hullémfront szenzor megvalésitdsa
egy Xilinx Virtex-4 5X35-10 FPGA-n valdsult meg. Az dltalam létrehozott SAD alapu hulldmfront
szenzor architektura pedig az FPGA alapu adaptiv optikai rendszer magjdt képzd Xilinx Spartan-3
XC354000 FPGA-n. Hogy az dsszehasonlitds helyes legyen az ditalam Iétrehozott architektira
miik6deési sebességnek nem a maximum 120MHz-t, hanem a korreldcio alapu rendszer dltal elérheté
100MHz sebességet vdlasztottam.

A 3.3.3 fejezetben a tesztek 128x128 méret(i képekre vonatkoznak. Lényegesen nagyobb kép
esetén mi torténne?

Az architektdrdval elérhetd szdmitdsi sebesség az adott FPGA tipuson implementdlhaté nullad- vagy
elsérendii FALCON processzorok szdmdtdl fiigg. Az implementdlhatd processzorok széma pedig az
dllapotérték bitszélességének fiiggvénye. A képméret a kép egy sordnak eltdroldsdhoz sziikséges
BRAM méretet hatdrozza meg. Mivel a Xilinx Virtex-4 FPGA csalddig eqgy BRAM 18Kbit, akkor 18 bites



bemeneti pixel bitszélességgel szamolva 1Kx1K méretii képeket tudunk kezelni eqy processzorral. A
Virtex-5 FPGA csalddtdl pedig a rendelkezésre dGllo 36Kbit méretii BRAM-ok segitségével 2Kx2K
meéretii képeket is kezelhetiink. Mivel azonban megvan annak a lehetésége, hogy két 36Kbit BRAM-ot
egy 72Kbit BRAM memdridvd flizziink &ssze, igy akdr 4Kx4K meéretii képeket is tudunk kezelni.
Természetesen ekkor egy-egy kép feldolgozdsdnak ideje a pixelek szémdval ardnyosan fog névekedni.

Felmeril a kérdés az algoritmusok helyességét illetéen. Honnan tudhatjuk, hogy valamilyen
tervezési hiba (,bug”) nem rontja-e el a futdsok eredményét, akar kismértékben is? Van-e
Osszehasonlitasi alap?

Az elkészitett architektura verifikdcidja FPGA szimuldcids kérnyezetben egy elére meghatdrozott teszt
minta segitségével tértént. A verifikdcid lényege, az architektirdban taldlhatd adatutak, valamint
szdmitdsi egységek helyes miikodésének ellenérzése volt. A tesztminta minden esetben egy olyan kép
volt, amelynek ha a pixeleit sorba rakjuk, akkor minden pixel értéke eggyel nagyobb, mint az azt
megelszd pixel értéke.

Végezetil még egyszer szeretném megkdszonni birdlém Dr. Cziuni Laszl6 észrevételeit, javaslatait,
valamint a munkam pozitiv értékelését.

Szeged, 2013.05.15 Kincses Zoltan
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