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ΠΠεερρίίλληηψψηη  
 
 
Ο σκοπός της διπλωµατικής εργασίας είναι η υλοποίηση µίας αυτόνοµης ολοκληρωµένης διάταξης  
αναγνώρισης εικόνας, βασισµένης σε ένα σύγχρονο πυρήνα (επεξεργαστή) ψηφιακής 
επεξεργασίας σήµατος (DSP).  
 
Αυτό που ζητάµε να ανιχνεύσουµε είναι η θέση και η γωνία των οπών στήριξης ειδικών 
κυλινδρικών ανιχνευτών µιονίων που θα χρησιµοποιηθούν στον ανιχνευτή ATLAS του πειράµατος 
LHC στο CERN. Για την λύση αυτού του προβλήµατος αναγνώρισης εικόνας χρησιµοποιήθηκε ο 
κυκλικός µετασχηµατισµός Radon λόγω της υψηλής απόρριψης θορύβου. Για την υποστήριξη του 
συστήµατος χρησιµοποιήθηκαν τεχνικές υπολογιστικής γραφικής (αλγόριθµος του Bresenham), 
κωδικοποίητες και αποκωδικοποίητες video βασισµένοι στο πρωτόκολλο ψηφιακού video ITU 656, 
γενικές τεχνικές επεξεργασίας σήµατος και εικόνας (σχεδιασµός φίλτρων, cross correlation, 
ανίχνευση αιχµών) και στατιστικής αναγνώρισης προτύπων (κατηγοριοποιητές Bayes).  
 
Το σύστηµα αυτό αποτελείται από κάµερα, την αναπτυξιακή πλακέτα EZ-KIT Lite για τον 
επεξεργαστή σήµατος ADSP – BF533® της Analog Devices και µία οθόνη τηλεόρασης στην οποία 
παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα. 
  
Η αναλυτική παρουσίαση της µεθοδολογίας που ακολουθήθηκε και άλλων στοιχείων, µπορούν να 
δώσουν στον αναγνώστη ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα των βηµάτων της διαδικασίας 
ανάπτυξης συστηµάτων αναγνώρισης εικόνας. 
 
Λέξεις Κλειδιά: 
 
Μετασχηµατισµός Radon και Hough,  BF533, αναγνώριση εικόνας, πείραµα ATLAS, ITU 656 





 9

 
 
 
 
 

AAbbssttrraacctt  
 
 
The purpose of this thesis is to implement a complete standalone image recognition system based 
on a state of the art DSP core. 
 
We want to measure the position and the angle of mounting points of some special cylindrical 
Meuon detectors that are being used in high energy physics experiments and more specifically in 
the ATLAS detector of LHC experiment at CERN. In order to accomplish this complex image 
recognition task we use the circular version of Radon transform because of its robustness against 
noise. In order to complete the system we use techniques from several areas like computer 
graphics (Bresenham algorithm), video encoders/decoders using the ITU 656 modern digital video 
protocol, general signal and image processing techniques (filter design, cross correlation, edge 
detection) and statistical pattern recognition (Bayesian classifiers). 
 
The setup includes a video camera with standard video out, EZ-KIT Lite development board for 
Analog Devices’ ADSP – BF533® digital signal processor and a video monitor where the results 
are being presented. 
 
The in depth analysis and presentation of the methodology we used while developing this 
application and complete theory coverage can advance the reader with a complete overview of the 
steps that are required for developing an embedded image recognition system. 
 
 
 
Keywords: 
 
Radon and Hough transform, BF 533, image recognition, ATLAS experiment, ITU 656 
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ΕΕιισσααγγωωγγήή  
Α. Το πρόβληµα και η τεχνικές που χρησιµοποιούνται 
Όπως φαίνεται και από τον τίτλο αυτής της εργασίας,  πραγµατεύεται τα ακόλουθα τρία 
αντικείµενα: 
 

1. Τη θεωρία του µετασχηµατισµού Radon 
2. Τη θεωρία επεξεργασίας και αναγνώρισης εικόνας 
3. Την υλοποίηση συστηµάτων βασισµένα σε ψηφιακούς επεξεργαστές σήµατος (DSPs) 

 
Η θεωρία για τα τρία αυτά αντικείµενα παρουσιάζεται ξεχωριστά και εφαρµόζεται στην πράξη για 
την αντιµετώπιση ενός σύνθετου προβλήµατος αναγνώρισης εικόνας. 
 
Το πρόβληµά προς επίλυση είναι η αναγνώριση ενός συγκεκριµένου προτύπου στην εικόνα 
κυλινδρικού σωλήνα ολίσθησης για ανίχνευση µιονίων (Monitored Drift Tube - MDT). Πάνω από 
300.000 τέτοιοι αισθητήρες θα χρησιµοποιηθούν στον ανιχνευτή ATLAS για µετρήσεις γεγονότων 
µε µιόνια κατά την διεξαγωγή του πειράµατος υψηλών ενεργειών µε τον επιταχυντή LHC στο 
CERN το οποίο αναµένεται να αρχίσει το 2007.  
 

 
 

Εικόνα 1. Το πρότυπο το οποίο θέλουµε να αναγνωρίσουµε 
 
∆ύο στοιχεία πρέπει να αναγνωρίσουµε σε εικόνες των MDTs όπως φαίνεται στην Εικόνα 1. Το 
πρώτο είναι η θέση (κέντρο) του κυκλικού δίσκου της επιφάνειας του MDT και το δεύτερο είναι η 
γωνιακή θέση των δύο µικρών οπών στήριξης που βρίσκονται στην περιφέρεια του. ∆εν γίνεται 
καµία υπόθεση για το περιεχόµενο της λαµβανόµενης εικόνας εκτός από ότι η γωνία παρατήρησης 
θεωρείται αξονική, ώστε το περίγραµµά του να προσεγγιστεί αρκετά καλά ως κυκλικό και όχι 
ελλειπτικό. Οι πληροφορίες αυτές είναι πάρα πολύ χρήσιµες στην αυτοµατοποίηση διαδικασιών 
κατασκευής και ελέγχου τους π.χ. µε τη βοήθεια κάποιου ροµποτικού βραχίονα. 
 
Η διάταξη που χρησιµοποιούµε για την υλοποίηση του παραπάνω συστήµατος αποτελείται από 
µία κάµερα η οποία συλλαµβάνει (capture) την εικόνα, το αναπτυξιακό σύστηµα του επεξεργαστή 
ADSP-BF533 της Analog Devices,  EZ-KIT BF533TM το οποίο κάνει όλη την επεξεργασία και µία 
οθόνη τηλεοράσεως στην οποία προβάλλονται τα αποτελέσµατα. Είναι δυνατή η παρουσίαση των 
µετρήσεων και σε υπολογιστή µέσω της σειριακής θύρας του αναπτυξιακού. 
 
Για την ανίχνευση αυτού του προτύπου χρησιµοποιείται ο µετασχηµατισµός Radon. Ο 
µετασχηµατισµός Radon είναι ένας µαθηµατικός µετασχηµατισµός στατιστικής φύσεως που 
τυχαίνει ευρείας αποδοχής στην επεξεργασία εικόνας (πολλές φορές µε το όνοµα Hough transform 
που αποτελεί ειδική περίπτωση του – διακριτή εκδοχή). Η πιο διαδεδοµένη του µορφή είναι αυτή 
του γραµµικού µετασχηµατισµού Radon που µετατρέπει έναν x-y χώρο σε ένα χώρο γραµµών r-φ. 
Για τους σκοπούς της εφαρµογής µας ήταν αναγκαία η κυκλική έκδοση του µετασχηµατισµού για 
την οποία η βιβλιογραφία είναι εξαιρετικά περιορισµένη. Αυτός µετατρέπει ένα δισδιάστατο x,y 



 20 

χώρο σε ένα τρισδιάστατο χώρο κύκλων x,y,R πετυχαίνοντας µε αυτόν τον τρόπο αύξηση των 
διαστάσεων κατά µία. Στον χώρο x,y,R  είναι πολύ πιο εύκολο να ξεχωρίσουµε σχήµατα κύκλων σε 
σύγκριση µε τον χώρο x, y. 
 

 
 

Εικόνα 2. Κυκλικός µετασχηµατισµός Radon ενός κύκλου 
 
Συγκεκριµένα κάθε κύκλος στον χώρο x,y µετασχηµατίζεται σε κάτι σαν διπλό κώνο στον χώρο 
x,y,R. Στην κορυφή του κώνου αυτού παρατηρούµε ένα µέγιστο της τιµής του µετασχηµατισµού 
Radon το οποίο µπορεί να έχει µέγεθος πάνω από πέντε φορές µεγαλύτερο από την µέση τιµή του 
µετασχηµατισµού. Το σηµείο αυτού του µεγίστου µας δίνει τις πληροφορίες του κέντρου του 
κύκλου και της ακτίνας του. 
 
Ο µετασχηµατισµός αυτός µας δίνει δυνατότητα πολύ αξιόπιστης αναγνώρισης κύκλων ενώ η 
στατιστική υφή του τον κάνει να απορρίπτει διάφορες µορφές θορύβου. Το µειονέκτηµά του είναι το 
υπολογιστικό του κόστος και οι αυξηµένες απαιτήσεις σε µνήµη λόγω. Οι σύγχρονες όµως 
δυνατότητες επεξεργασίας των DSPs σε συνδυασµό µε κατάλληλο προγραµµατισµό και 
βελτιστοποίηση του κώδικα δίνουν τη δυνατότητα να κατασκευάσουµε σύστηµα που να µπορεί να 
εκτελεί σε πραγµατικό χρόνο τόσο το µετασχηµατισµό όσο και ανάλυση πάνω στο χώρο Radon. 
 
Για την εφαρµογή του µετασχηµατισµού Radon και την ολοκλήρωση ενός συστήµατος 
αναγνώρισης εικόνας βασισµένου σε αυτόν, χρειάζεται ένα πλήθος ειδικών τεχνικών. 
 

1. Για τη σύλληψη της εικόνας και για τη γραφική παρουσίαση των αποτελεσµάτων σε κάποια 
οθόνη είναι απαραίτητη η εµβάθυνση στα ψηφιακά πρότυπα video και στο ειδικό hardware 
σύλληψης και παραγωγής των σχετικών σηµάτων (video decoders – encoders). 

2. Για να γίνει σωστά ο µετασχηµατισµός Radon χρειάζεται πάνω στην εικόνα να έχει 
πραγµατοποιηθεί προ-επεξεργασία για την εξάλειψη του οπτικού θορύβου που 
δηµιουργείται κατά την σύλληψη και ανίχνευση αιχµών (edge tracing). 

3. Για την αναγνώριση των κύκλων στον χώρο Radon και την αποτελεσµατική απόρριψη του 
θορύβου απαιτούνται διεργασίες ψηφιακής επεξεργασίας σήµατος (συναρτήσεις cross 
correlation, ψηφιακά φίλτρα) και της αναγνώρισης προτύπων (Bayesian classifiers).  

4. Για την απεικόνιση των αποτελεσµάτων χρειάζονται διεργασίες γραφικής πάνω σε καµβά 
(raster) που προέρχονται από µεθόδους υπολογιστικής γραφικής (computer graphics).  

 
Για την υλοποίηση του συστήµατος σε DSP είναι απαραίτητη η γενική γνώση του τρόπου 
λειτουργίας και των ιδιαιτεροτήτων των DSPs. Για τον συγκεκριµένο επεξεργαστή που 
χρησιµοποιούµε στο σύστηµά µας (ADSP-BF533®) είναι απαραίτητη η γνώση σε βάθος τόσο των 
δυνατοτήτων του πυρήνα όσο και της λειτουργίας των ενσωµατωµένων περιφερειακών του και 
ιδιαίτερα αυτών που εµείς χρησιµοποιούµε. Επιπλέον είναι απαραίτητη η γνώση των δυνατοτήτων 
του αναπτυξιακού συστήµατος και η λεπτοµερής γνώση της λειτουργίας των περιφερικών που 
χρησιµοποιούµε δηλαδή του κωδικοποιητή και αποκωδικοποιητή video. Επιπλέον την διαδικασία 
ανάπτυξης βοηθούν το περιβάλλον λογισµικού VisualDSP++ του οποίου τις δυνατότητες πρέπει να 
γνωρίζουµε και η έντυπη και ηλεκτρονική τεκµηρίωση στις οποίες µπορούµε να ανατρέχουµε κάθε 
φορά που εµφανίζεται κάποιο πρόβληµα. Πρέπει να σηµειωθεί ότι ο επεξεργαστής αυτός 
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κυκλοφόρησε µόλις το 2003 και συνεπώς η βιβλιογραφία που τον αφορά είναι σχετικά 
περιορισµένη. Ευελπιστούµε ότι η παρούσα εργασία θα αποτελέσει µία σηµαντική συνεισφορά 
στην βιβλιογραφία του επεξεργαστή αυτού και µάλιστα στην Ελληνική γλώσσα. 

Β. Οργάνωση και δοµή του συγγράµµατος 
Ο αναγνώστης θα βρει σε αυτή την διπλωµατική πληροφορίες και χρήσιµες αναφορές για όλα όσα 
περιγράφηκαν στην προηγούµενη ενότητα. Προαπαιτούµενα για την κατανόηση του κειµένου είναι 
η µία γενική γνώση όρων της τεχνολογίας υπολογιστών και των µαθηµατικών. Για την κατανόηση 
του κώδικα, όπου αυτός υπάρχει, συνίσταται η γνώση της γλώσσας C και του Matlab. Επίσης 
χρειάζεται υποµονή σε ορισµένα σηµεία που ο αναγνώστης πιθανώς συναντά έννοιες µε τις οποίες 
δεν έχει ξαναασχοληθεί. Σε αυτές τις περιπτώσεις ίσως θα βοηθούσε η µελέτη και των σχετικών 
αναφορών.  
 
Το σύγγραµµα αυτό είναι χωρισµένο σε δύο µέρη. Το µέρος Α παρουσιάζει πληροφορίες για όλους 
τους τοµείς που αναφέραµε στην προηγούµενη ενότητα. Το µέρος Β παρουσιάζει τις λεπτοµέρειες 
υλοποίησης και την αξιολόγηση της εφαρµογής που αναπτύξαµε για την λύση του προβλήµατος 
που περιγράψαµε. Παρακάτω παρουσιάζουµε συνοπτικά τα κεφάλαια καθώς και τον σκοπό τον 
οποίο εξυπηρετούν. 
 
Μέρος Α. Θεωρητικά 
 
Κεφάλαιο 1ο: Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η θεωρία του κλασικού (γραµµικού) και κυκλικού 
µετασχηµατισµού Radon. Στο τέλος παρουσιάζονται εφαρµογές οι οποίες αναδεικνύουν την 
χρησιµότητα του µετασχηµατισµού αυτού. Το κεφάλαιο αυτό αποσκοπεί στο να χρησιµοποιηθεί ως 
αναφορά για τον αναγνώστη που ενδιαφέρεται για τον µετασχηµατισµό Radon και τις εφαρµογές 
του. Εκτός από τον ορισµό παρουσιάζονται και οι πολύ χρήσιµες ιδιότητές του τόσο για την 
γραµµική όσο και για την κυκλική και γενικευµένη µορφή του. Επίσης στην ενότητα 1.3 
παρουσιάζεται σύνοψη της θεωρίας που χρησιµοποιείται για το πειραµατικό µέρος. 
 
Κεφάλαιο 2ο: Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τεχνικές της επεξεργασίας και αναγνώρισης 
εικόνας. Το αντικείµενο αυτό είναι πολύ εκτενές και φυσικά δεν µπορεί να καλυφθεί µέσα σε ένα 
µόνο κεφάλαιο. Ο στόχος µας είναι να παρουσιάσουµε στον µη ειδικό αναγνώστη την γενική εικόνα 
για το τι είναι ένα σύστηµα επεξεργασίας και αναγνώρισης εικόνας και επιγραµµατικά τις 
σηµαντικότερες τεχνικές που χρησιµοποιούνται για κάθε τµήµα της υλοποίησής του. Οι αναφορές 
µπορούν να αποτελέσουν πολύτιµο υλικό για όποιον θέλει να ασχοληθεί για να ενηµερωθεί 
περισσότερο για κάποιες τεχνικές που πιθανώς τον ενδιαφέρουν. Αναλύονται εκτενώς οι τεχνικές 
που χρησιµοποιούνται στην δικιά µας εφαρµογή. Ειδικά στην ενότητα 2.5.1.1 γίνεται ανάλυση του 
συστήµατος αναγνώρισης προτύπου που χρησιµοποιούµε. 
 
Κεφάλαιο 3ο: Το κεφάλαιο αυτό παρουσιάζει την τεχνολογία των DSPs και αναλύει σε βάθος τον 
επεξεργαστή και το αναπτυξιακό που χρησιµοποιούµε στην εφαρµογή µας. Το κεφάλαιο αυτό 
αποσκοπεί στο να δώσει στον αναγνώστη που ασχολείται για πρώτη φορά µε τα DSPs µία γερή 
βάση σχετικά µε την δοµή και τις αρχές λειτουργίας τους. Αµέσως µετά παρουσιάζεται αναλυτικά ο 
επεξεργαστής BF533® και το αναπτυξιακό του σύστηµα όπως και το λογισµικό που το συνοδεύει. 
Ο στόχος αυτού του δεύτερου µέρους είναι να δώσει σε όποιον θελήσει να ασχοληθεί µε αυτόν τον 
σχετικά «νέο» επεξεργαστή ειδικές γνώσεις που θα τον βοηθήσουν να µπορέσει να αναπτύξει 
γρήγορα νέες εφαρµογές χωρίς να µπει στον κόπο της πλήρους ανάγνωσης των εκτενών 
εγχειριδίων του επεξεργαστή. 
 
Μέρος Β. Υλοποίηση 
 
Κεφάλαιο 4ο: Στο σύντοµο αυτό κεφάλαιο παρουσιάζεται εκτενώς το πρόβληµα που πρέπει να 
λυθεί και γίνεται αναφορά σε προηγούµενες εκδοχές που έχουν χρησιµοποιηθεί για την µερική του 
λύση. Το κεφάλαιο αυτό σκοπεύει να παρουσιάσει στον αναγνώστη τις απαραίτητες λεπτοµέρειες 
που αφορούν το συγκεκριµένο πρόβληµα ώστε να µπορεί να κατανοήσει καλύτερα τα επόµενα 
κεφάλαια. 
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Κεφάλαιο 5ο: Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η πρότυπη υλοποίηση κάποιον κοµµατιών της 
εφαρµογής σε PC µε τη βοήθεια του πακέτου λογισµικού MatlabTM. Η προτυποποίηση αυτή ήταν 
απαραίτητη για να ελέγξουµε γρήγορα αν ο µετασχηµατισµός Radon και οι διάφορες άλλες 
τεχνικές µπορούν να δώσουν λύση στο πρόβληµά µας και να αποκτήσουµε αίσθηση των σηµείων 
που πρέπει να προσέξουµε κατά την υλοποίηση στο DSP. Το κεφάλαιο αυτό έχει πολύ ενδιαφέρον 
για τον αναγνώστη που θέλει να παρακολουθήσει βήµα – βήµα την διαδικασία ανάπτυξης µίας 
εφαρµογής αναγνώρισης εικόνας ώστε να κατανοήσει τη µεθοδολογία που ακολουθείται και να 
αποκτήσει αίσθηση των προβληµάτων που καλείται κανείς να αντιµετωπίσει στην πορεία και του 
σκεπτικού λύσεώς τους. 
 
Κεφάλαιο 6ο: Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η τελική υλοποίηση στο DSP. Το κεφάλαιο αυτό 
έρχεται ως συνέχεια των κεφαλαίων 3 και 5 για να παρουσιάσει ένα πρακτικό παράδειγµα 
υλοποίησης ενός συστήµατος DSP. Το κεφάλαιο αυτό θα φανεί πολύ χρήσιµο σε όποιον θέλει να 
αναπτύξει ένα σύστηµα DSP αφού θα γνωρίσει από κοντά όλα τα πράγµατα που θα πρέπει να 
προσέξει κατά την υλοποίησή του. 
 
Κεφάλαιο 7ο: Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται αξιολόγηση της απόδοσης της όλης διάταξης και ωφέλιµη 
κριτική σχετικά µε τις τεχνικές που χρησιµοποιήθηκαν. Το κεφάλαιο αυτό συµπληρώνεται από 
προτάσεις για το πως διάφορες τεχνικές που χρησιµοποιήθηκαν µπορούν να αξιοποιηθούν και σε 
άλλες εφαρµογές όπως και πιθανές εφαρµογές ολόκληρης της διάταξης. Το κεφάλαιο αυτό θα 
φανεί χρήσιµο σε όποιον θελήσει να αξιοποιήσει περαιτέρω το περιεχόµενο αυτής της 
διπλωµατικής.  
 
 
 

Σηµείωση: Η διπλωµατική αυτή συνοδεύεται από τον πηγαίο κώδικα που χρησιµοποιήθηκε σε 
διάφορα µέρη της υλοποίησης. ∆εν κρίθηκε σκόπιµο να τυπωθεί αυτός ο κώδικας µιας και έχει 
αρκετά µεγάλο όγκο και η τυπωµένη έκδοσή του ελάχιστη πρακτική αξία θα είχε. Τα σηµεία του 
κώδικα µε ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζονται αποσπασµατικά στα αντίστοιχα κεφάλαια. Όποιος 
θέλει τον πλήρη πηγαίο κώδικα µπορεί να τον κατεβάσει από το διαδύκτιο. 
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Κεφάλαιο 1. Θεωρία και εφαρµογές µετασχηµατισµού Radon 
 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η θεωρία του κλασικού (γραµµικού) και κυκλικού 
µετασχηµατισµού Radon. Στο τέλος παρουσιάζονται εφαρµογές οι οποίες αναδεικνύουν την 
χρησιµότητα του µετασχηµατισµού αυτού. Το κεφάλαιο αυτό αποσκοπεί στο να χρησιµοποιηθεί ως 
αναφορά για τον αναγνώστη που ενδιαφέρεται για τον µετασχηµατισµό Radon και τις εφαρµογές 
του. Εκτός από τον ορισµό παρουσιάζονται και οι πολύ χρήσιµες ιδιότητές του τόσο για την 
γραµµική όσο και για την κυκλική και γενικευµένη µορφή του. Επίσης στην ενότητα 1.3 
παρουσιάζεται σύνοψη της θεωρίας που χρησιµοποιείται για το πειραµατικό µέρος. 
 

1.1 Κλασικός µετασχηµατισµός Radon. 

Ο γραµµικός µετασχηµατισµός Radon αποτελεί την πλέον διαδεδοµένη µορφή του. Το µεγαλύτερο 
µέρος των πληροφοριών αυτής της ενότητας έχει ως πηγή του το βιβλίο του Stanely R. Deans1 το 
οποίο είναι αφιερωµένο σε αυτόν τον µετασχηµατισµό. Θα παρουσιάσουµε τον ορισµό σε 
διάφορες µορφές χρήσιµες για διαφορετικές εφαρµογές και χρήσιµες ιδιότητές του. 

1.1.1 Ορισµός 

Έστω µία συνάρτηση 2:f ℜ →ℜ  δύο µεταβλητών x, y που ορίζεται σε ένα χώρο D του 2ℜ  όπως 
φαίνεται στο παρακάτω σχήµα και L µία τυχαία ευθεία στο επίπεδο. 
 

 
Εικόνα 3. Ορισµός του µετασχηµατισµού Radon 

 
Η απεικόνιση που ορίζεται από την προβολή (ολοκλήρωµα πάνω σε ευθεία) της f πάνω σε όλες τις 
πιθανές γραµµές L είναι ο δισδιάστατος µετασχηµατισµός Radon υπό την προϋπόθεση ότι το 
ολοκλήρωµα υπάρχει. Πιο συγκεκριµένα, 
 

( , )
L

f f f x y ds= ℜ = ∫  (1) 

 
όπου ds είναι στοιχειώδες τµήµα πάνω στη ευθεία. 
 
Θεωρώντας την παραµετρική µορφή της L η εξίσωσή της δίνεται από την σχέση: 
 

cos sinr x yφ φ= +  

                                                 
1 The Radon Transform and Some of Its Applications, Stanley R. Deans, John Wiley & Sons, 1983 

φ 

0 

y 

x 

L 

r 

D 
ρ 

s 
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Ο µετασχηµατισµός Radon είναι λοιπόν το ολοκλήρωµα (1) για κάθε ευθεία που ορίζεται από τα r, 
φ. Συνεπώς αν το ( , )f r φ  είναι γνωστό για κάθε r, φ τότε αυτός είναι ο δισδιάστατος 
µετασχηµατισµός Radon της συνάρτησης ( , )f x y  ενώ αν είναι γνωστός µόνο για συγκεκριµένες 
τιµές των r, φ λέµε ότι έχουµε ένα δείγµα του µετασχηµατισµού Radon. 
 
Αν θεωρήσουµε το περιστραµένο κατά φ σύστηµα συντεταγµένων ρ, s τότε τα x και y για τυχαίο 
σηµείο δίνονται από τις σχέσεις: 
 

cos sin
sin cos

x s
y s

ρ φ φ
ρ φ φ

= −
= +

 

 
Έτσι µπορούµε να γράψουµε τον ορισµό (1) µε την µορφή απλού ολοκληρώµατος: 
 

( , ) ( cos sin , sin cos )f f s s dsρ φ ρ φ φ ρ φ φ
∞

−∞

= − +∫  (2) 

 
Στην προσπάθειά µας να γενικεύσουµε και σε περισσότερες διαστάσεις, θα εισάγουµε τον 
διανυσµατικό συµβολισµό. 
 
Αν ( , )x y=x  είναι ένα διάνυσµα τότε η συνάρτηση f  που ορίσαµε προηγουµένως µπορεί να 
παρασταθεί συνοπτικά ως ( )f x . Μπορούµε να ορίσουµε δύο κάθετα µοναδιαία διανύσµατα ξ  και 
ξ ⊥  ως εξής: 
 

(cos ,sin )
( sin ,cos )

ξ φ φ

ξ φ φ⊥

=

= −
(3) 

 
Τα διανύσµατα αυτά φαίνονται στο παρακάτω σχήµα. 
 

 
Εικόνα 4. ∆ιανυσµατικός ορισµός του µετ/µου Radon 

 
Με την εισαγωγή αυτού ων των συµβολισµών, ο ορισµός του µετ/µου Radon απλοποιείται 
σηµαντικά ως έκφραση στην παρακάτω µορφή: 
 

( , ) ( )f f t dtρ ξ ρξ ξ
∞

⊥

−∞

= +∫  (4) 

 

ξ  φ 

0 

y 

x 

L 

D 

ρ 

ξ ⊥  

. (x,y) 
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Όπως φαίνεται από την σχέση (3) τα ξ  και ξ ⊥  εξαρτώνται άµεσα από το φ. Συνεπώς οι εκφράσεις 

( , )f ρ ξ  και ( , )f ρ φ  είναι ισοδύναµες. 
 
Η συνάρτηση της ευθείας µπορεί να γραφτεί σε διανυσµατική µορφή ως: 
 

cos sinx yρ ξ φ φ= ⋅ = +x  
 
Εισάγοντας την συνάρτηση δέλτα του Dirac µπορούµε να απλοποιήσουµε ακόµα περισσότερο την 
έκφραση του µετ/µου Radon ολοκληρώνοντας σε όλο τον χώρο 2ℜ  την συνάρτηση f  και 
αναθέτοντας στην συνάρτηση δέλτα να «διαλέξει» τα σηµεία που βρίσκονται πάνω στην ευθεία. 
Θυµίζουµε ότι η συνάρτηση δέλτα ( )xδ  έχει τιµή 0 για κάθε 0x ≠  ενώ για x = 0 έχει τιµή τέτοια 
ώστε,  

( ) 1x dxδ
∞

−∞

=∫  

 
Όπως φαίνεται από τη παραπάνω σχέση, η έκφραση ρ ξ− ⋅ x  είναι 0 για όλα τα x  που ανήκουν 
στην ευθεία L ενώ είναι µη µηδενικά για όλα τα υπόλοιπα σηµεία. Συνεπώς ο µετασχηµατισµός 
Radon µπορεί να γραφεί: 
 

( , ) ( ) ( )f f dρ ξ δ ρ ξ= − ⋅∫ x x x  (5) 
 

όπου η ολοκλήρωση γίνεται σε όλο τον χώρο 2ℜ . 
 
Το πλεονέκτηµα αυτής της µορφής είναι ότι γενικεύεται ως είναι και σε µεγαλύτερες διαστάσεις. 
Πραγµατικά, αν θεωρήσουµε το x  να είναι διάνυσµα στον χώρο 3ℜ ,  ( , , )x y z=x , d dxdydz=x  
και αν το διάνυσµα ξ είναι ένα µοναδιαίο διάνυσµα στον 3ℜ , τότε η έκφραση 5 µας δίνει τον 
µετασχηµατισµό Radon για τον τρισδιάστατο χώρο µόνο που τώρα η ολοκλήρωση δεν γίνεται 
πάνω σε ευθεία αλλά σε επίπεδο. 
 
Αντίστοιχα µπορούµε να γενικεύσουµε σε n διαστάσεις όπου το x  θα είναι ένα διάνυσµα στον nℜ , 

1 2( , ,... )nx x x=x , το 1 2 3...d dx dx dx=x  ο στοιχειώδης όγκος και το ξ ένα µοναδιαίο διάνυσµα το 
οποίο ορίζει την κατεύθυνση ενός υπερεπιπέδου σύµφωνα µε την σχέση: 
 

1 1 2 2 ... n nx x xρ ξ ξ ξ ξ= ⋅ = + + +x  
 
Η έκφραση (5) είναι και σ’ αυτή την περίπτωση ο µετασχηµατισµός Radon της f . 
 

1.1.1.1 Παραδείγµατα γραµµικού µετασχηµατισµού 

1. Θεωρούµε τη συνάρτηση 
2 2

( , ) x yf x y e− −= . Θα υπολογίσω τον µετασχηµατισµό Radon. Από την 
εξίσωση (5), άµεσα έχουµε: 
 

2 2

1 2( , ) ( )x yf e x y dxdyρ ξ δ ρ ξ ξ
∞ ∞

− −

−∞ −∞

= ⋅ − −∫ ∫  

 

Θεωρώντας τον γραµµικό µετασχηµατισµό 1 2

2 1

u x
y

ξ ξ
ξ ξυ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 το διάνυσµα 1 2( , )ξ ξ ξ=  

παραµένει µοναδιαίο και στον καινούργιο χώρο u-υ. Συνεπώς ο µετασχηµατισµός γίνεται: 



 28 

 
2 2 2 2 2

( , ) ( )uf e u d du e e d eυ ρ υ ρρ ξ δ ρ υ υ π
∞ ∞ ∞

− − − − −

−∞ −∞ −∞

= ⋅ − = =∫ ∫ ∫  

 

δηλαδή { }2 2 2x yR e e ρπ− − −= . 

 
Παρατηρούµε ότι ο µετασχηµατισµός όχι µόνο υπολογίζεται ακριβώς αλλά έχει και πολύ απλή 
µορφή. Επίσης παρατηρούµε ότι ο µετασχηµατισµός δεν εξαρτάται από την γωνία φ (διάνυσµα ξ) 
αλλά µόνο από την απόσταση ρ από το κέντρο των αξόνων. Αυτό είναι απόλυτα αναµενόµενο 
λόγο της κυκλικής συµµετρίας της συνάρτησης f  γύρω από την αρχή των αξόνων. 
 
2. Ανάλογος είναι και ο χειρισµός για την τρισδιάστατη περίπτωση. Τότε ο κατάλληλος 
µετασχηµατισµός είναι ο εξής: 
 

1 2 3

1 2 2 3

3 1

/ /
/ 0 /

u x
q q q y

w q q z

ξ ξ ξ
υ ξ ξ ξ ξ

ξ ξ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

 

όπου 2 2
1 3q ξ ξ= +  και λόγω του ότι το ξ είναι µοναδιαίο διάνυσµα, είναι 2 2 2

1 2 3 1ξ ξ ξ ξ= + + = . 
Αυτά οδηγούν στο αποτέλεσµα: 
 

{ }2 2 2 2x y zR e e ρπ− − − −=  

 
και µε ανάλογους συλλογισµούς στη n-διάστατη περίπτωση είναι: 
 

{ } ( )2 2 2 2
1 2

1... n
nx x xR e e ρπ
−

− − − −=  

1.1.2 Ιδιότητες του µετασχηµατισµού 

Ο γραµµικός µετασχηµατισµός Radon έχει πολλές χρήσιµες ιδιότητες. Τις βασικότερες από αυτές 
θα αναπτύξουµε παρακάτω. Για πιο προχωρηµένες ιδιότητες µπορεί κανείς να ανατρέξει στην 
βιβλιογραφία1. 

1.1.2.1. Γραµµικότητα 

Σύµφωνα µε βασικές ιδιότητες ολοκληρωµάτων έχουµε: 
 
{ } ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) { } { }
1 2 1 2

1 2 1 2

R c f c g c f c g d

c f d c g d c R f c R g

δ ρ ξ

δ ρ ξ δ ρ ξ

+ = + − ⋅ =

= − ⋅ + − ⋅ = +

∫
∫ ∫

x x x x

x x x x x x
 

 
δηλαδή { } { } { }1 2 1 2R c f c g c R f c R g+ = + . 

1.1.2.2. Μεγέθυνση 

Αν θεωρήσουµε λ=y x  έχουµε nd dλ=y x  όπου n η διάσταση που µελετάµε. Έχουµε λοιπόν: 
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( ){ } ( ){ } ( )

( ) ( ) ( )1

1 1 1 ,

1 1 1 ,

n n

n n

R f R f f d f

f d f

ξλ δ ρ ξ ρ
λ λλ λ

δ λρ ξ λρ ξ
λ λ λ −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ = = − ⋅ = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞= − ⋅ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

∫

x y y y y

y y y
 

1.1.2.3. Μετατόπιση 

Αν θεωρήσουµε την συνάρτηση ( )f −x a  όπου a  ένα τυχαίο διάνυσµα µετατόπισης, 

{ }( ) ( ) ( ) ( ) ( )R f f d f dδ ρ ξ δ ρ ξ ξ− = − − ⋅ = − ⋅ − ⋅∫ ∫x a x a x x y a y y  όπου προφανώς = −y x a . 

∆ηλαδή { }( ) ( , )R f f ρ ξ ξ− = − ⋅x a a . 

1.1.2.4. Γενικευµένοι µετασχηµατισµοί σε δύο διαστάσεις 

Με την βοήθεια µετασχηµατισµών δύο διαστάσεων είναι δυνατόν να µετασχηµατίσουµε 
συναρτήσεις που είναι δύσκολο να υπολογιστούν σε συναρτήσεις που είναι πιο εύκολο να 
υπολογιστούν π.χ. ελλείψεις σε κύκλους. 
 
Αυτό που θέλουµε να υπολογίσουµε είναι ο µετασχηµατισµός { }( )R f y  όπου = ⋅y Α x  όπου A  

ένας αντιστρέψιµος πίνακας γραµµικού µετασχηµατισµού. Αν 1−=B A , τότε 1−= =x Α y By  και 
detd d=x B y  λόγω του ότι η Jacobian του µετασχηµατισµού είναι το µέτρο της ορίζουσας του B .  

 
Συνεπώς έχουµε: 
 
{ }( ) ( ) ( ) det ( ) ( ) det ( ) ( )TR f f d f y d f y dδ ρ ξ δ ρ ξ δ ρ ξ= − ⋅ = − ⋅ = − ⋅∫ ∫ ∫Ax Ax x x B y B y B y B y  

 
δηλαδή: 
 

{ } ( )( ) det , TR f f ρ ξ=Ax B B  (6) 
 
Παράδειγµα: 
 

Έστω ότι έχουµε συνάρτηση ( , )f x y  στο 2ℜ  και πίνακα µετασχηµατισµού 
1 0
0 1

λ λ
⎡ ⎤

= = ⎢ ⎥
⎣ ⎦

A Ι . 

Τότε 1 1
λ

−= =B A I  και 1
2

1det det
λ

−= =B A . 

 
Συνεπώς από την (6) έχουµε: 

{ } { } 2

1 1( ) ( ) ,R f R f fλ ρ ξ
λλ

⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

Ax x  

 
ακριβώς όπως περιµέναµε την ιδιότητα 1.1.2.2. 
 

1.1.2.5. Μετασχηµατισµός παραγώγων 

∆εδοµένης µίας συνάρτησης ( )f x  αυτό που ζητάµε είναι να υπολογιστεί ο µετασχηµατισµός 

Radon της παραγώγου kf x∂ ∂ . Αν ξαναθυµηθούµε τον ορισµό της παραγώγου, µπορούµε να 
δούµε ότι: 
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( ) ( )

0
lim k

k

k

f f
f
x ε

ε
ξ
ε
ξ

→

⎛ ⎞
+ −⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠=

∂

x x
x

 

όπου ( )( )kf ε ξ+x  σηµαίνει ( )1 2, ,..., ,...,k k nf x x x xε ξ+  και kξ είναι ο k-οστός όρος του ξ. Αν 
πάρουµε τώρα τον µετ/µο Radon της παραπάνω έκφρασης και εφαρµόζοντας την ιδιότητα της 
µετατόπισης µε ( )0,0,..., / ,...,0kε ξ=a έχουµε: 
 
 

 

( ) ( )( ) ( )
( )

( )( ){ } ( ){ }

( ) ( ) ( )

0 0

0

lim lim

, , ,
lim

kk
k

k k

k k

R f R ff ff
R R

x

f f f

ε ε

ε

ε ξε ξ
ξ

ε ξ ε

ρ ε ξ ρ ξ ρ ξ
ξ ξ

ε ρ

→ →

→

⎧ ⎫⎧ ⎫ + −+ −⎧ ⎫∂⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪= = =⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬∂⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭
⎧ ⎫+ − ∂⎪ ⎪= =⎨ ⎬ ∂⎪ ⎪⎩ ⎭

x xx xx

 

 
εκµεταλλευόµενοι γραµµικότητα και παραγωγίζοντας προς κάθε όρο έχουµε: 
 

( )
1

( , )n

k
k k

f fR
x

ρ ξα ξ
ρ=

⎧ ⎫∂ ∂⎪ ⎪ = ⋅⎨ ⎬∂ ∂⎪ ⎪⎩ ⎭
∑

x
a  

 
Γενικεύοντας µπορούµε να δούµε ότι αν παραγωγίσουµε παραγώγους δευτέρας τάξεως έχουµε: 
 

( ) ( )( )
2 2

2
1 1

( , )n n

k l
l k l k

f fR b
x x

ρ ξα ξ ξ
ρ= =

⎧ ⎫∂ ∂⎪ ⎪ = ⋅ ⋅⎨ ⎬∂ ∂ ∂⎪ ⎪⎩ ⎭
∑∑

x
a b  

 
ενώ στη γενική περίπτωση αν έχουµε ένα γραµµικό τελεστή ( )1 ,..., nx x∂ ∂ ∂ ∂L  µε σταθερούς 
συντελεστές είναι: 

{ } 1 ,..., ( , )nR f fξ ξ ρ ξ
ρ ρ

⎛ ⎞∂ ∂
= ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

L L  

 

Για παράδειγµα αν έχουµε έναν τελεστή 
3

2
1 2 3

a b
x x x
∂ ∂

= +
∂ ∂ ∂

L , τότε ο µετασχηµατισµός Radon θα 

είναι: 

{ }
3

2
1 2 3 3 ( , )R f a b fξ ξ ξ ρ ξ
ρ ρ

⎛ ⎞∂ ∂
= +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

L  

1.1.2.6 Υπολογισµός παραγώγων µετασχηµατισµού 

Θα υπολογίσουµε τις παραγώγους του µετασχηµατισµού Radon ως προς κάποια από τις 
µεταβλητές του ξk. Είναι: 
 

( ) ( )
k k

f f dδ ρ ξ
ξ ξ
∂ ∂

= − ⋅
∂ ∂∫ x x x . 

 
Ισχύει ότι από ιδιότητες της συνάρτησης δέλτα: 
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( ) ( )k
k

f xδ ρ ξ δ ρ ξ
ξ ρ
∂ ∂

− ⋅ = − − ⋅
∂ ∂

x x  

 
Συνεπώς: 
 

( ) ( ) ( ){ } ( ){ }k k
k k

f x f d R f R x fδ ρ ξ
ξ ρ ξ ρ
∂ ∂ ∂ ∂

= − − ⋅ ⇒ = −
∂ ∂ ∂ ∂∫ x x x x x  

1.1.2.7. Περιστροφή 

Για την µελέτη της περιστροφής εξετάζουµε την δισδιάστατη περίπτωση6. Για την διευκόλυνσή µας 
θεωρούµε την συνάρτηση f  σε πολικές συντεταγµένες, ( , ) ( , )f x y f ρ φ= . Ο µετασχηµατισµός 
της f περιστραµένης κατά 0φ  έχει ως εξής: 
 

( ){ } ( ) ( ) ( )0 0
0

, , , cos cos sin sinR f r f f r r r r d dr
π

φ φ ρ θ φ φ δ ρ φ θ φ θ φ
∞

−∞

− = = − − −∫ ∫ . 

 
Θέτοντας την νέα µεταβλητή 0s φ φ= − , έχουµε: 
 

( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

0
0

0 0
0

, cos cos sin sin

, cos ,

f r r r r d dr

f r s r s r dsdr f

π

π

φ φ δ ρ φ θ φ θ φ

φ δ ρ θ φ ρ θ φ

∞

−∞

∞

−∞

− − − =

− − − = −

∫ ∫

∫ ∫
 

 

1.1.2.8. Μετασχηµατισµός συνέλιξης 

Αν { }g R g=  και { }h R h= , θεωρούµε την συνάρτηση f  της συνέλιξης των g  και h : 
 

( ) ( ) ( )f g h g h d= ∗ = −∫x y x y y  
 
Θέλουµε να υπολογίσουµε τον µετασχηµατισµό Radon της παραπάνω συνέλιξης: 
 
( ) ( ){ } { } ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

,f R f R g h d d g h

d g d h

ρ ξ δ ρ ξ

δ ρ ξ

= = ∗ = − − ⋅ =

= − − ⋅

∫ ∫
∫ ∫

x x y y x y x

y y x x y x
 

 
Θέτοντας = −z x y , έχουµε: 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,f d g d h d g hρ ξ δ ρ ξ ξ ρ ξ ξ= − ⋅ − ⋅ = − ⋅∫ ∫ ∫y y z z y z y y y  

 
Όµως θέτοντας s ξ= ⋅ y  και από τις ιδιότητες της συνάρτησης δέλτα έχουµε: 
 

( ) ( ) ( ), ,h ds h s sρ ξ ξ ρ ξ δ ξ
∞

−∞
− ⋅ = − − ⋅∫y y  

 
Συνεπώς: 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

, , ,

, ,

f d g ds h s s ds h s d g s

g s h s ds g h

ρ ξ ρ ξ δ ξ ρ ξ δ ξ

ξ ρ ξ

∞ ∞

−∞ −∞

∞

−∞

= − − ⋅ = − − ⋅ =

= − = ∗

∫ ∫ ∫ ∫
∫

y y y y y y
 

 
∆ηλαδή { } { } { }R g h R g R h∗ = ∗ . Βλέπουµε δηλαδή ότι ο µετ/µος Radon της συνέλιξη δύο 
συναρτήσεων είναι ίσος µε την συνέλιξη των µετ/ων τους σε αντίθεση µε τον µετ/µο Fourier όπου ο 
µετ/µος της συνέλιξης είναι ίσος µε το γινόµενο των µετ/ων συναρτήσεων. 

1.1.2.9. Περιοδικότητα 

( ) ( ) ( )0 0 0 0[ , ] , , 2 ,R f r f r f r k kφ φ φ π= = + ∈ℑ  
 
 

1.2 Κυκλικός µετασχηµατισµός Radon. 

Ο κυκλικός µετασχηµατισµός Radon µπορεί να οριστεί µε δύο διαφορετικούς τρόπους. Ο ένας 
περιορίζεται στις δύο διαστάσεις ενώ ο άλλος γενικεύεται σε περισσότερες. Ο µετασχηµατισµός 
Radon έχει πολλές ενδιαφέρουσες ιδιότητες που µπορούν να απλοποιήσουν τον υπολογισµό του 
σε αρκετές περιπτώσεις. Το µεγαλύτερο µέρος των πληροφοριών αυτής της ενότητας έχει ως πηγή 
την εργασία του επιβλέποντος καθηγητή Θ. Αλεξόπουλου για την επίλυση προβληµάτων φυσικής 
υψηλών ενεργειών. 

1.2.1 Ορισµός 

 
 
Ο ορισµός του µετασχηµατισµού Radon είναι ο εξής: 
 

0 0[ ] ( , , ) ( , )
C

R f f R x y f x y ds= = ∫  

 
Όπου C ο κύκλος µε κέντρο χ0, y0 και ακτίνα R. Από τις γνωστές µας σχέσεις, ο κύκλος µπορεί να 
εκφραστεί σε παραµετρική µορφή: 
 

0 0

0 0

' cos
, [0,2 )

' sin
x x x x R
y y y y R

φ
φ π

φ
= + = +

∈
= + = +

 

 
Οπότε ο µετασχηµατισµός γίνεται: 
 

2 2

0 0 0 00 0
[ ] ( cos , sin ) ( cos , sin )R f f x R y R Rd R f x R y R d

π π
φ φ φ φ φ φ= + + = + +∫ ∫    (7) 

 

C 

x 

y y' 

x' (x0, y0) 

ds 

φ 
R 
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Η σχέση αυτή µας δίνει µία πολύ ενδιαφέρουσα πληροφορία. Ότι ο µετασχηµατισµός Radon είναι 
ανάλογος της ακτίνας του κύκλου στον οποίο ολοκληρώνουµε. 

1.2.1.1 Παραδείγµατα κυκλικού µετασχηµατισµού 

1. 
2 2

( , ) x yf x y e− −=   
 

2 2 2 2 2
0 0 0 0 0

2 2 2
0 0

2 2( cos ) ( sin ) 2 ( cos sin ) *

0 0

2 2
0 0 0

[ ]

2 (2 )

ox R y R x y R R x y

x y R

R f f R e d Re e d

Re I R x y

π πφ φ φ φφ φ

π

− + − + − − − − +

− − −

= = = =

+

∫ ∫  

 

{ } ( ) ( ){ }

2* cos sin

0

2 2 / 2 / 2 / 2

cos( cos sin )

[( ) ( ) ] ( ) ( )

p x q x

m m m
m m

e a x b x mx dx

b p a q A iB I C iD A iB I C iD

π

π

+

−

+ − =

− + − + − + − +

∫
 

 
για 2 2( ) ( ) 0, 0,1,2,3...b p a q m− + + > =  
 
όπου 
 

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

2( )

A p q a b
B pq ab
C p q a b
D ap bq

= − + −
= +

= + − −
= − +

 

 
Σύµφωνα µε τον παραπάνω τύπο θέλουµε να υπολογίσουµε το  
 

0
2 2 cos 2 sin

0
oRx Rye d

π φ φ φ− −∫  

 
∆ηλαδή έχουµε 0 02 , 2 , 0p Rx q Ry a b= − = − = = , συνεπώς 2 2( ) ( )b p a q− + − =  

2 2 2 2 2
0 04 ( ) 0b a R x y= + = + > . 

 
Επιπλέον είναι: 
 

2 2 2 2 2
0 0

2
0 0

2 2 2 2 2
0 0

(2 ) ( )

2 8

(2 ) ( )
2( ) 0

A p q R x y

B pq R x y

C p q R x y
D ap bq

= − = −

= =

= + = +
= − + =

 

 

Συνεπώς ( ) ( )0
2 2 cos 2 sin 2 2 2 2

0 0 0 00
2 2 2 2oRx Ry

o oe d I R x y I i R x y
π φ φ φ π π− − = + = +∫ , επειδή 

( ) ( )o oI x I ix=  
 
2. 

2 2
0( ) ( 0)( , ) x x y yf x y e− − − −=   

 
2 2

00 (( ) ( 0)[ ] xx x y yR e R e−− − − − = 0cosR xφ+ − 2
0) ( y− 0sinR yφ+ − 2 22 )

0
2 Rd Re

π
φ π −=∫  
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1.2.1.2 Γενικευµένος κυκλικός µετασχηµατισµός Radon 

Ορίζουµε τον γενικευµένο κυκλικό µετασχηµατισµό Radon: 
 

( ) ( )0[ ]
S

R f f f x R x x d xδ= = − −∫  

 
Όπου S το πεδίο ορισµού της συνάρτησης f . Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε η παραπάνω 
συνάρτηση «επιλέγει» την περιοχή πάνω στην οποία γίνεται η ολοκλήρωση µέσω µίας 
συνάρτησης δ αντί για τις παραµέτρους της f  όπως στον προηγούµενο ορισµό. Έτσι στην 2-

διάστατη περίπτωση η ολοκλήρωση γίνεται και πάλι πάνω στον κύκλο 0x x R− =  ενώ σε τρεις 

διαστάσεις η ολοκλήρωση γίνεται πάνω σε σφαίρα ακτίνας R  και κέντρου 0x . Αντίστοιχα 
γενικεύεται και σε περισσότερες των τριών διαστάσεων. 
 
Αν θεωρήσουµε σύστηµα συντεταγµένων µε αρχή το 0x , τότε µπορούµε να ορίσουµε την 

απόσταση ω  τυχαίου σηµείου x από το κέντρο των νέων αξόνων 

0 0x x x x d x dω ω ω= − ⇒ = + ⇒ = . Με αυτό τον τρόπο ο µετασχηµατισµός γίνεται: 
 

( ) ( ) ( ) ( )0 0 0[ ] R e R eR f f f x R d d f x Rd R f x dω ωω δ ω ω ω φ φ φ= = + − = + = +∫ ∫ ∫  

όπου eω είναι το µοναδιαίο διάνυσµα κατά τη διεύθυνση του ω  όπως φαίνεται στην Εικόνα 5. 
 

 
 

Εικόνα 5. Ορισµός του διανύσµατος eω  
 
Ας δούµε πως χειριζόµαστε το πρώτο παράδειγµα µε τον νέο ορισµό: 
 

2
2 2

( , ) xx yf x y e e−− −= =   
 

( )22 2
2 2 20 00 0 0 0 0

R 2 e 2R e 2 ( cos sin )

0
Re

x Rxx x y R R x yf R e d R e d e d
ω πω φ φφ φ φ

− + +− + − − − += = =∫ ∫ ∫ ,  

 
όπου 0 0 0x x i y j= + , cos sine i jω φ φ= ⋅ + ⋅ . Φτάσαµε δηλαδή στο ίδιο αποτέλεσµα όπως ήταν 
αναµενόµενο. 

1.2.2 Ιδιότητες του µετασχηµατισµού 

Όπως µπορεί κανείς να παρατηρήσει πολλές από τις ιδιότητες του γραµµικού µετ/µου Radon 
ισχύουν και για τον κυκλικό. Θα δούµε όµως ότι σε αρκετές περιπτώσεις ο τρόπος απόδειξης 

x 

y 

x  

0x  

eω  
ω  
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διαφέρει αρκετά. Ο κυκλικός µετασχηµατισµός έχει µερικές επιπλέον ενδιαφέρουσες ιδιότητες π.χ. 
περιοδικότητα. 

1.2.2.1. Γραµµικότητα 

( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 2 1 2 0

1 0 2 0

1 2

[ ]

[ ] [ ]

S

S S

R C f C g C f x C g x R x x d x

C f x R x x d x C g x R x x d x

C R f C R g

δ

δ δ

+ = + − −

= − − + − − =

+

∫

∫ ∫  

 
δηλαδή 1 2 1 2[ ] [ ] [ ]R C f C g C R f C R g+ = + . 

1.2.2.2. Μεγέθυνση 

Για συντελεστή µεγέθυνσης λ > 0 ο µετασχηµατισµός Radon θα είναι: 
 

( ) ( ) ( ) ( )0 0, '
S

f R΄ x R f x f x R x x d xλ λ δ⎡ ⎤= = − −⎣ ⎦ ∫ . 

Θεωρώ x y x yλ λ= ⇒ = . Τότε έχουµε: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0

0
1

S

S

d yR f x R f y f y R y x

d yf y R y x f y

λ δ λ
λ

δ λ λ λ
λ λ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = − − =⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎛ ⎞− − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

∫ ( )( )0
d yR y xδ λ λ
λ

− −

( )0,
S

f R xλ λ

=∫  

Παράδειγµα 

Να υπολογιστεί το 
2 2

0 0
2 2

( ) ( )
2 2
x x y y

R e σ σ
− −

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

.  

Από το δεύτερο παράδειγµα ξέρουµε ότι 
2 2 2

0( ) ( 0)[ ] 2x x y y RR e Reπ− − − − −= . Αν θεωρήσουµε 
1
2

λ
σ

= , 

τότε το ζητούµενο γίνεται: 

( )( ) ( )( )
2 2

0 0 2 2
2 2 0 0

( ) ( )
2 2
x x y y

x x y yR e R e λ λσ σ
− −

− − − − − −
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ = ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

 το οποίο σύµφωνα µε την τελευταία ιδιότητα είναι ίσο 

µε 
2

222
R

f Re σπ
σ

−
= . 

1.2.2.3. Μετατόπιση 

( ) ( ) ( )0
S

R f x a f x a R x x d xδ⎡ ⎤− = − − −⎣ ⎦ ∫ . 

Αν θεωρήσουµε x a y x y a d x d y− = ⇒ = + ⇒ = , τότε έχουµε  

( ) ( ) ( )( ) ( )0 0,
S

R f x a f y R y x a d x f R x aδ⎡ ⎤− = − − − = −⎣ ⎦ ∫ . 

Με 'a a= −  έχουµε επίσης ( ) ( )0,R f x a f R x a⎡ ⎤+ = +⎣ ⎦ . 
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Με 0'a x=  έχουµε προφανώς ( ) ( )0 ,0R f x x f R⎡ ⎤− =⎣ ⎦  

1.2.2.4. Γενικευµένοι µετασχηµατισµοί σε δύο διαστάσεις 

Θεωρούµε ότι ( ) ( )0,R f x f R x⎡ ⎤ =⎣ ⎦ , και θέλουµε να υπολογίσουµε το ( )R f Ax⎡ ⎤
⎣ ⎦  όπου A  ένας 

πίνακας µετασχηµατισµού x Ax→ . 

Θεωρούµε  
1

1 det
B A

Ax y x A y x By d x B d y
−=

−= ⇒ = ⇒ = ⇒ = . 

( ) ( ) ( )0 det
S

R f Ax f y R By x B d yδ⎡ ⎤ = − − =⎣ ⎦ ∫
 

( ) 1
0det

S
z

B f y R B y B x d yδ −
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∫ . 

Θέλουµε να υπολογίσουµε το Bz . Έχουµε ( )2 2TBz Bz Bz B Bz z zλ⋅ = ⇒ = . 

 

Αν θεωρήσουµε πίνακα της µορφής B
α β
γ δ
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

, τότε είναι: 

( )

( ) ( ) ( )

1 1

2 2

22 2 2 2 2 2
1 2 1 22

T z z
B Bz z

z z

z z z z z

α γ α β
β δ γ δ

α γ β δ αβ γδ λ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⋅ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

+ + + + − =

 

2 2
2 2 2 2 2 2 2

2, 0 ,αβ α βα γ β δ λ αβ γδ γ α β δ
δ δ

+ = + = + = ⇒ = − + = + . 

 
Συνεπώς 
 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

2 2

1 1
0 0

1

0 0

det det

detdet
, ,

R d yR f Ax B f y R y B x d y B f y y B x

AB R Rf Ax R f Ax f Ax

δ λ δ
λ λ

λ λ λ λ

− −

ℜ ℜ

−

⎛ ⎞⎡ ⎤ = − − = − − =⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎡ ⎤= ⇒ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫ ∫
 

Παράδειγµα 
 

1 0
0 1

A k I k
⎡ ⎤

= = ⎢ ⎥
⎣ ⎦

. Τότε 1 1B A I
k

−= =  και 11det detB A
k

−= = . 

Επίσης 2 2
2

1 1
kk

λ α γ λ= + = ⇒ = . 

 

Συνεπώς ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0

1/
, ,

1/
k

R f k I x R f k x f kR k x R f k x f kR k x
k

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = ⇒ =⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ , ακριβώς όπως 

περιµέναµε από τη δεύτερη ιδιότητα. 

1.2.2.5. Υπολογισµός παραγώγων 
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( ) ( )0 0 0 1 2, ,x x y ξ ξ= = . ( ) ( ) ( ) ( )
2

0 0,R f x f R x f x R x x d xδ⎡ ⎤ = = − −⎣ ⎦ ∫ . 

 

( ) ( )
2

0
1 1

f f x R x x d xδ
ξ ξ
∂ ∂

= − −
∂ ∂∫  

 

( ) ( )

( ) ( )

1
0 0

1 0

0 0
1

R x x R x x
R x x

R x x R x x
R

ξ
δ δ

ξ

δ δ
ξ

∂∂ ∂
− − = − − − ⇒

∂ ∂ ∂ −

∂ ∂
− − = − − −

∂ ∂

 

 

( ) ( )2 2
0 1 2

1 1

1

2

x x x yξ ξ

ξ ξ

∂ − ∂ − + −
= =

∂ ∂ ( ) ( )2 2
1 2

2
x yξ ξ− + −

( )( ) 1
1

0

1
x

x
x x

ξ
ξ

−
− − = −

−
 

Συνεπώς: ( ) ( )1
0 0

1 0

x
R x x R x x

Rx x
ξ

δ δ
ξ

−∂ ∂
− − = − −

∂ ∂−
. 

 
Έστω ( ) ( )1 2 0 1 2, , ,x x x x ξ ξ= = . Τότε είναι:  

( ) ( ) ( )

( ) ( )
2

1 1 1 1
0

1 0 0

1 1

0 0

x xf f x R x x d x R f x
R Rx x x x

f x f x
R x R

R Rx x x x

ξ ξ
δ

ξ

ξ

⎡ ⎤− −∂ ∂ ∂ ⎢ ⎥= − − = =
⎢ ⎥∂ ∂ ∂− −⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅ −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∫
 

 

Αντίστοιχα, ( )2 2

2 0

xf R f x
R x x

ξ
ξ

⎡ ⎤−∂ ∂ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥∂ ∂ −⎣ ⎦

. 

 

( ) ( )
2 0

1 0
k

k k

a x xfa R f x
R x xξ=

⎡ ⎤⋅ −∂ ∂ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥∂ ∂ −⎣ ⎦

∑  ή ( ) ( ) ( )0

0 0

a x x
a R f x R f x

Rx x x

⎡ ⎤⋅ −⎛ ⎞∂ ∂ ⎢ ⎥⎡ ⎤ =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥∂∂ −⎝ ⎠ ⎣ ⎦
 

 
Παράγωγος δευτέρας τάξης 
 

( ) ( )

( ) ( )

2 01 1
02

2 1 20

1 1
0

20

x xxf f x R x x d x
R x x

x
f x R x x d x

R x x

ξ
δ

ξ ξ ξ

ξ
δ

ξ

⎛ ⎞∂ −−∂ ∂ ⎜ ⎟= − − − +
⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂− ⎝ ⎠

−∂ ∂
+ − − =
∂ ∂−

∫

∫
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( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

1 1 2 2
03

0

2
1 1 2 2

02 2

0

x x
f x R x x d x

R x x

x x
f x R x x d x

R x x

ξ ξ
δ

ξ ξ
δ

− −∂
= − − +
∂ −

− −∂
+ − − ⇒
∂ −

∫

∫
 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2

3 2 2
2 1 1 20 0

x x x xf fR f x R f x
R Rx x x x

ξ ξ ξ ξ
ξ ξ ξ ξ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − − −∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + =⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 
Συνεπώς: 
 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 2
1 1 2 2 1 1 2 2

3 2
2 1 1 2 0 0

x x x xf f R f x R f x
R Rx x x x

ξ ξ ξ ξ
ξ ξ ξ ξ

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − − −∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = +⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎪− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

 

 
 
Παράγωγος δεύτερης τάξεως µέρος 2ο 
 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

22
1 1

0 02 3
1 0 0

22
1 1

02 2

0

1 xf f x R x x d x f x R x x d x
R Rx x x x

x
f x R x x d x

R x x

ξ
δ δ

ξ

ξ
δ

−∂ ∂ ∂
= − − − + − − +

∂ ∂∂ − −

−∂
− − ⇒

∂ −

∫ ∫

∫

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 22 2
1 1 1 1

2 3 2 2
1 0 0 0

f x x xf R R f x R f x
R R Rx x x x x x

ξ ξ

ξ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ − −∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= − + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ∂∂ − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

1.2.2.6. Περιστροφή 

Θα εξετάσουµε τον κυκλικό µετασχηµατισµό Radon σε πολικές συντεταγµένες. 
 

 
 

( ) ( )0 0 0[ ] , , ( , ) ,R f f R r f x y R x x dx dyφ δ= = − −∫  

0 0 0

0 0 0

coscos
cos sin ,

sinsin
x rx r

x r i r j
y ry r

φφ
φ φ

φφ
==

= +
==

 

 
 

C 

x 

y 

(φ0, r0) 
(φ, r) 

0x  

0 0 0 0 0cos sinx r i r jφ φ= +  
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( ) ( ) ( )2 2 2 2
0 0 0 0 0 02 cosx x x x y y r r rr φ φ− = − + − = + − −  

 
Συνεπώς: 
 

( ) ( )( )2 2
0 0 0 0 0, , ( , ) 2 cos ,pf R r f r R r r rr r dr dφ φ δ φ φ φ= − + − − ⋅ ⋅∫  

 
Αν τώρα περιστραφεί κατά µία γωνία 0θ , έχουµε 0φ φ θ→ + . Τότε, 
 

( ) ( ) ( ) ( )( )2 2
0 0 0 0 0, , 2 cosR f x R f r f r R r r rr r drdφ θ φ θ δ φ φ φ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + = + − + + − ⋅ ⋅⎣ ⎦⎣ ⎦ ∫  

θέτω 0 0,d dφ θ ω φ ω φ ω θ+ → ⇒ = = − . Τότε, 
 

( ) ( ) ( )( )( )2 2
0 0 0 0, 2 cosR f x f r R r r rr r drdω δ ω θ φ φ⎡ ⎤ = − + + − + ⋅ ⋅⎣ ⎦ ∫  

 
Τελικά: 
 

( ) ( )0 0 0 0, , ,R f r f R rθ φ θ φ⎡ ⎤+ = +⎣ ⎦ , όπου ( ) ( )0 0, , ,R f r f R rφ φ⎡ ⎤ =⎣ ⎦  

1.2.2.7. Περιοδικότητα 

( ) ( ) ( )0 0 0 0[ , ] , , , , 2 ,R f r f R r f R r k kφ φ φ π= = + ∈ℑ  

1.2.2.8. ∆ιατήρηση µάζας 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2
2

0 00 0

00

,M f x d x f R x dR dR d x f x R x x

f x d x dR R x x

δ

δ

∞ ∞

ℜ
ℜ

∞

= = = − − =

= − −

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ( )2 2

1

f x d x M
ℜ ℜ

= =∫ ∫
 

 
 

1.3 Γενίκευση του µετ/µού Radon και µετ/µος Hough 

Στις προηγούµενες ενότητες µελετήσαµε τον γραµµικό και τον κυκλικό µετασχηµατισµό Radon. 
Κατά αντίστοιχο τρόπο µπορεί να οριστεί ο ελλειπτικός9 µετασχηµατισµός Radon, 
µετασχηµατισµός πάνω σε κωνικές τοµές2 ή και µετασχηµατισµός µε βάση οποιοδήποτε 
γεωµετρικό τόπο πάνω στον οποίο ολοκληρώνουµε. Συγκεκριµένα µία γενική µορφή του 
µετασχηµατισµού Radon µία πραγµατικής συνάρτησης ( )f x  µε m∈ℜx , µπορεί να οριστεί ως2: 
 

{ } ( ) ( ) ( )( ), ,R f f c f I c dδ= = −∫u x x u x  
 
όπου n∈ℜu , c∈ℜ και ( ),I x u  πραγµατική συνεχής συνάρτηση. Προφανώς οι ιδιότητες σε κάθε 
εκδοχή του µετασχηµατισµού είναι δυνατόν να έχουν πάρα πολύ µεγάλες διαφορές και θα πρέπει 
να εξετάζονται από την αρχή. 
 

                                                 
2 The general quadratic Radon transform, Koen Denecker, Jeroen Van Overloop and Frank Sommen, 1998 
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Ο Hough to 19623 δηµιούργησε ένα µετασχηµατισµό για την ανίχνευση ευθειών γραµµών σε 
ψηφιακές εικόνες. Ο µετασχηµατισµός αυτός αποτελεί ειδική περίπτωση (διακριτή) του 
µετασχηµατισµού Radon. Συγκεκριµένα ο Hough παρατήρησε ότι σε ψηφιακές εικόνες µετά το 
edge tracing τα περισσότερα σηµεία (pixels) είναι συνήθως µηδενικά, µε ελάχιστες εξαιρέσεις που 
είναι µονάδες. Συνεπώς ο µετ/µος Radon σπαταλά υπολογιστική ισχύ για να αθροίζει µηδενικά. 
Ακριβώς εκεί βασίζεται ο µετασχηµατισµός Hough ο οποίος εξοικονοµεί υπολογιστική ισχύ 
µετασχηµατίζοντας µε ειδικό τρόπο µόνο αν στον x-y χώρο η τιµή ενός σηµείου είναι µη-µηδενική. 
∆ηλαδή εκεί που ο µετασχηµατισµός Radon υπολογίζει την τιµή ενός σηµείου του χώρου Radon 
ως ολοκλήρωµα πάνω στον x-y χώρο, ο µετασχηµατισµός Hough υπολογίζει για κάθε µη µηδενικό 
σηµείο του x-y χώρου πως αυτός επηρεάζει τον χώρο Hough (χαράζοντας τις αντίστοιχες 
καµπύλες για κάθε σηµείο).  
 
Η αρχή µε βάση την οποία γίνεται η ανίχνευση γραµµών µε τον µετασχηµατισµό Radon/Hough 
είναι η εξής. Αν αναζητήσουµε τον µετασχηµατισµό Radon ενός µεµονωµένου σηµείου (pixel) το 
οποίο ορίζεται ως 0 0( , ) ( ) ( )f x y x x y yδ δ= − −  θα δούµε ότι αυτός έχει µία ηµιτονοειδή µορφή στο 
φ-ρ επίπεδο της µορφής 0 0cos sinx yρ φ φ= + . 
 
Επιπλέον όλα τα σηµεία που ανήκουν σε µία ευθεία που ορίζεται από την απόσταση ρ0 και γωνία 
φ0 στον x-y χώρο αντιστοιχίζονται στον φ-ρ χώρο σε ηµιτονοειδείς καµπύλες που όλες συµβάλουν 
στο ίδιο σηµείο, το (φ0, ρ0). Συνεπώς ο µετασχηµατισµός Radon µπορεί να µετασχηµατίζει ευθείες 
σε σηµεία όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. 
 

 
 

Εικόνα 6. Ανίχνευση γραµµών µε τον µετασχηµατισµό Radon (Hough)4 
 
Κατά αντίστοιχο τρόπο στον κυκλικό µετ/µο Radon ένα σηµείο µετασχηµατίζεται σε ένα κώνο. 
Συγκεκριµένα αν ορίσουµε το διάνυσµα ( )0 0,x y=0x  τότε η συνάρτηση σηµείου γίνεται: 

( )0 0( , ) ( ) ( )f x y x x y yδ δ δ= − − = − 0x x  και ο κυκλικός της µετασχηµατισµός Radon είναι: 
 

{ } ( ) ( ) ( ) ( ),
S

R f f R R d Rδ δ δ= = − − − = − −∫ 0 0x s x s x s x x  

∆ηλαδή µη µηδενικός µόνο στην επιφάνεια ενός κώνου που αποτελείται από κύκλους µε κέντρο 
0 0( , )x y  και ακτίνα R. 

 

                                                 
3 P.V.C. Hough. A Method and Means for Recognizing Complex Patterns. US Patent: 3,069,654, Dec. 1962 
4 http://www2.lut.fi/~kyrki/ipcv02/hough/exercise/exercise.html 
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Εικόνα 7. Κυκλικός µετασχηµατισµός σηµείου 
 
Στην παραπάνω εικόνα φαίνεται αυτός ο µετασχηµατισµός. Παρατηρούµε ότι για R = 0 το σηµείο 
( )0 0,x y  απεικονίζεται στην ίδια ακριβώς θέση του χώρου Radon πάνω στους νέους άξονες ˆ ˆx y . 
Για µεγαλύτερα R το σηµείο απεικονίζεται σε ένα κύκλο ακτίνας R. Ένας κύκλος µε ακτίνα R 
αποτελεί τον γεωµετρικό τόπο των κέντρων των κύκλων µε ακτίνα R που περνάνε από το κέντρο 
του όπως φαίνεται και στην παραπάνω εικόνα για R=3. Με αυτό τον τρόπο κάθε σηµείο ( )0 0,x y  
στον χώρο x y «επιλέγει» στον χώρο Radon όλα τα σηµεία που θα µπορούσαν να αποτελούν 
κέντρο κύκλου που περνά από το σηµείο ( )0 0,x y . 
 
Λόγω της γραµµικότητας η υπέρθεση πολλών τέτοιων σηµείων (pixels) από µία εικόνα δηµιουργεί 
ένα άθροισµα τέτοιων κύκλων στον χώρο Radon.  
 

 
 

Εικόνα 8. Αρχή λειτουργίας αναγνώρισης κύκλων 
 
Για να απλουστεύσουµε λίγο την ανάλυσή µας θα εξετάσουµε δύο «διατοµές» του χώρου Radon, 
για R = 3 και για R = 4. Έστω ότι έχουµε στον χώρο x-y τέσσερα σηµεία ...1 4x x  που προέρχονται 
από ένα κύκλο ακτίνας R = 3. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 8 αριστερά, το κάθε ένα τους θα 
δηµιουργεί στον χώρο Radon για ακτίνα R = 3 ένα κύκλο ακτίνας 3. Βλέπουµε διάφορα σηµεία στα 
οποία τέµνονται οι κύκλοι µεταξύ τους και στις περισσότερες περιπτώσεις τέµνονται ανά δύο. Σε 
µία µόνο περίπτωση τέµνονται και οι τέσσερις στο ίδιο σηµείο. Λόγω της υπέρθεσης των 
τεσσάρων οµοίων κύκλων, στο σηµείο αυτό η τιµή του µετασχηµατισµού Radon θα είναι τέσσερις 
φορές µεγαλύτερη από την τιµή των αντίστοιχων κύκλων και δύο φορές µεγαλύτερη από κάθε 
σηµείο τοµής δύο κύκλων. Το σηµείο αυτό αποτελεί το κέντρο κύκλου ο οποίος περνά και από τα 
τέσσερα σηµεία. Για R = 4 το κάθε σηµείο δηµιουργεί ένα κύκλο ακτίνας 4 όπως φαίνεται στην 
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Εικόνα 8 δεξιά. Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε οι τέσσερις κύκλοι έχουν από-εστιαστεί και 
δεν τέµνονται πια όλοι σε κοινό σηµείο. Βλέπουµε δηλαδή ότι η αναζήτηση µεγίστων στον χώρο 
Radon µπορεί να µας εντοπίσει µε µεγάλη ακρίβεια τα στοιχεία του βέλτιστου κύκλου που περνά 
από σηµεία. 
 
Η διακριτή έκδοση του κυκλικού µετασχηµατισµού Radon, ο κυκλικός µετασχηµατισµός Hough 
κάνει ακριβώς αυτό το πράγµα. Σε µία εικόνα που έχει εφαρµοστεί φίλτρο ανίχνευσης αιχµών, o 
µετασχηµατισµός Hough για κάθε σηµείο µε αιχµή πάει και διαγράφει έναν κύκλο για κάθε R στον 
χώρο Hough αυξάνοντας κατά ένα τις τιµές της περιφέρειάς του. Αναζητώντας µετά µέγιστα στον 
χώρο Hough µπορούµε να ανιχνεύσουµε τους βέλτιστα διαγεγραµµένους κύκλους στην εικόνα. 
 
Πρέπει να σηµειώσουµε ότι όπως φαίνεται από την σχέση (7) ορισµού του κυκλικού µετ/µού 
Radon, η τιµή του (εκτός από τη συνάρτηση f ) εξαρτάται ευθέως και από την ακτίνα R και 
συγκεκριµένα είναι ανάλογη. Αυτό είναι κάτι το αναµενόµενο αφού όπως αυξάνεται η ακτίνα R 
γίνεται ολοκλήρωση στον χώρο x-y πάνω σε αυξανόµενη περίµετρο κύκλου (2πR). Όταν λοιπόν 
θελήσουµε να βρούµε το µέγιστο στον χώρο Radon για να εντοπίσουµε τον βέλτιστο κύκλο, θα 
πρέπει να έχουµε υπόψη µας την παραπάνω παρατήρηση και να φροντίσουµε να 
κανονικοποιήσουµε σωστά τα αποτελέσµατά µας πριν την σύγκριση. 
 

1.4 Εφαρµογές του µετασχηµατισµού Radon 

Ο µετασχηµατισµός Radon στην κλασική κυρίως εκδοχή βρίσκει πολλές εφαρµογές. Ο στατιστικός 
χαρακτήρας του τον κάνει αναντικατάστατο σε εφαρµογές στις οποίες υπάρχει πολύς θόρυβος. Για 
παράδειγµα στην παρακάτω εικόνα5 αριστερά βλέπουµε δύο γραµµές ανάµεσα σε πάρα πολύ 
θόρυβο. ∆εξιά φαίνεται ο µετασχηµατισµός Radon της εικόνας και όπως µπορεί κανείς να δει οι 
δύο γραµµές ξεχωρίζουν ξεκάθαρα ως δύο σηµεία µε ένταση περίπου τέσσερις φορές µεγαλύτερη 
από αυτή του θορύβου. 
 

 
 

Εικόνα 9. Ανθεκτικότητα µετ/µου Radon απέναντι στον θόρυβο 
 
Οι κυριότεροι τοµείς στους οποίους χρησιµοποιείται ο µετασχηµατισµός Radon είναι οι εξής: 
 

• Ιατρική 
• Αστρονοµία 
• Οπτική 
• Μοριακή βιολογία 
• Γεωφυσική - Σεισµολογία 
• Επιστήµη υλικών 

 
Συγκεκριµένα αν θέλαµε να σκιαγραφήσουµε τις δύο δηµοφιλέστερες κατηγορίες εφαρµογών, 
αυτές θα ήταν οι εξής: 
 

1. Εφαρµογές σε επεξεργασία και αναγνώριση εικόνας 
                                                 
5 http://eivind.imm.dtu.dk/staff/ptoft/Radon/Radon.html 
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2. Εφαρµογές σε περιστροφικούς σαρωτές (scanners) 
Η εφαρµογές που τον χρησιµοποιούν για αναγνώριση εικόνας ακολουθούν παρεµφερές σκεπτικό 
µε αυτό που περιγράφηκε στην προηγούµενη ενότητα. Μία εικόνα φιλτράρεται, περνάει από 
κάποιο τελεστή ανίχνευσης αιχµών και στην συνέχεια µετασχηµατίζεται στον χώρο Radon όπου 
συγκεκριµένα χαρακτηριστικά της µπορούν να διακριθούν πιο εύκολα. 
 
Οι εφαρµογές σε περιστροφικούς σαρωτές βασίζονται στην εξής απλή ιδέα. 
 

 
Εικόνα 10. Αρχή εφαρµογών µετ/µου Radon 

 
Έστω ότι έχουµε ένα αντικείµενο του οποίου κάποια ιδιότητα θέλουµε να µελετήσουµε. Ο πιο 
απλός τρόπος να την µελετήσουµε είναι να το κόψουµε σε διατοµές και να µετρήσουµε σε κάθε 
διατοµή την ιδιότητα που µας ενδιαφέρει. Αν το αντικείµενο είναι πολύτιµο ή δεν έχουµε άµεση 
πρόσβαση σε αυτό τότε δεν µπορούµε να το καταστρέψουµε. Αυτό που µπορούµε να κάνουµε 
είναι να βρούµε µία δέσµη κάποιου τύπου π.χ. οπτική – ακτίνων X κ.α. η οποία να επηρεάζεται 
από την ιδιότητα που θέλουµε να µετρήσουµε. Αν σε µία διατοµή η ιδιότητα έχει τιµή ( ),f x y  τότε 
καθώς η δέσµη διαπερνά την διατοµή παίρνουµε το ολοκλήρωµα της f  πάνω στην ευθεία της 
δέσµης. Κάνοντας πολλές τέτοιες µετρήσεις σε διάφορες γωνίες φ και σε διάφορες αποστάσεις ρ 
παίρνουµε στην ουσία τον µετασχηµατισµό Radon της συνάρτησης f . Στην συνέχεια 
εφαρµόζοντας κάποια από τις µεθόδους αναστροφής του µετασχηµατισµού Radon1,6, µπορούµε 
να έχουµε µία προσέγγιση της συνάρτησης  f  της ιδιότητας της οποίας θέλουµε να µετρήσουµε. 

Εκτελώντας πολλές διαδοχικές σειρές µετρήσεων της ( , )f ρ φ  κατά τον άξονα z και εκτελώντας την 
αναστροφή για κάθε ύψος, µπορούµε να έχουµε και τρισδιάστατη άποψη για την ιδιότητα που µας 
ενδιαφέρει. 
 
Στην διαδικασία της µέτρησης εµφανίζονται διάφορα προβλήµατα όπως η διακριτική ικανότητα των 
αισθητήρων, η σκέδαση της ακτινοβολίας κ.α. τα οποία κάθε άλλο παρά τετριµµένη κάνουν την 
µεθοδολογία για την ανάπτυξη µίας τέτοιας εφαρµογής. Παρόλα αυτά το γεγονός ότι µπορούµε να 
µετρήσουµε µία ιδιότητα του εσωτερικού ενός αντικειµένου χωρίς να χρειαστεί να το 
καταστρέψουµε κάνει τον µετασχηµατισµό Radon ανεκτίµητο. 
 
Παρακάτω θα εξετάσουµε κάποια χαρακτηριστικά παραδείγµατα. 

                                                 
6 The Radon Transform, Theory and Implementation, Peter Toft, Ph.D. Thesis, 1996 

Πηγή δέσµης 

Αισθητήρας 

Αντικείµενο
µελέτης 

ρ 
φ 

y 
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1.4.1 Τοµογραφία 

Η διαδεδοµένη εφαρµογή του µετασχηµατισµού Radon είναι στην τοµογραφία. Χρησιµοποιώντας 
δέσµες ακτίνων X ή φωτονίων (SPECT) ή ποζιτρονίων (PET) µπορούµε να σαρώνουµε το υπό 
µελέτη αντικείµενο το οποίο µπορεί να είναι για παράδειγµα ένας ασθενής ή µία µηχανική 
κατασκευή και να ανοικοδοµούµε µία εικόνα του εσωτερικού του χωρίς καµία µηχανική 
παρέµβαση. 
 
Η πιο άµεση χρήση του µετασχηµατισµού Radon γίνεται στα CT-scanners (Computerized 
Tomography scanners) για την ανακάλυψη των οποίων επιβραβεύτηκαν το 1979 ο Cormack και ο 
Hounsfield µε το βραβείο Nobel ιατρικής. Θα εξετάσουµε την λειτουργία του λίγο πιο αναλυτικά ως 
ένα παράδειγµα τοµογράφου οι αρχές και για τα άλλα όργανα είναι παρόµοιες. 
 

 
 

Εικόνα 11. ∆ιάταξη CT scanner 6 
 
Το CT scanner µπορεί να αποτελείται από ένα δακτύλιο που από την µία πλευρά έχει µια πηγή 
ακτίνων X ενώ από την άλλη αρκετούς αισθητήρες για την ακτινοβολία αυτή όπως φαίνεται στο 
παραπάνω σχήµα. Θα υποθέσουµε ότι εξετάζουµε τον εγκέφαλο ενός ασθενή χωρίς αυτό να 
σηµαίνει ότι οι εφαρµογές περιορίζονται µόνο εκεί. Στην πράξη κάθε αντικείµενο µε µη-οµογενές 
εσωτερικό που αλληλεπιδρά µε την δεδοµένη ακτινοβολία θα µπορούσε να εξεταστεί µε την ίδια 
διάταξη. 
 
Καθώς το σύστηµα περιστρέφεται γύρω από τον ασθενή γίνεται δυνατή η λήψη σήµατος από όλα 
τα µέρη του εγκεφάλου. Υποθέτοντας ότι οι ακτίνες Χ ταξιδεύουν σε ευθείες γραµµές, η δέσµη 
εξασθενείτε κατά µήκος της ευθείας µε ένα συντελεστή εξασθένισης µ. Μετά από την εξέταση, ο 
συντελεστής εξασθένισης µπορεί να προσδιοριστεί µε ανοικοδόµηση για κάθε σηµείο του 
επιπέδου. Η µέθοδος ανοικοδόµησης µπορεί να βασιστεί στην αναστροφή του µετασχηµατισµού 
Radon. 
 

 
 

Εικόνα 12. Ορισµός συστήµατος συντεταγµένων σε τοµογράφο 
 
Υποθέτοντας ότι έχουµε ένα επίπεδο δισδιάστατο CT-scanner µπορούµε να εξετάσουµε µόνο µία 
διατοµή του εγκεφάλου. Κάθε σηµείο του εγκεφάλου µπορεί να προσδιοριστεί µε δύο 
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συντεταγµένες. Την απόσταση ρ  από την αρχή των αξόνων και την γωνία σε σχέση µε τον κύριο 
άξονα θ , όπως φαίνεται στην Εικόνα 12. Υποθέτοντας ότι το εξεταζόµενο αντικείµενο δεν είναι 
οµογενές, ο συντελεστής εξασθένησης µπορεί να εκφραστεί ως µία συνάρτηση των x και y, π.χ. 
( ),x yµ . Υποθέτουµε ότι η πηγή και ένας από τους αισθητήρες ορίζουν µία ευθεία ( ),ρ θ . Κατά τη 

διαδροµή µέσα από το υπό εξέταση αντικείµενο, διαφορετικές δέσµες θα συναντάν διαφορετικά 
«εµπόδια» και για διαφορετικά διαστήµατα όπως µπορούµε να δούµε για παράδειγµα στην Εικόνα 
13. 
 

 
 

Εικόνα 13. Κάθε δέσµη συναντά διαφορετικά "εµπόδια" 
 
Στην πρώτη περίπτωση (a) η λαµβανόµενη ένταση θα είναι σύµφωνα µε τον νόµο της εκθετικής 
µείωσης: 
 

( ) 1 1
0, sI I e µρ θ −=  

 
Αν δύο διαφορετικά οµογενή µέσα διαπερνούνται όπως φαίνεται στην περίπτωση  (b) η 
λαµβανόµενη ένταση είναι: 
 

( ) 1 1 2 2
0, s sI I e µ µρ θ − −=  

 
Στην γενική περίπτωση (c) για κάθε νέο επίπεδο, ένας εκθετικός όρος προστίθεται: 
 

( ) 0,
i i

i

s

I I e
µ

ρ θ
−∑

=  
 
Αν όπως ορίσαµε παραπάνω ο συντελεστής εξασθένησης κατά µήκος µίας ευθείας είναι µία 
συνάρτηση των x,y, τότε το παραπάνω άθροισµα µετατρέπεται σε ένα ολοκλήρωµα πάνω στα 
στοιχειώδη µήκη ds.  
 

( ) ( ),
0,

x y ds
I I e

µ
ρ θ

−∫=  
 
Στην παραπάνω σχέση η παράµετρος 0I  συµβολίζει την ένταση της πηγής και το s συµβολίζει την 

παράµετρο της κανονικής µορφής µίας ευθείας, όπου το ( ),x y  βρίσκεται πάνω στην ευθεία που 

ορίζεται από τα ( ),ρ θ . 
 
Αν ορίσουµε την προβολή πάνω στην ευθεία της παραπάνω σχέσης ως: 
 

( ) ( )( )0, log ,P I Iρ θ ρ θ=  
 
οδηγούµαστε αβίαστα στον µετασχηµατισµό Radon αφού η τιµή της είναι: 
 



 46 

( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( )

0, log , , cos sin , sin cos

, cos sin

P I I x y ds s s ds

x y x y dxdy

ρ θ ρ θ µ µ ρ θ θ ρ θ θ

µ δ ρ θ θ

∞

−∞

∞ ∞

−∞ −∞

= = = − + =

= − −

∫ ∫

∫ ∫
 

 
Συνεπώς η τιµή της εξασθένισης ( ),x yµ  µπορεί να υπολογιστεί από το δείγµα του 
µετασχηµατισµού Radon που προκύπτει από τις προβολές µε κάποια µέθοδο αναστροφής του 
µετασχηµατισµού αυτού. Η απεικόνιση της εξασθένησης αυτής µπορεί να δώσει µία λεπτοµερή 
εικόνα για την δοµή του περιεχοµένου της υπό εξέταση δοµής. Τρισδιάστατες αναπαραστάσεις 
µπορούν να αναπαρασταθούν µε την βοήθεια ενός CT-scanner που κινείται και κατά τον άξονα z. 

1.4.2 Εφαρµογές επεξεργασίας εικόνας 

Υπάρχουν πάρα πολλές εφαρµογές αναγνώρισης εικόνας που παρουσιάζουν ενδιαφέρον. Θα 
παρουσιάσουµε µία από αυτές η οποία παρουσιάζει ιδιαίτερο εκπαιδευτικό ενδιαφέρον ως προς 
την µεθοδολογία της.  
 
Η πρώτη έρχεται από τον τοµέα της ωκεανογραφίας και χρησιµοποιεί τον µετασχηµατισµό Radon 
για την µέτρηση των ιδιοτήτων µίας ειδικής κατηγορίας θαλασσίων κυµάτων που ονοµάζονται 
κύµατα Rossby7. Τα κύµατα αυτά δηµιουργούνται σε ωκεανούς εξαιτίας της περιστροφής της γης 
και κινούνται µε ταχύτητες µερικών εκατοστών ανά δευτερόλεπτο. Η µέτρηση της ταχύτητας και της 
κατεύθυνσής τους εξετάζεται στη συγκεκριµένη δηµοσίευση µε βάση δεδοµένα από  ειδικό radar 
που υπάρχει σε δορυφόρους και µετράει µε ακρίβεια το ύψος (στην περίπτωσή αυτή µας 
ενδιαφέρει το ύψος από την επιφάνεια της θάλασσας). 
 
Στο παρελθόν οι τεχνικές που είχαν εφαρµοστεί στις περισσότερες περιπτώσεις θεωρούσαν 
δεδοµένη την κατεύθυνση της κίνησης αυτών των κυµάτων που είναι γνωστό ότι κατά κύριο λόγο 
γίνεται στην κατεύθυνση Ανατολής - ∆ύσης. Η υπόθεση αυτή αγνοεί όµως ένα ποσοστό του 
κύµατος που διαδίδεται στην κατεύθυνση Βορά – Νότου. Με την βοήθεια του µετασχηµατισµού 
Radon γίνεται δυνατή η µέτρηση και των δύο συνιστωσών. Η πρωτοτυπία του άρθρου έγκειται στο 
ότι χρησιµοποιεί τον µετασχηµατισµό Radon σε τρεις διαστάσεις όπου οι διαστάσεις αυτές είναι οι 
x-y της εικόνας και ο χρόνος t µε την βοήθεια του οποίου προσδιορίζεται η ταχύτητα των κυµάτων. 
 
Η «παραδοσιακή» µέθοδος υπολογισµού γίνεται µε την βοήθεια ειδικών διαγραµµάτων 
(Hovmöller) όπου στον ένα άξονα απεικονίζεται η θέση των µετώπων του κύµατος κατά τη 
διεύθυνση Ανατολής – ∆ύσης και στον άλλο ο χρόνος. Η µέτρηση της ταχύτητας γίνεται µετρώντας 
την απόσταση των µετώπων σε συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. Φυσικά ενώ αυτή η µέθοδος είναι 
εύκολο να εφαρµοστεί σε λίγα διαγράµµατα, µία πιο αυτοµατοποιηµένη και ακριβής µέθοδος 
χρειάζεται για την µέτρηση σε όλη την περιοχή ενός ωκεανού. 
 
Λόγω της περιοδικότητας των κυµάτων όπως εµφανίζονται στα διαγράµµατα µία κοινή πρακτική 
για την αυτοµατοποίηση της µέτρησης της ταχύτητας των κυµάτων είναι η χρήση του 
µετασχηµατισµού Fourier8. Συγκεκριµένα σε µερικές συχνότητες εµφανίζονται µέγιστα τα οποία 
αντιστοιχούν στην ταχύτητα που ζητάµε. 
 
Μία πιο άµεση µέθοδος πηγάζει κατευθείαν από τον τρόπο που εµπειρικά µετρά κανείς την 
ταχύτητα από το διάγραµµα. Η µέθοδος αυτή συµπίπτει µε τον µετασχηµατισµό Radon όπως 
µπορεί να δει κανείς στο παρακάτω σχήµα: 
 

                                                 
7 Use of the 3D Radon transform to examine the properties of oceanic Rossby waves, Peter G Challenor, 
Paolo Cipollini and David Cromwell, Journal of Atmospheric and Oceanic Technology, November 2000 
8 Σελίδα 53, A Study of the Indian Ocean Circulation using Satellite Observations and Model Simulations, Dr. 
Bulusu Subrahmanyam, Ph.D Thesis, 2004 
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Εικόνα 14. Ο µετασχηµατισµός Radon στην µέτρηση της ταχύτητας κυµάτων 
 
Στο σχήµα αυτό φαίνεται ένα (εξιδανικευµένο) διάγραµµα Hovmöller και ο µετασχηµατισµός του 
κατά Radon για µία επιλεγµένη γωνία. Για τον προσδιορισµό της γωνίας αυτής κάνουµε τον 
µετασχηµατισµό για θ από 0ο έως 180ο και παρατηρούµε το σήµα κατά ρ. Όταν η ευθεία προβολής 
του µετασχηµατισµού ευθυγραµµιστεί µε τις ευθείες κορυφών – κοιλάδων του κύµατος, σε αυτή τη 
γωνία η ενέργεια (µεταβολή) του σήµατος κατά ρ γίνεται µέγιστη.  Συγκεκριµένα ζητάµε την γωνία 
θmax που µεγιστοποιεί την παρακάτω έκφραση της ενέργειας: 
  

( )2( ) ,P R dθ ρ θ ρ= ∫  
 

όπου R ο µετασχηµατισµός Radon του διαγράµµατος. Με αυτό τον τρόπο µπορούµε να 
προσδιορίσουµε την κατεύθυνση διάδοσης των κυµάτων στο διάγραµµα χώρου – χρόνου η οποία 
φυσικά είναι η ταχύτητά τους. Με αυτή τη µέθοδο απλοποιείται σηµαντικά ο υπολογισµός της 
ταχύτητας των κυµάτων. 
 
Η πραγµατική όµως ισχύς του µετασχηµατισµού Radon φαίνεται στην τρισδιάστατη περίπτωση. 
 

 
 

Εικόνα 15. Τρισδιάστατη έκδοση µέτρησης της ταχύτητας 
 
Στην παραπάνω εικόνα βλέπουµε την πραγµατική δισδιάστατη εικόνα του κύµατος. Αυτό 
διαδίδεται όπως συµβαίνει στην πραγµατικότητα κατά µία κατεύθυνση η οποία παρουσιάζει γωνία 
φ σε σχέση µε την διεύθυνση Ανατολής – ∆ύσης που µετράµε συνήθως µε τα διαγράµµατα 
Hovmöller. Μετά από χρόνο ∆t το κύµα έχει στην πραγµατικότητα διανύσει διάστηµα ∆sTRUE και 
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συνεπώς η πραγµατική του ταχύτητα είναι VTRUE = ∆sTRUE / ∆t. Αυτό που µετράγαµε µε την 
προηγούµενη µεθοδολογία ήταν το ∆sz όπως εµφανίζεται στην Εικόνα 15 η οποία είναι 

cosZ TRUE TRUEs s sφ∆ = ∆ ∆≥  και συνεπώς cosZ z TRUE TRUEV s t V Vφ= ∆ ∆ = ≥ . 
 
Για τον χειρισµό της τρισδιάστατης περίπτωσης ορίζεται ο µετασχηµατισµός Radon σύµφωνα µε 
την σχέση: 
 

( ) ( )
'

', ', , , , '
z

R x y f x y z dzθ φ = ∫  

 
Ο οποίος είναι όµοιος µε τον µετασχηµατισµό όπως τον έχουµε εξετάσει µέχρι τώρα µε την 
διαφορά ότι η ολοκλήρωση γίνεται τώρα πάνω σε ένα επίπεδο x’y’ το οποίο είναι περιστραµένο 
κατά θ και φ σε σχέση µε το επίπεδο xy. Πιο συγκεκριµένα το νέο σύστηµα αξόνων x’y’z’ ορίζεται 
µε βάση το xyz σύµφωνα µε τις σχέσεις: 
 

' cos cos sin cos sin
' sin cos
' cos sin sin sin cos

x x y z
y x y
z x y z

φ θ φ θ θ
φ φ
φ θ φ θ θ

= + +
= − +
= − − +

 

 
Επαναλαµβάνοντας διαδικασία ίδια µε την δισδιάστατη περίπτωση προσδιορίζουµε τα θmax και 
φmax που µεγιστοποιούν την ενέργεια. Το θmax µας δίνει την ταχύτητα όπως στην δισδιάστατη 
περίπτωση ενώ το φmax µας δίνει την διεύθυνση της διάδοσης του κύµατος. 
 
Αυτή η εφαρµογή αναδεικνύει την πραγµατική δύναµη του µετασχηµατισµού Radon και την 
γενικότητα των εφαρµογών του. Ο µετασχηµατισµός Radon αποδεικνύεται πάρα πολύ χρήσιµος 
όχι µόνο σε εφαρµογές επεξεργασίας εικόνας µε τον «κλασικό ορισµό» της έννοιας εικόνα αλλά µε 
τον γενικότερο ορισµό που περιλαµβάνει οτιδήποτε στους δύο άξονες του «πλάνου» από χρόνο 
µέχρι απόκλιση κύµατος από σηµείο αναφοράς. 
 
Επιπλέον ο µετασχηµατισµός Radon στις τρεις διαστάσεις εµφανίζεται ως ένα πάρα πολύ ισχυρό 
εργαλείο λύσης αναγνώρισης εικόνας υπό την γενικευµένη έννοια, αναγνωρίζοντας τα επίπεδα 
που µας ενδιαφέρουν µέσα στον χώρο. 
 
Μία ακόµα ενδιαφέρουσα παρατήρηση είναι ότι στην περίπτωση αυτή δεν µας ενδιέφερε άµεσα η 
µεταβλητή ρ  ούτε και ψάχναµε µέγιστα σε αυτόν καθ’ αυτόν τον µετασχηµατισµό Radon. Αυτό 
που ψάχναµε ήταν τα µέγιστα στην ενέργεια του σήµατος σε κάποια διατοµή. Πραγµατικά, διάφορα 
κριτήρια µπορούν να εφαρµοστούν στον χώρο Radon δίνοντάς µας την δυνατότητα να µετράµε και 
να «ανακαλύπτουµε» διαφορετικά χαρακτηριστικά του σήµατος που µας ενδιαφέρει. 
 
Εφαρµογές αναγνώρισης εικόνας µπορεί να βρει κανείς σε διάφορου τοµείς όπως π.χ. στην 
αστρονοµία όπου βάσεις δεδοµένων µε εικόνες του έναστρου ουρανού πρέπει να καθαρίζονται µε 
αυτοµατοποιηµένο τρόπο από θόρυβο όπως πέρασµα αεροπλάνων ή θόρυβο που οφείλεται στην 
συσκευή λήψης9. Για την πραγµατοποίηση αυτού του σύνθετου στόχου ο ελλειπτικός 
µετασχηµατισµός Hough συνδυάζεται µε πολλές άλλες τεχνικές όπως η τεχνική εξόρυξης 
δεδοµένων «Renewal String» που αναπτύχθηκε ειδικά γι’ αυτή την εφαρµογή. 
 

                                                 
9 Cleaning Sky Survey Databases using Hough Transform and Renewal String Approaches, A. J. Storkey, N. 
C. Hambly, C. K. I. Williams, R. G. Mann, September 2003 
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Εικόνα 16. Ανίχνευση ενός CD-ROM κάτω από µία εφηµερίδα µε υβριδική τεχνική 
 
Επιπλέον υβριδικές τεχνικές µπορούν να επιτύχουν εντυπωσιακά αποτελέσµατα. Για παράδειγµα 
10µπορεί να χρησιµοποιηθεί ο µετασχηµατισµός Hough για την γρήγορη εύρεση ενός βέλτιστου 
κύκλου σε µία εικόνα και στην συνέχεια µε επέκταση αυτού του κύκλου να προσεγγιστεί µία 
έλλειψη µε πολύ καλή ακρίβεια, µε λιγότερο υπολογιστικό κόστος απ’ ότι θα χρειαζόταν για να 
ανιχνευτεί η ίδια έλλειψη µε ελλειπτικό Hough µετασχηµατισµό. 
 

                                                 
10 Automatic Detection of Circular Objects by Ellipse Growing, Kenichi KANATANI, Naoya OHTA, November 
2001 
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Κεφάλαιο 2. Επεξεργασία και αναγνώριση εικόνας 
 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τεχνικές της επεξεργασίας και αναγνώρισης εικόνας. Το 
αντικείµενο αυτό είναι πολύ εκτενές και φυσικά δεν µπορεί να καλυφθεί µέσα σε ένα µόνο 
κεφάλαιο. Ο στόχος µας είναι να παρουσιάσουµε στον µη ειδικό αναγνώστη την γενική εικόνα για 
το τι είναι ένα σύστηµα επεξεργασίας και αναγνώρισης εικόνας και επιγραµµατικά τις 
σηµαντικότερες τεχνικές που χρησιµοποιούνται για κάθε τµήµα της υλοποίησής του. Οι αναφορές 
µπορούν να αποτελέσουν πολύτιµο υλικό για όποιον θέλει να ασχοληθεί για να ενηµερωθεί 
περισσότερο για κάποιες τεχνικές που πιθανώς τον ενδιαφέρουν. Αναλύονται εκτενώς οι τεχνικές 
που χρησιµοποιούνται στην δικιά µας εφαρµογή. Ειδικά στην ενότητα 2.5.1.1 γίνεται ανάλυση του 
συστήµατος αναγνώρισης προτύπου που χρησιµοποιούµε. 

2.1 Συστήµατα επεξεργασίας και αναγνώρισης εικόνας 

Η επεξεργασία και αναγνώριση εικόνας είναι µία σύνθετη διαδικασία αποτελούµενη από πολλά 
βήµατα. Με την βοήθειά της γίνεται δυνατή η ανάκτηση και παρουσίαση χρήσιµης πληροφορίας 
από µία εικόνα. Απώτερος σκοπός είναι η εκµετάλλευση της εξαγόµενης πληροφορίας για 
αυτοµατοποίηση διαδικασιών που µε άλλο τρόπο θα ήταν από δύσκολο έως αδύνατο να 
αυτοµατοποιηθούν και φυσικά η µείωση του συνολικού κόστους ενός συστήµατος. 
 

 
 

Εικόνα 17. Ο Χάρτης της επεξεργασίας και αναγνώρισης εικόνας 
 
Όπως µπορούµε να δούµε στο παραπάνω σχήµα είναι αρκετά τα επί µέρους τµήµατα τα οποία 
πρέπει να υλοποιηθούν σε ένα σύστηµα αναγνώρισης εικόνας. 
 
Το πρώτο βήµα που πρέπει να γίνει είναι η σύλληψη της εικόνας. Αυτό συνήθως θα γίνει µε 
κάποια camera αλλά ανάλογα µε την εφαρµογή οι εξειδικευµένες απαιτήσεις µπορεί να επιβάλουν 
από µία απλή φωτογραφική µηχανή ως ένα τηλεσκόπιο ή ηλεκτρονικό µικροσκόπιο. 
 
Όταν πλέον έχουµε την εικόνα σε ψηφιακή µορφή αυτή συνήθως δεν είναι σε µορφή που να 
µπορεί να µας οδηγήσει σε ενδιαφέροντα συµπεράσµατα. Με επεξεργασία της εικόνας µπορούµε 
να παράγουµε εικόνα καθαρότερη, µε έντονα τα χαρακτηριστικά που µας ενδιαφέρουν. Επιπλέον 
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µπορούµε κατά την επεξεργασία να αναιρέσουµε διάφορες παραµορφώσεις που δέχτηκε η εικόνα 
κατά την διαδικασία της σύλληψης είτε λόγω ατέλειας της συσκευής σύλληψης π.χ. παραµόρφωση 
φακού, είτε για οποιοδήποτε άλλο λόγο π.χ. όταν το αντικείµενο κινείται µε ταχύτητα εµφανίζεται 
θολό. 
 
Μετά από τη φάση της επεξεργασίας η εικόνα έχει καθαρά τα χαρακτηριστικά που αναζητούµε. 
Ακόµα και µέχρι σε αυτό το σηµείο έχουµε κάνει κάτι πάρα πολύ σηµαντικό. Για παράδειγµα η 
επανάσταση στην τεχνολογία των ιατρικών οργάνων οφείλεται σε πολύ µεγάλο βαθµό στην 
«καθαρή εικόνα» που προσφέρουν τα σύγχρονα όργανα στους γιατρούς. Η ψηφιακή τεχνολογία 
τους δίνει την δυνατότητα να καθαρίζουν, να αποθηκεύουν και να συγκρίνουν εικόνες καθώς 
επίσης και να κάνουν συγκεκριµένες µετρήσεις πάνω τους. 
 
Από την καθαρή εικόνα µπορούµε να κάνουµε εξαγωγή των χαρακτηριστικών που θέλουµε και 
µέτρηση αυτών. Για παράδειγµα σε µία εικόνα από ένα εργοστάσιο που παράγει σωλήνες, τα 
χαρακτηριστικά µπορούν να είναι η διάµετρος των σωλήνων, το χρώµα τους (για την ανίχνευση 
ρωγµών) ή οτιδήποτε άλλο. Οι µετρήσεις για τα χαρακτηριστικά που µας ενδιαφέρουν αποτελούν 
τη χρήσιµη πληροφορία που µας παρέχει το σύστηµα αναγνώρισης εικόνας. 
 
Αυτή την πληροφορία µπορούµε να την παρουσιάσουµε σε κάποιο χειριστή. Εδώ µας βοηθάει 
πάρα πολύ η τεχνολογία της υπολογιστικής γραφικής (computer graphics) που µας δίνει την 
δυνατότητα να παρουσιάσουµε τα δεδοµένα στον χειριστή µε ρεαλιστικό και χρήσιµο τρόπο. Για 
παράδειγµα στο σύστηµα που µετράει διαµέτρους σωλήνων είναι δυνατόν οι ρωγµές να 
επισηµαίνονται µε κάποιο ειδικό διακριτικό π.χ. κόκκινο κύκλο, ώστε να διευκολύνεται ο χειριστής 
στον εντοπισµό τους. Γενικά µε την βοήθεια των computer graphics είναι δυνατόν να υπερτίθενται 
πάνω στην εικόνα µε γραφικό τρόπο πληροφορίες για την θερµοκρασία, την εντατική κατάσταση 
και άλλες ιδιότητες ενός αντικειµένου. 
 
Σε αρκετές περιπτώσεις µπορεί το σύστηµα να ολοκληρωθεί ακόµα περισσότερο κάνοντας περιττή 
την ύπαρξη χειριστή. Πραγµατικά από τα χαρακτηριστικά είναι δυνατόν να γίνει κατάταξη της 
παρατηρούµενης εικόνας και µε βάση αυτά να ληφθούν αποφάσεις. Για παράδειγµα µία 
βιοµηχανία παραγωγής ψωµιού µπορεί να εκµεταλλευτεί την επεξεργασία εικόνας για την 
αυτόµατη απόρριψη καρβελιών που δεν έχουν ψηθεί καλά (µε βάση το χρώµα) ή δεν έχουν το 
σωστό σχήµα ή δεν έχουν οµοιόµορφη κατανοµή στο σουσάµι11. 
 
Παρακάτω θα εξετάσουµε αναλυτικά τις επί µέρους διεργασίες της επεξεργασίας εικόνας 
παραθέτοντας τεχνικές που χρησιµοποιούνται γενικά και δίνοντας φυσικά ιδιαίτερη έµφαση σε 
αυτές που χρησιµοποιούµε εµείς στο δικό µας σύστηµα. 

2.2 Σύλληψη εικόνας 

Η πρώτη διαδικασία σε ένα σύστηµα αναγνώρισης εικόνας είναι η σύλληψη της εικόνας. Αυτή θα 
γίνεται µε την βοήθεια κάποιας κάµερας ή κάποιου άλλου τύπου συστοιχίας φωτοαισθητήρων. 
Όσο καλύτερο είναι το ψηφιακό σήµα που λαµβάνουµε από την κάµερα, τόσο πιο εύκολη γίνεται η 
επεξεργασία αργότερα. Αντίθετα αν η ψηφιακή εικόνα είναι θολή (επειδή π.χ. η κάµερα δεν είναι 
σωστά εστιασµένη) ή έχει µικρό δυναµικό εύρος (υπερφωτισµένη ή υποφωτισµένη), καµία τεχνική 
δεν µπορεί να την επαναφέρει και συνεπώς το σύστηµα ψηφιακής επεξεργασίας και αναγνώρισης 
εικόνας δεν πρόκειται να δουλέψει. 

2.2.1 Η αντίληψη µίας εικόνας 

Τις περισσότερες φορές ένα σύστηµα αναγνώρισης εικόνας θέλει να αναπαραστήσει µία 
διαδικασία την οποία µπορεί να κάνει ο άνθρωπος. Είναι σηµαντικό να γνωρίζουµε κάποια 
πράγµατα για το πως αντιλαµβάνεται ο άνθρωπος µία εικόνα για να µπορέσουµε να 
µοντελοποιήσουµε ορθά την διαδικασία αναγνώρισης. Ο άνθρωπος αντιλαµβάνεται µία εικόνα µε 

                                                 
11 gtresearchnews.gatech.edu/newsrelease/bakery.htm (bakery.pdf) 
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βάση την σύνθετη διαδικασία της όρασης στην οποία τα µάτια και το νευρικό σύστηµα παίζουν τον 
κύριο ρόλο. Είναι σηµαντικό να γνωρίζουµε ότι: 
 

1. ∆εν ξέρουµε τα πάντα για το ανθρώπινο οπτικό σύστηµα. 
2. ∆εν υπάρχει «τυπικός» ανθρώπινος παρατηρητής. Ο κάθε ένας µας βλέπει ένα αρκετά 

διαφορετικό κόσµο και από οπτικής απόψεως. 
 
Παρόλα αυτά οι έρευνες πάνω στην ψυχολογία της αντίληψης έχουν δώσει κάποιες απαντήσεις σε 
ορισµένα ερωτήµατα για την ανθρώπινη αντίληψη και όραση. Η ενότητα που ακολουθεί έχει ως 
κύρια πηγή του το Digital Signal Processing Handbook14. Αναλυτικές πληροφορίες µπορεί κανείς 
να βρει και στο βιβλίο Digital Image Processing12. 

2.2.1.1 Ευαισθησία ως προς την φωτεινότητα 

Ας υποθέσουµε ότι µία περιοχή µίας εικόνας έχει µία σταθερή ένταση φωτός σε ένα χρώµα µε 
µήκος κύµατος λ , δηλαδή ότι 0( )I Iλ = . 
 
Η ευαισθησία µε βάση το χρώµα (µήκος κύµατος) φαίνεται στην Εικόνα 18. 
 

 
 

Εικόνα 18. Η ευαισθησία της ανθρώπινης αντίληψης ως προς το µήκος κύµατος 
 
Όπως βλέπουµε κάθε άλλο παρά γραµµική είναι. Η µέγιστη ευαισθησία του είναι στην περιοχή που 
ονοµάζουµε ορατό φάσµα φωτός. 
 
Η ευαισθησία ως συνάρτηση της έντασης του φωτός 0I  είναι και αυτή κάτι το µη αντικειµενικό. Μία 
καλή προσέγγιση είναι ο νόµος του Weber-Fechner που λέει ότι το ερέθισµα που λαµβάνουµε είναι 
ανάλογο του λογαρίθµου της έντασης 0log( )R I= . Αυτό φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. 
 

 
 

Εικόνα 19. Πάνω δI = k, κάτω δI = k x I 
 
Παρατηρούµε επίσης το Mach band effect. Παρόλο που το χρώµα είναι σταθερό κατά µήκος κάθε 
λωρίδας, κοντά στις αιχµές νοµίζουµε ότι βλέπουµε κάποιες διακυµάνσεις, (το σκοτεινότερο να 

                                                 
12 Digital Image Processing, William K. Pratt, John Wiley & Sons, 2001 
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φαίνεται πιο σκοτεινό και το φωτεινότερο πιο φωτεινό), οι οποίες δίνουν και µία αίσθηση 
καµπυλότητας. Αυτό είναι µία µόνο από τις πολλές ψευδαισθήσεις12 της οπτικής µας αντίληψης. 

2.2.1.2 Ευαισθησία ως προς την χωρική συχνότητα 

 
 

Εικόνα 20. Απόκριση χωρικής συχνότητας 
 
Αν εφαρµόσουµε µία ένταση της µορφής 0( ) cos( )I x I a x= ⋅ , µπορούµε να µετρήσουµε την 
αντίληψη ως προς την χωρική συχνότητα. Όπως βλέπουµε στην παραπάνω εικόνα, η ένταση κάθε 
άλλο παρά γραµµική είναι. Συγκεκριµένα µία τυπική καµπύλη απόκρισης φαίνεται στο (b) µέρος 
της παραπάνω εικόνας. 

2.2.1.3 Χρωµατική ευαισθησία 

Ο άνθρωπος βασίζει την αντίληψη του χρώµατος µε βάση το ερέθισµα που του δίνουν τρία 
διαφορετικά είδη αισθητηρίων κυττάρων τα οποία βρίσκονται πάνω στον αµφιβληστροειδή. 
 

 
 

Εικόνα 21. Χρωµατική απόκριση για τα τρία είδη κυττάρων 
 
Η απόκριση των τριών αυτών ειδών κυττάρων φαίνεται στην Εικόνα 21. Το τελικό «σήµα» που 
λαµβάνει ο εγκέφαλος από κάθε είδος κυττάρων µπορεί να υπολογιστεί ως εξής: 
 

( ) ( ) ( )
0 0 0

( ) , ( ) , ( )X I x d Y I y d Z I z dλ λ λ λ λ λ λ λ λ
∞ ∞ ∞

= = =∫ ∫ ∫  

 
Αν θέλουµε να απαλλαγούµε από την πληροφορία της έντασης µπορούµε να ορίσουµε τις εξής 
χρωµατικές συντεταγµένες: 
 

Xx
X Y Z

=
+ +

, 
Yy

X Y Z
=

+ +
, 

Zz
X Y Z

=
+ +

 

 
Προφανώς κάθε χρωµατική συντεταγµένη µπορεί να παίρνει τιµές από 0 έως 1 και φυσικά µόνο 
δύο από αυτές είναι ανεξάρτητες. Η τρίτη µπορεί να υπολογιστεί µε βάση τις άλλες δύο από τον 
τύπο π.χ. ( )1z x y= − + . Η x  ονοµάζεται κόκκινη χρωµατική συντεταγµένη και η y  πράσινη. 
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Όλες οι χρωµατικές κατανοµές που φαίνονται στον παρατηρητή ως το ίδιο χρώµα έχουν τις ίδιες 
χρωµατικές συντεταγµένες. Παρατηρείστε ότι πολλά διαφορετικά χρώµατα τα αντιλαµβανόµαστε 
ως ένα λόγω των µη γραµµικών αποκρίσεων που φαίνονται στην Εικόνα 21. 
 
Αν είχαµε την δυνατότητα να παράγουµε τελείως µονοχρωµατική δέσµη σε όλο το εύρος του 
τύπου ( ) ( )0I λ δ λ λ= −  και παρατηρούσαµε τις τιµές των χρωµατικών συντεταγµένων θα 
παρατηρούσαµε το λεγόµενο CIE χρωµατικό τρίγωνο που φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. 
 

 
 

Εικόνα 22. Χρωµατικό διάγραµµα µε το CIE τρίγωνο και το τρίγωνο του φωσφόρου 
 
Όλα τα χρώµατα που µπορούµε να δούµε βρίσκονται µέσα και πάνω στο τρίγωνο CIE. Τα 
χρώµατα που βρίσκονται πάνω στο τρίγωνο είναι τα καθαρά χρώµατα ενώ όσα βρίσκονται µέσα 
γίνονται πιο παστέλ, όσο πιο πολύ προχωράµε προς το κέντρο. 

2.2.1.4 Χρωµατικοί χώροι (Color spaces) 

Χρησιµοποιώντας φώσφορο µε τρία διαφορετικά χρώµατα, µπλε, κόκκινο και πράσινο οι οθόνες 
µπορούν να συνθέσουν όλα τα χρώµατα που βρίσκονται µέσα στο χρωµατικό τρίγωνο του 
φωσφόρου. Προφανώς από τις οθόνες δεν µπορούµε να δούµε όλα τα χρώµατα. Συγκεκριµένα 
δεν µπορούµε να δούµε τα χρώµατα που βρίσκονται εκτός του τριγώνου του φωσφόρου και εντός 
του CIE τριγώνου. Το ουσιαστικό ερέθισµα που θα αντιληφθεί το µάτι από τις εντάσεις του 
φωσφόρου δίνεται από τον παρακάτω πίνακα: 
 

0.61 0.17 0.20
0.30 0.59 0.11
0.00 0.07 1.11

X R
Y G
Z B

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 
Ένα άλλο σύστηµα που συναντάται πάρα πολύ συχνά στα πρωτόκολλα video PAL, NTSC και 
SECAM είναι το σύστηµα YUV13. Το σήµα RGB µπορεί να ανασυντεθεί από το σήµα YUV µε βάση 
τον παρακάτω πίνακα. 
 

1 0 1.14
1 0.40 0.58
1 2.03 0

R Y
G U
B V

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − − ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 

                                                 
13 Video Demystified, Keith Jack, LLH Technology Publishing, 2001 



 56 

Το, όχι και τόσο προφανές, προτέρηµα αυτού του συστήµατος είναι ότι ο συντελεστής Y περιέχει 
επαρκή πληροφορία φωτεινότητας του σήµατος και τα U και V ουσιαστικά περιέχουν την 
πληροφορία του χρώµατος. Με αυτόν τον τρόπο οι παλαιότεροι ασπρόµαυροι δέκτες µπορούσαν 
να δείχνουν κανονικά το τηλεοπτικό πρόγραµµα χρησιµοποιώντας την Y πληροφορία η οποία 
µεταδιδόταν µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο όπως στις ασπρόµαυρες εκποµπές. Η χρωµατική 
πληροφορία κωδικοποιηµένη µε ειδικό τρόπο έδινε χρώµα στους έγχρωµους δέκτες. 
 
Ο χρωµατικός χώρος που χρησιµοποιείται για την µετάδοση ψηφιακού video είναι ο YcbCr και 
είναι µία τροποποίηση του YUV. Η αφαίρεση του -128 είναι ένα «κόλπο» για να δηµιουργεί 
προσηµασµένους αριθµούς από απρόσηµους. 
 

6011 1.37 0
1 0.70 0.34 128
1 0 1.73 128

R Y
G Cr
B Cb

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − − ⋅ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 

 
 

Εικόνα 23. Χρωµατικά τρίγωνα για διάφορους τύπους κωδικοποίησης 
 
Στην παραπάνω εικόνα βλέπουµε τα χρωµατικά τρίγωνα τα οποία αντικατοπτρίζουν τις 
χρωµατικές δυνατότητες διαφόρων τεχνολογιών. 

2.2.2 Η κάµερα 

Η πρώτη επεξεργασία την οποία παθαίνει η εικόνα σε ένα σύστηµα επεξεργασίας και αναγνώρισης 
εικόνας είναι η σύλληψή της από κάποια κάµερα. Συγκεκριµένα αν θεωρήσουµε την πραγµατική 
εικόνα την οποία βλέπουµε ως µία συνεχή συνάρτηση έντασης (ή και χρώµατος όπως 
περιγράψαµε παραπάνω) ( , )f x y →ℜ , µετά την σύλληψη από τα εικονοστοιχεία το σήµα που 
έχουµε είναι: 
 

( ) ( ) ( ), , ,s
j k

f x y f jx ky x j x y k yδ
∞ ∞

=−∞ =−∞

= − ∆ − ∆∑ ∑  

 
όπου ∆x και ∆y η απόσταση των pixels κατά τον οριζόντιο και κατακόρυφο άξονα. Από τον 
µετασχηµατισµό κιόλας αυτό προκύπτει το aliasing effect που εµφανίζεται στις περιοχές της 
εικόνας µε υψηλές χωρικές συχνότητες. Για την αποφυγή του, ειδικά anti-aliasing φίλτρα πρέπει να 
εφαρµοστούν. Στην συνέχεια το A/D κάνει το παραπάνω σήµα ψηφιακό δηλαδή το ανάγει σε 
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πεπερασµένες διακριτές τιµές από το αρχικό του συνεχές εύρος. Σε αυτή την διαδικασία εισάγεται 
ο λεγόµενος θόρυβος κβαντισµού. 

2.2.2.1 Θόρυβος 

Πολλοί τύποι οπτικού θορύβου εισάγονται κατά την σύλληψη µίας εικόνας. Οι σηµαντικότεροι 
φαίνονται παρακάτω και εκτός από τον πρώτο όλοι οι υπόλοιποι καθορίζονται από τις δυνατότητες 
της κάµερας14: 
 
1. Θόρυβος 

φωτονίων 
Ο θόρυβος αυτός εισάγεται από την στατιστική φύση που κυβερνά την 
εκποµπή των φωτονίων. ∆εν µπορούµε να υποθέσουµε ότι σε δύο 
συνεχόµενες παρατηρήσεις για ίδιο χρονικό διάστηµα, στην ίδια ένταση, θα 
µετρήσουµε τον ίδιο αριθµό φωτονίων. Το µόνο που µπορούµε να 
εγγυηθούµε είναι µία µέση τιµή σε µεγάλο αριθµό παρατηρήσεων. 
Προφανώς αυτόν τον θόρυβο ο οποίος είναι µετρήσιµος δεν µπορούµε να 
τον αποφύγουµε, όσο καλή κάµερα και αν έχουµε και δηµιουργεί 
προβλήµατα σε ιδιαίτερα ασθενή σήµατα (σκοτεινές εικόνες). Με τις 
σύγχρονες κάµερες, αυτός αποτελεί την σηµαντικότερη πηγή θορύβου της 
διαδικασίας της σύλληψης. 

2. Θερµικός 
θόρυβος 

Το υλικό σύλληψης της κάµερας υπόκεινται τον θερµικό θόρυβο που 
συνοδεύει κάθε ηλεκτρική ή µηχανική διαδικασία. Για αυτό τον λόγο είναι 
σίγουρο ότι η κάµερα θα «µετράει» ακόµα και όταν βρίσκεται στο απόλυτο 
σκοτάδι. Το ρεύµα που µετράται λέγεται dark current. ∆ύο τεχνικές που 
µπορούν να εφαρµοστούν για την µείωση του dark current είναι η ψύξη της 
διάταξης της κάµερας (οπότε ο θερµικός θόρυβος µειώνεται) και ο 
υπολογισµός της µέσης τιµής του και αφαίρεση αυτού από το σήµα. Η 
δεύτερη τεχνική µπορεί να µειώνει φαινοµενικά το µετρούµενο dark current 
αλλά δεν µειώνει την τυπική του απόκλιση και πιθανώς περιορίζει το 
µετρούµενο δυναµικό εύρος.  

3. Ηλεκτρονικός 
θόρυβος 
ολοκληρωµένου 

Αυτός ο θόρυβος οφείλεται στην διαδικασία ανάγνωσης του σήµατος από 
τον αισθητήρα µέσα από τους ηµιαγωγούς του ολοκληρωµένου του 
αισθητήρα της κάµερας, πριν από την µετατροπή του σήµατος σε ψηφιακό. 
Αυτός ο θόρυβος µπορεί να µειωθεί µε κατάλληλη ρύθµιση της συχνότητας 
σύλληψης και πιο ποιοτικό ηλεκτρονικό σύστηµα. Θα έπρεπε να 
σηµειώσουµε ότι σε µερικές περιπτώσεις το σήµα µπλε σήµα ενισχύεται 
περισσότερο από το πράσινο και το κόκκινο γεγονός που µπορεί να οδηγεί 
σε διαφορετική ποσότητα θορύβου σε αυτό το κανάλι. 

4. Θόρυβος 
κβαντισµού 

Ο θόρυβος κβαντισµού προκαλείται κατά την διαδικασία ψηφιοποίησης από 
το A/D. Αυτός εξαρτάται από των αριθµό των bits στον οποίο γίνεται 
ψηφιοποίηση. Όσο περισσότερα bits, τόσο λιγότερος θόρυβος. 

 

2.2.2.2 Προδιαγραφές 

Είναι πολύ σηµαντικό να ελέγχουµε τις προδιαγραφές της κάµερας ώστε να καλύπτουν τις ανάγκες 
της εφαρµογής µας. Αυτό είναι πολύ σηµαντικό ιδιαίτερα αν έχουµε υψηλές απαιτήσεις από αυτήν 
π.χ. θέλουµε να λαµβάνει εικόνες µε πολύ ασθενή φωτισµό ή θέλουµε να έχει καλή γραµµικότητα 
ως προς την ένταση ή ως προς το µήκος κύµατος. 
 
1. Γραµµικότητα Είναι επιθυµητό η σχέση µεταξύ της πραγµατικής έντασης του φωτός και του 

µετρούµενου σήµατος να είναι γραµµική. Στην πράξη ένα τυπικό µοντέλο του 
σήµατος εξόδου out  ως προς το σήµα εισόδου a  είναι το εξής 
out gain a offsetγ= ⋅ +  όπου ο όρος γ χαρακτηρίζει την κάµερα. Στην ιδανική 
περίπτωση θα έπρεπε γ=1 και offset = 0. Ένα θετικό είναι αν ο 
κατασκευαστής έχει µετρήσει και δίνει τις παραµέτρους της παραπάνω 

                                                 
14 Digital Signal Processing Handbook, Vijay K. Madisetti, Douglas B. Williams, CRC Press, 1999 
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σχέσης οπότε µπορεί κανείς να αντισταθµίσει σφάλµατα υπολογιστικά µε τον 
κίνδυνο όµως να µειώσει το δυναµικό εύρος. 

2. Απόλυτη 
ευαισθησία 

Για να προσδιορίσουµε την ευαισθησία αυτή χρειαζόµαστε πληροφορίες για 
τον θόρυβο. Αν ο θόρυβος έχει για παράδειγµα σ = 100 φωτοηλεκτρόνια, 
τότε για να εγγυηθούµε την ανίχνευση ενός σήµατος θα έπρεπε αυτό να έχει 
ένταση µεγαλύτερη από π.χ. 3σ δηλαδή 300 φωτοηλεκτρόνια. Αυτή η 
ελάχιστη µετρούµενη ποσότητα είναι η απόλυτη ευαισθησία. Αν θεωρήσουµε 
ότι µόνο ο φωτονικός θόρυβος υπάρχει, τότε η απόλυτη ευαισθησία θα είναι 
10 φωτοηλεκτρόνια, τιµή που επιτυγχάνεται µε τις σύγχρονες κάµερες. 

3. Σχετική 
ευαισθησία 

Η σχετική ευαισθησία ορίζεται ως 1S gain−= , µε το gain  όπως ορίστηκε  
στην σχέση της γραµµικότητας παραπάνω. Αυτή µας λέει ουσιαστικά πόσα 
φωτοηλεκτρόνια χρειάζονται για να ανιχνευτούν δύο διαφορετικοί τόνοι 
γκρίζου. 

4. Signal to noise 
ratio 

Οι τιµές για τους τύπους σφάλµατος που παρουσιάστηκαν παραπάνω και 
αφορούν την κάµερα αποτελούν τις πληροφορίες για το SNR της κάµερας. 

5. Σκίαση Κατά την λήψη µίας εικόνας µετράται η σκίαση τόσο από εξωτερικούς 
λόγους όσο και από ανοµοιογένεια της ευαισθησίας από pixel σε pixel της 
κάµερας. Αυτό το φαινόµενο µπορεί να αντιµετωπιστεί µε διάφορους 
τρόπους όπως µοντελοποίηση της ευαισθησίας κάθε pixel. 

6. Σχήµα pixel Τα pixels συνήθως δεν είναι τετράγωνα γιατί εµφανίζονται σε οθόνες µε 
αναλογία πλάτους – ύψους 4:3. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα το σχήµα να 
φαίνεται σωστά στην οθόνη αλλά οι αναλογίες των αντικειµένων αν τις 
µετρήσουµε σε pixels να είναι διαφορετικές από τις πραγµατικές.  

7. Ποσοστό 
πλήρωσης 

Αυτό ισχύει για τις CCD κάµερες και είναι ο λόγος του εµβαδού του πυριτίου 
το οποίο είναι φωτοευαίσθητο προς το συνολικό εµβαδόν. Αυτός συνήθως 
δεν είναι 100% γιατί χρειάζεται χώρος τόσο για τα ηλεκτρονικά σάρωσης όσο 
και για να υπάρχει χώρος ανάµεσα σε γειτονικά pixel για λόγους ασφαλείας. 
Αν είναι πολύ κοντά το ένα στο άλλο µπορεί ηλεκτρόνια να µεταπηδήσουν 
από το ένα pixel σε γειτονικό (blooming). 

8. Φασµατική 
ευαισθησία 

Η ευαισθησία αλλάζει σε διαφορετικά µήκη κύµατος της προσπίπτουσας 
ακτινοβολίας. Υπάρχουν κάµερες µε µεγαλύτερη ευαισθησία στις 
υπέρυθρες, στο ορατό ή σε άλλα µέρη του φάσµατος. Αυτό µπορεί να 
οφείλεται εκτός από τον τύπο του αισθητήρα και σε οπτικά φίλτρα που 
τοποθετούνται στις κάµερες. Η φασµατική ευαισθησία πρέπει να λαµβάνεται 
υπόψη και για την φασµατική ανόρθωση της εικόνας µετά αν αυτό είναι 
απαραίτητο. 

9. Ταχύτητα 
κλείστρου 

Αυτή η ταχύτητα ρυθµίζει τον χρόνο έκθεσης της φωτοευαίσθητης 
επιφάνειας στην ακτινοβολία. Αυτή µπορεί να είναι από µία εικόνα κάθε 
500ns έως όσο µεγάλη θέλει ο χρήστης.  

10. Ταχύτητα 
ανάγνωσης 
δεδοµένων 

Αυτός είναι ο ρυθµός µε τον οποίο µπορούν να µεταφερθούν δεδοµένα από 
τον δίαυλο του φωτοευαίσθητου αισθητήρα. Αυτός για standard video δίνεται 
από την σχέση: 
 

images lines pixelsR
s image line

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

2.2.2.3 Τοποθέτηση 

Η εγκατάσταση ενός συστήµατος επεξεργασίας και αναγνώρισης εικόνας σε κάποιο χώρο πρέπει 
να γίνεται µε αρκετή προσοχή ώστε τα αντικείµενα που θέλουµε να µελετήσουµε να φαίνονται 
καθαρά και χωρίς παραµορφώσεις. Σε µερικές εφαρµογές αυτό είναι το πιο κρίσιµο µέρος15 ενώ σε 
άλλες απλά λίγη προσοχή αρκεί. 
 

                                                 
15 Intelligent Image Processing, Steve Mann, University of Toronto, 2002, John Wiley & Sons 
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Εικόνα 24. Τοποθέτηση κάµερας: Η εικόνα στην οθόνη αριστερά συµπληρώνει το τοπίο15 
 
Αυτά τα οποία πρέπει να προσέχουµε κατά την τοποθέτηση µίας κάµερας είναι τα εξής: 
 
1. Φωτισµός Η τοποθέτηση της κάµερας πρέπει να µην εµποδίζει τον φωτισµό του 

αντικειµένου και να λαµβάνει την εικόνα καθαρά. Ο επαρκής φωτισµός 
πρέπει να εξασφαλίζεται ακόµα και µε τεχνητά µέσα. Η όψη δεν θα πρέπει 
να έχει σκιάσεις ούτε από την κάµερα ούτε από τα αντικείµενα που 
βρίσκονται κοντά. 

2. Παραµορφώσεις Η απόσταση από το παρατηρούµενο αντικείµενο πρέπει να  είναι αρκετή 
ώστε να φαίνονται ξεκάθαρα οι λεπτοµέρειες που µας ενδιαφέρουν. 
Επιπλέον θα πρέπει να αποτρέπεται η λήψη µε παραµορφώσεις π.χ. από 
γωνία. 

3. Σταθερή εικόνα Σε περίπτωση που υπάρχουν κραδασµοί στον χώρο θα πρέπει η στήριξη 
της κάµερας να γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να εξασφαλίζεται σταθερή 
εικόνα. Αυτό µπορεί να γίνει µε ειδικές αντικραδασµικές διατάξεις και µε την 
σωστή επιλογή του σηµείου στήριξης. 

2.2.3 Πρότυπα αναλογικού και ψηφιακού Video 

Ανάµεσα στην κάµερα και τον ψηφιακό επεξεργαστή σήµατος (DSP) παρεµβάλλονται πρωτόκολλα 
αναλογικού ή (και) ψηφιακού video. Στις περισσότερες, εκτός από λίγες πολύ εξειδικευµένες 
εφαρµογές, χρησιµοποιούνται τα τυποποιηµένα πρωτόκολλα αναλογικού (PAL – NTSC) και 
ψηφιακού (ITU-R BT.656) video. Όποιος θέλει να υλοποιήσει σύστηµα βασισµένο σε DSP είναι 
απαραίτητο να γνωρίζει αρκετά πράγµατα για αυτά γιατί µε βάση αυτά θα καταφέρει να πάρει 
εικόνα από µία κάµερα ή να την εµφανίσει σε µία οθόνη. Αρκετές φορές δεν θα υπάρχει κάποιος 
driver που να κάνει την δουλειά για εµάς και συνεπώς η επίπονη εργασία της δηµιουργίας όλων 
των σηµάτων θα πρέπει να γίνει εξ’ αρχής. Πολύ καλή αναφορά σχετικά µε το interface σήµατος 
video µε έναν επεξεργαστή BlackFin και της σχετικής θεωρίας µπορεί κανείς να βρει στο σχετικό 
Technical Note16 της Analog Devices®. 

2.2.3.1 Αναλογικό video, PAL, NTSC 

∆ύο είναι οι πιο διαδεδοµένοι τύποι αναλογικού video, το PAL που χρησιµοποιείται στην Ευρώπη 
και το NTSC που χρησιµοποιείται στην Αµερική. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται τα 
χαρακτηριστικά των δύο τύπων. 
 

Ιδιότητα NTSC PAL 
Πλαίσια / δευτερόλεπτο 30 25 
ms / πλαίσιο 33.3 40.0 
Γραµµές / πλαίσιο 525 625 

                                                 
16 EE-203, Interfacing the ADSP-BF535/ADSP-BF533 Blackfin® Processor to NTSC/PAL video decoder over 
the asynchronous port, Thorsten Lorenzen, 2003 
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Interlace 2:1 2:1 
µs / γραµµή 63.56 64.00 

 
Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε οι διαφορές είναι µικρές και έχουν τις ρίζες τους στην 
διαφορά συχνότητας του ρεύµατος τροφοδοσίας. Στο Αµερικάνικο σύστηµα NTSC όπου η τάση 
τροφοδοσίας έχει συχνότητα 60Hz είναι πιο εύκολος ο συγχρονισµός αν µεταφέρονται 30 εικόνες 
ανά δευτερόλεπτο ενώ στο Ευρωπαϊκό (PAL) όπου η τάση τροφοδοσίας είναι 50Hz είναι πιο 
εύκολο να µεταφέρονται 25 εικόνες ανά δευτερόλεπτο. 
 
Πολλές λεπτοµέρειες για τα δύο αυτά πρωτόκολλα µπορεί κανείς να βρει στο κεφάλαιο 8 του Video 
Demystified13. Αυτό το οποίο πρέπει να θυµάται κανείς είναι ότι για να αποφευχθεί το τρεµόπαιγµα, 
τα σήµατα της αναλογικής τηλεόρασης είναι πεπλεγµένα (interlaced) πράγµα που σηµαίνει ότι ένα 
καρέ µεταφέρεται σε δύο πλαίσια όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα.  
 

 
 

Εικόνα 25. (a) Μη πεπλεγµένο video (b) πεπλεγµένο video 
 
Επί πλέον πολλά σήµατα συγχρονισµού χρειάζονται τα οποία µεταφέρονται µέσα στο σήµα της 
εικόνας. Ένα για κάθε γραµµή (οριζόντιος συγχρονισµός) και ένα για κάθε πλαίσιο (κατακόρυφος 
συγχρονισµός). 

2.2.3.2 Ψηφιακό video, BT.656  

Πολλοί τύποι ψηφιακού video υπάρχουν17. Ο κυριότερος είναι αυτός που χρησιµοποιούµε εµείς 
στην εφαρµογή µας, ο BT 656. Αυτός περιγράφει interlaced σήµατα σε αναλύσεις 858 x 525 στα 
30 πλαίσια ανά δευτερόλεπτο (αντίστοιχη του NTSC) και 864 x 625 στα 25 πλαίσια ανά 
δευτερόλεπτο (αντίστοιχη του PAL). 
 
Ο συγχρονισµός επιτυγχάνεται µε την βοήθεια µίας ειδικής ακολουθίας δεδοµένων. Αυτή έχει δύο 
µορφές την SAV (Start of Active Video) και την EAV (End of Active Video). Μέσα σε αυτήν 
κωδικοποιούνται τρία πολύ σηµαντικά σήµατα, τα H (Horizontal Blanking), V (Vertical Blanking), F 
(Frame 1/Frame 2). Όταν έχουµε µετάβαση του H από µηδέν σε ένα, η ακολουθία είναι τύπου EAV 
ενώ όταν έχουµε µετάβαση από ένα σε µηδέν η ακολουθία είναι τύπου SAV. 
 

 
 

Εικόνα 26. Ακολουθία EAV/SAV 
 
Στην Εικόνα 26 βλέπουµε την µορφή των ακολουθιών EAV/SAV. Όπως µπορούµε να 
συµπεράνουµε, η µορφή τους σε δεκαεξαδικό θα είναι 0xFF0000XX όπου το τελευταίο byte είναι 

                                                 
17 Table 6.1, p. 93. Video Demystified, Keith Jack, LLH Technology Publishing, 2001 
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αυτό που ουσιαστικά διαφοροποιείται. Τα P0 έως P3 είναι τρία bit προστασίας που περιέχουν 
κωδικοποιηµένα και πάλι τα F,V,H ώστε να µπορεί ο δέκτης να κάνει έλεγχο για το αν το byte αυτό 
µεταφέρθηκε σωστά ή όχι και πιθανώς να το διορθώσει αν η «βλάβη» είναι το πού ενός bit. 
  
Η µορφή των δεδοµένων video που µεταφέρεται είναι τύπου YcbCr (BT.601 video format) το οποίο 
περιγράφηκε στην ενότητα µε τους χώρους χρώµατος. Το σηµαντικό είναι ότι γίνεται συµπίεση 
τύπου 4:2:2. Αυτό σηµαίνει ότι για κάθε δύο σηµεία στέλνεται µία µόνο φορά η πληροφορία 
χρώµατος Cb, Cr και δύο φορές (µία για κάθε σηµείο) η πληροφορία φωτεινότητας Y. Έχει 
παρατηρηθεί ότι η αντίληψη του ανθρώπου στις διαφορές γειτονικών χρωµάτων είναι πολύ 
ασθενέστερη από ότι η αντίληψη διαφορετικής φωτεινότητας. Έτσι, δύο γειτονικά σηµεία 
µοιράζονται το ίδιο χρώµα µε διαφορετική φωτεινότητα το κάθε ένα και µε αυτό τον τρόπο έχουµε 
µείωση της µεταφερόµενης πληροφορίας κατά 33%. 
 

 
Εικόνα 27. Πληροφορία για µία γραµµή κατά BT656 

 
Στην Εικόνα 27 φαίνεται η κωδικοποίηση µίας γραµµής κατά BT656. Μέσα σε παρένθεση 
φαίνονται η τιµές για συστήµατα 864 x 625 (αντίστοιχα του PAL) ενώ εκτός παρένθεσης τα 858 x 
525 (αντίστοιχα του NTSC). Εµάς µας ενδιαφέρει κυρίως η έκδοση αντίστοιχη του PAL. Όπως 
µπορούµε να παρατηρήσουµε, µία γραµµή αρχίζει µε ένα σήµα οριζόντιου συγχρονισµού. Αυτό 
σηµατοδοτείται µε µία εντολή EAV. Από εκεί και πέρα και µέχρι να ανιχνευτεί το επόµενο SAV όλα 
τα δεδοµένα θεωρούνται πληροφορία συγχρονισµού. Σε αυτό τον «ελεύθερο χρόνο» συνήθως 
κωδικοποιούνται πληροφορίες teletext, ήχου ή υποτιτλισµού. Μετά το τέλος του σήµατος SAV 720 
δείγµατα (1440 bytes) πληροφορίας µεταδίδονται που είναι η πληροφορία έντασης και χρώµατος 
για κάθε σηµείο της γραµµής. Στην συνέχεια ακολουθεί η µετάδοση της επόµενης γραµµής. 
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Εικόνα 28. Ενεργό σήµα και σήµατα συγχρονισµού για video 525 και 625 γραµµών18 
 
Στην Εικόνα 28 βλέπουµε τη µορφή ενός ολόκληρου πλαισίου για τις περιπτώσεις των 525 και των 
625 γραµµών. Θα περιγράψουµε την περίπτωση των 625 γραµµών (κάτω) Οι γραµµές 1 έως 22 
είναι γραµµές κατακόρυφου συγχρονισµού. Πληροφορία εικόνας δεν περιέχεται σε αυτές τις 
γραµµές και µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την µεταφορά δεδοµένων γενικής φύσεως. Σε αυτές 
τις γραµµές, το σήµα V κατά τα EAV και SAV πρέπει να είναι 1 που σηµατοδοτεί την κατάσταση 
κάθετου συγχρονισµού. Οι επόµενες 288 γραµµές (23-310) µεταφέρουν την ωφέλιµη εικόνα video 
για το µονό πλαίσιο (Field 1). Μετά ακολουθούν δύο γραµµές κατακόρυφου συγχρονισµού του 
µονού πλαισίου και 23 γραµµές συγχρονισµού έναρξης του ζυγού πλαισίου (πλαίσιο 2). Στην 
συνέχεια έρχονται άλλες 288 γραµµές (336-623) ωφέλιµου σήµατος video του ζυγού πλαισίου. Στο 
τέλος ακολουθούν δύο τελευταίες γραµµές κατακόρυφου συγχρονισµού του ζυγού πλαισίου. Αυτή 
η διαδικασία επαναλαµβάνεται 25 φορές το δευτερόλεπτο µεταφέροντας τα καρέ του ψηφιακού 
video από τον ποµπό στον δέκτη. 
 
Όπως βλέπουµε, 16% της πληροφορίας κάθε γραµµής και 7% κάθε πλαισίου είναι πληροφορία 
συγχρονισµού. Αυτή η «σπατάλη» επιβάλλεται για λόγους εύκολης µετατροπής σε µορφές 
αναλογικού video και το κυριότερο για την εύκολη οδήγηση και σωστή λειτουργία των κλασικών 
οθονών καθοδικού σωλήνα. Ο χώρος όπως είπαµε αυτός µπορεί να αξιοποιηθεί για τη µεταφορά 
πληροφοριών άλλου τύπου. 

2.3 Ψηφιακή επεξεργασία εικόνας 

Η επεξεργασία εικόνας είναι υποκλάδος της επεξεργασίας σήµατος. Η εικόνα και το video είναι 
σήµατα δύο και τριών διαστάσεων αντίστοιχα. Όλες λοιπόν οι τεχνικές που γνωρίζαµε για τα 
µονοδιάστατα σήµατα (π.χ. ήχος) υπάρχουν και για την εικόνα/video. Μία πραγµατική εικόνα είναι 
όπως είπαµε και προηγουµένως µία συνάρτηση ( ),f x y  της έντασης του φωτός. Με την βοήθεια 
της κάµερας ή άλλου µηχανισµού µετατρέπουµε µία περιοχή αυτής της εικόνας σε µία διακριτή 
εκδοχή ( ),F j k  και J j J− ≤ ≤  και K k K− ≤ ≤  κατάλληλη για την αποθήκευση και επεξεργασία 

σε κάποιο επεξεργαστή σήµατος. Αυτή µπορεί να παρασταθεί και µε την µορφή πίνακα [ ],m nF . 
Υπάρχουν πάρα πολλές τεχνικές για την επεξεργασία εικόνας και πάρα πολλοί µετασχηµατισµοί 
που µπορεί κανείς να εφαρµόσει προκειµένου να πετύχει την βελτίωση της. Οι τρεις κατηγορίες 
λειτουργιών που θα βρει κανείς σχεδόν σε κάθε σύστηµα επεξεργασίας και αναγνώρισης εικόνας 
είναι οι εξής: 
                                                 
18 Σελίδα 11-18, ADSP-BF533 Blackfin™ Processor Hardware Reference 
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1. Τεχνικές ιστογράµµατος 
2. Τεχνικές βασισµένες στην συχνότητα 
3. Τεχνικές ανίχνευσης αιχµών 

 
Αυτές θα εξετάσουµε αναλυτικότερα στις επόµενες ενότητες. 

2.3.1 Τεχνικές ιστογράµµατος 

Με την βοήθεια των τεχνικώς ιστογράµµατος µπορούµε να ανορθώσουµε προβλήµατα στην 
κατανοµή φωτεινότητα της εικόνας. Μία εικόνα που είναι υπερφωτισµένη ή υποφωτισµένη µπορεί 
να βελτιωθεί ώστε να ξεχωρίζουν τα χαρακτηριστικά που µας ενδιαφέρουν. 
 
Για κάθε εικόνα ορίζονται σηµαντικά στατιστικά µεγέθη όπως: 
 

1. Η κατανοµή πιθανότητας της φωτεινότητας ( )P a  που µας δίνει την πιθανότητα ένα σηµείο 
τυχαία επιλεγµένο από την εικόνα να έχει τιµή φωτεινότητας µικρότερη ή ίση µε a .  
Προφανώς η συνάρτηση αυτή είναι µη φθίνουσα και συνεπώς / 0dP da ≥ . 

2. Η κατανοµή πυκνότητας πιθανότητας της φωτεινότητας. Αυτή είναι η πιθανότητα ένα τυχαίο 
σηµείο της εικόνας να έχει τιµή φωτεινότητας µεταξύ a  και a a+ ∆ . Με δεδοµένο την 
κατανοµή πιθανότητας που ορίσαµε παραπάνω, η κατανοµή πυκνότητας πιθανότητας 
µπορεί να οριστεί ως ( ) ( )p a dP a da= . 

 
Σε µία τυχαία εικόνα µπορούµε να µετρήσουµε τα παραπάνω µετρώντας τον αριθµό των σηµείων 
(pixels) µε µία τιµή a . Προφανώς αυτό είναι µία συνάρτησης της φωτεινότητας [ ]h a . Αυτή λέγεται 
συνάρτηση ιστογράµµατος. Αν ορίσουµε τη συνολική φωτεινότητα µίας εικόνας µε διαστάσεις M x 
N ως το άθροισµα της φωτεινότητας όλων των σηµείων: 
 

( ) [ ]
1 1

,
N M

n m
F m n h a

α= =

Λ = =∑∑ ∑  

 
τότε η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας για την εικόνα αυτή δίνεται από τη σχέση 
 

[ ] [ ]h a
p a =

Λ
 

 
Προφανώς η συνάρτηση αυτή είναι κανονικοποιηµένη. 
 

 
 

Εικόνα 29. Ιστόγραµµα εικόνας 
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Στην Εικόνα 29 βλέπουµε µία εικόνα και τη συνάρτηση ιστογράµµατός της. Στην περιοχή από 0 
έως 50 παρατηρούµε ότι δεν υπάρχει κανένα σηµείο. Επιπλέον µπορούµε να ξεχωρίσουµε εύκολα 
τρεις περιοχές, την περιοχή γύρω από το 64 (γκρίζο), την περιοχή γύρω από το 75 (γκρίζο) και την 
περιοχή γύρω από το 180 (άσπρο). Προφανώς αυτές οι τρεις περιοχές είναι το φόντο, το καπέλο 
και οι άσπρες περιοχές στο πρόσωπο και το κασκόλ. 
 
Αν η εικόνα που µετράµε έχει συνολικά C M N= ⋅  σηµεία τότε ορίζονται η µέση τιµή και η 
διασπορά της φωτεινότητας: 
 

( )
1 1

1 ,
N M

F
n m

m F m n
C = =

= ∑∑ , ( )2

1 1

1 ,
1

N M

F
n m

F m n C m
C

σ
= =

⎛ ⎞⎛ ⎞= − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠
∑∑  

 
Με βάση τις τιµές του ιστογράµµατος αυτά µπορούν να εκφραστούν πιο απλά ως: 
 

[ ]1
Fm h a

C α

α= ⋅∑ , [ ]2 2 21
1 F

a
h a C m

C
σ α⎛ ⎞⎛ ⎞= ⋅ − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠

∑  

 
Με βάση το ιστόγραµµα µπορούµε να σχεδιάσουµε µία συνάρτηση µετασχηµατισµού ( )'a t a=  
που µετασχηµατίζει την φωτεινότητα κάθε σηµείου της εικόνας και θα την ανορθώνει έτσι ώστε να 
έχει το επιθυµητό ιστόγραµµα και να ξεχωρίζουν καθαρά τα χαρακτηριστικά που θέλουµε. Τέτοιες 
συναρτήσεις είναι τα γνωστά µας brightness/contrast που έχει που έχει σχεδόν κάθε δέκτης 
τηλεόρασης. Συγκεκριµένα το πρώτο είναι µία πρόσθεση σταθεράς και το δεύτερο ένας 
πολλαπλασιασµός µε σταθερά. Επίσης µία τέτοια συνάρτηση µπορεί να ανορθώσει µη 
γραµµικότητα των µέσων λήψης ή αναπαραγωγής εικόνας που περιγράψαµε σε προηγούµενη 
ενότητα (gamma correction). 
 
Στο ιστόγραµµα  µίας εικόνας βλέπουµε ότι παρουσιάζει µία ελάχιστη και µία µέγιστη τιµή πέρα 
από τις οποίες η τιµή του ιστογράµµατος είναι 0. Για παράδειγµα οι τιµές αυτές για την Εικόνα 29 
είναι minimum = 50, maximum = 244. Η εικόνα θα φαίνεται καλύτερα αν εκµεταλλεύεται όλο το 
δυναµικό εύρος της δηλαδή έχει για ελάχιστο το 0 και για µέγιστο το 255. Για τον λόγο αυτό 
µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τη συνάρτηση µετασχηµατισµού 
 

( ) ( )255t a a minimum
maximum minimum

= −
−

 

 
η οποία θα ανορθώσει ικανοποιητικά την εικόνα. Είναι πολύ σηµαντικό να το κάνουµε αυτό ειδικά 
όταν θα γίνει παρακάτω ανίχνευση αιχµών ώστε ακόµα και σε άτονες εικόνες να ξεχωρίζουν 
ικανοποιητικά οι αιχµές. 

2.3.2 Τεχνικές βασισµένες στη συχνότητα 

Πιο σύνθετη επεξεργασία εικόνας από αυτή των ιστογραµµάτων µπορεί να γίνει λαµβάνοντας 
υπόψη την χωρική συχνότητα µίας εικόνας. Στην εργασία αυτή απαραίτητα εργαλεία είναι η 
συνέλιξη και ο µετασχηµατισµός Fourier. 
 
Ορίζεται η συνέλιξη ( ),c x y  σε δύο διαστάσεις δύο σηµάτων ( ),a x y  και ( ),b x y  από την σχέση: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , ,c x y a b a x y b x y a b x y d dξ ζ ξ ζ ξ ζ
+∞ ∞

−∞ −∞

= ⊗ = ∗ = − −∫ ∫  

 
ή για διακριτά σήµατα: 
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[ ] [ ] [ ] [ ] [ ], , , , ,
j k

c m n a m n b m n a j k b m j n k
∞ ∞

=−∞ =−∞

= ∗ = − −∑ ∑  

 
Τρεις πολύ χρήσιµες ιδιότητες είναι: 
 

• η αντιµεταθετική a b b a∗ = ∗ ,  
• η µεταθετική  ( ) ( )a b c a b c a b c∗ ∗ = ∗ ∗ = ∗ ∗ και 

• η επιµεριστική ( ) ( ) ( )a b c a b a c∗ + = ∗ + ∗  
 
Με την βοήθεια αυτών των τριών σχέσεων µπορούµε να επιταχύνουµε πάρα πολύ τον υπολογισµό 
φίλτρων. Για παράδειγµα έστω ότι θέλουµε να εφαρµόσουµε σε µία εικόνα ( ),i x y  ένα 

χαµηλοπερατό φίλτρο ( ),l x y  και στην συνέχεια ένα φίλτρο εύρεσης αιχµών ( ),e x y . Η προφανής 

διαδικασία θα ήταν να υπολογίσουµε το ( )i l e∗ ∗  το οποίο σηµαίνει ότι θα εφαρµόζαµε πρώτα το 
χαµηλοπερατό φίλτρο και στην συνέχεια το φίλτρο ανίχνευσης αιχµών. Σύµφωνα όµως µε τις 
παραπάνω ιδιότητες µπορούµε να λάβουµε το ίδιο αποτέλεσµα από τη σχέση ( )i l e∗ ∗ . Που 
σηµαίνει ότι αρκεί να κάνουµε την συνέλιξη των δύο φίλτρων την οποία µπορούµε να 
υπολογίσουµε µία φορά κατά την διάρκεια της σχεδίασης και στην συνέχεια κατά τη διάρκεια της 
εκτέλεσης να υπολογίζουµε µόνο µία συνέλιξη µε την τρέχουσα εικόνα. 
 
Προσοχή θα πρέπει να δοθεί στην χρήση των παραπάνω ιδιοτήτων για συνελίξεις διακριτών 
φίλτρων. Η καλύτερη τεχνική είναι να σχεδιάζουµε ένα φίλτρο στον συνεχή χώρο, να εφαρµόζουµε 
τις ιδιότητές που θέλουµε και στο τέλος να διακριτοποιούµε µε κάποια συνάρτηση παραθύρου. Αν 
εφαρµόσουµε τις ιδιότητες της συνέλιξης κατευθείαν σε διακριτά φίλτρα µπορεί να µην πάρουµε 
ακριβώς τα αποτελέσµατα που περιµένουµε εξαιτίας του πεπερασµένου αριθµού των στοιχείων 
τους. 
 
Ορίζονται ο µετασχηµατισµός Fourier και ο ανάστροφός του από τις σχέσεις: 
 

( ) ( ) ( ), , j ux vyF u v f x y e dxdy
∞ ∞ − +

−∞ −∞
= ∫ ∫ , ( ) ( ) ( )

2

1, ,
4

j ux vyf x y F u v e dudv
π

∞ ∞ +

−∞ −∞
= ∫ ∫  

 
Με τη βοήθεια των δύο αυτών σχέσεων µπορούµε να περνάµε από τον χώρο της εικόνας στον 
χώρο της συχνότητας και αντίστροφα. 
 

 
 

Εικόνα 30. Μετασχηµατισµός Fourier ενός τετραγώνου 
 
Για παράδειγµα στην Εικόνα 30 µπορούµε να δούµε τον µετασχηµατισµό Fourier ενός µοναδιαίου 
τετραγώνου το οποίο θα φαινόταν σαν ένα άσπρο τετράγωνο σε µαύρο φόντο ως εικόνα. 

2.3.2.1 Φίλτρα 
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Είναι πολύ εύκολο να σχεδιάσουµε ψηφιακά φίλτρα για εικόνες. Στις περισσότερες περιπτώσεις 
αρκεί να σχεδιάσουµε τον πυρήνα ( )nh  αντίστοιχο ψηφιακό φίλτρο  για µία διάσταση και να 

υπολογίσουµε υπολογίσουµε τους συντελεστές της δισδιάστατης εκδοχής ( ),m nh  µε βάση την 
κυκλική συµµετρία. Αν θέλουµε κάτι πιο προχωρηµένο όπως για παράδειγµα το φίλτρο µας να έχει 
διαφορετική συµπεριφορά για κάθε άξονα, µπορούµε να σχεδιάσουµε το φίλτρο στην συνεχή του 
µορφή και στο τέλος να διακριτοποιήσουµε µε τις δισδιάστατες εκδόσεις των, γνωστών µας από 
την µονοδιάστατη περίπτωση, συναρτήσεων παραθύρου. 
 
Για παράδειγµα δύο απλές εκδοχές για ένα χωρικό χαµηλοπερατό είναι φίλτρο είναι το εξής: 
 

1 1 1 1
1 1 1 11[ , ]
1 1 1 116
1 1 1 1

recth j k

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 

0 1 1 0
1 1 1 11[ , ]
1 1 1 112
0 1 1 0

circh j k

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 
Την συνάρτηση µεταφοράς του πρώτου φίλτρου την είδαµε είδη στην Εικόνα 30. Παρατηρούµε ότι 
ο κεντρικός λοβός βρίσκεται στις χαµηλές συχνότητες (κέντρο του χώρου Fourier) ενώ σε 
ψηλότερες συχνότητες η απολαβή µικραίνει σηµαντικά. Κατά τα γνωστά η συνέλιξη δύο 
συναρτήσεων στον κανονικό χώρο οδηγούν σε πολλαπλασιασµό στο χώρο Fourier. Συνεπώς αν 
υπολογίσουµε την συνέλιξη του παραπάνω πυρήνα µε την εικόνα, θα παρατηρήσουµε εξασθένηση 
των υψηλών συχνοτήτων. 
 
Με την χρήση ενός χαµηλοπερατού φίλτρου µπορούµε να αφαιρέσουµε διάφορα είδη θορύβου τα 
οποία χαρακτηρίζονται από υψηλές συχνότητες π.χ. τυχαία φωτεινά σηµεία µέσα στην εικόνα. Με 
αυτό τον τρόπο µπορούµε να εξασφαλίζουµε ότι ένας τελεστής αναγνώρισης αιχµών δεν πρόκειται 
να ξεγελαστεί και να αναγνωρίζει µεµονωµένα σηµεία και θόρυβο ως αιχµές. 
 

 
 

Εικόνα 31. Ψηφιακά φίλτρα σε πρότυπο µε διάφορες οπτικές συχνότητες14 
 
Στην Εικόνα 31 µπορούµε να δούµε τις επιπτώσεις ενός (α) χαµηλοπερατού, (β) φίλτρου ζώνης και 
(γ) υψιπερατού φίλτρου. Τέτοιες εικόνες µε πρότυπα µπορούν να φανούν πολύ χρήσιµα δείγµατα 
κατά την σχεδίαση φίλτρων. 

2.3.3 Αναγνώριση ακµών 

Η ανίχνευση των ακµών µας είναι απαραίτητη για τη µορφολογική ανάλυση µίας εικόνας γιατί µας 
δίνει αίσθηση των ορίων των αντικειµένων που απεικονίζονται. Με αυτόν τον τρόπο µπορούµε 
στην συνέχεια να εφαρµόσουµε κάποιο µετασχηµατισµό όπως ο Hough και να ανιχνεύσουµε 
ευθείες, κύκλους και άλλα σχήµατα. 
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Εικόνα 32. Μία ακµή, η πρώτη και η δεύτερη παράγωγός του19 

 
Στην Εικόνα 32 βλέπουµε µία αιχµή και τις παραγώγους της σε µία διάσταση. Παρατηρούµε ότι για 
την ανίχνευση ακµών µε την πρώτη παράγωγο χρειάζεται να ψάξουµε για µέγιστα ή τουλάχιστον 
για περιοχές πάνω από ένα κατώφλι ενώ στην δεύτερη παράγωγο αρκεί να ψάξουµε για σηµεία 
µηδενισµού. Λόγω του ότι η παράγωγος πολλαπλασιάζει την ένταση των υψίσυχνων συνιστωσών, 
η ανίχνευση ακµών είναι συνήθως πολύ ευαίσθητη στον θόρυβο. 
 
Στην δισδιάστατη διακριτή περίπτωση ορίζεται παράγωγος κατά κατεύθυνση και αναπαριστάται µε 
πίνακα π.χ. xh κατά τον οριζόντιο άξονα, yh  κατά τον κατακόρυφο και cos sinθ θ= ⋅ + ⋅θ x yh h h  
κατά τυχαία διεύθυνση θ . 
 

Μπορούµε να ορίσουµε τη διανυσµατική παράγωγο ( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆ
x y x y y

a aa i i a i a i
x y
∂ ∂

∇ = + = ⊗ + ⊗
∂ ∂ xh h . 

Το µέτρο της θα είναι  ( ) ( )22
ya a a∇ = ⊗ + ⊗xh h  και η διεύθυνσή της arctan y a

a
⊗⎛ ⎞

⎜ ⎟⊗⎝ ⎠x

h
h . 

 
Υπάρχουν πολλές εκδοχές για του τύπους των παραγώγων xh  και yh . Οι πιο ευρέως 
χρησιµοποιούµενες είναι του Sobel και του Prewitt όπου ορίζονται ως οι παρακάτω πίνακες: 
 

Sobel: 
1 0 1

1 2 0 2
4

1 0 1
x

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

h , 
1 2 1

1 0 0 0
4

1 2 1
y

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

h  

 

Prewitt: 
1 0 1

1 1 0 1
3

1 0 1
x

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

h , 
1 1 1

1 0 0 0
3

1 1 1
y

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

h  

 
Αντίστοιχα µπορεί να οριστεί και η δεύτερη παράγωγος ή τελεστής Laplace: 
 

( ) ( )
2 2

2
2 2

a aa a a
x y
∂ ∂

∇ = + = ⊗ + ⊗
∂ ∂ 2x 2yh h  

για τον αντίστοιχο πίνακας υπάρχουν διάφορες εκδοχές όπως: 
 

0 1 0
1 4 1

0 1 0

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

h , 
1 1 1
1 8 1
1 1 1

− − −⎡ ⎤
⎢ ⎥= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

h , 
2 1 2

1 4 1
2 1 2

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

h  

 
Ο θόρυβος µπορεί να προκαλέσει σοβαρά προβλήµατα σε αυτόν τον τελεστή. Η λύση είναι να 
κοιτάξουµε είτε στην εικόνα πριν τον εφαρµόσουµε είτε στην εικόνα µετά την εφαρµογή και να 
                                                 
19 http://www.owlnet.rice.edu/~elec539/Projects97/morphjrks/moredge.html 
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εξετάσουµε αν η µεταβολή που προκάλεσε την ανίχνευση ακµής ήταν µεγάλη ή όχι. Μπορούµε για 
παράδειγµα να πάρουµε το µέγιστο και το ελάχιστο σε ένα 3x3 παράθυρο ενός σηµείου µετά την 
εφαρµογή του τελεστή Laplace και να ανιχνεύσουµε αν η διαφορά τους είναι µεγαλύτερη από το 
κατώφλι. 
 
Συγκεντρωτικά η διαδικασία ανίχνευσης ακµών  µε την βοήθεια του τελεστή Laplace έχει ως εξής: 
 

1. Εφαρµόζουµε ένα χαµηλοπερατό φίλτρο στην εικόνα 
2. Εφαρµόζουµε τον τελεστή Laplace 
3. Βρίσκουµε τα περάσµατα από το µηδέν και ελέγχουµε αν το εύρος της µεταβολής που τα 

προκάλεσε είναι µεγαλύτερο από µία τιµή κατωφλιού 

2.4 Εξαγωγή χαρακτηριστικών 

Χαρακτηριστικό µίας εικόνας µία ποσότητα την οποία µπορείς να µετρήσεις και µε βάση αυτή να 
ξεχωρίσεις την εικόνα ή ένα µέρος της. Μερικά χαρακτηριστικά είναι φυσικά από της απόψεως ότι 
ορίζονται µε βάση ορατά χαρακτηριστικά της εικόνας ενώ άλλα τεχνητά χαρακτηριστικά εξάγονται 
ως αποτελέσµατα επεξεργασίας της. Φυσικά χαρακτηριστικά είναι για παράδειγµα η φωτεινότητα 
µίας εικόνας ενώ τεχνητά χαρακτηριστικά είναι τα ιστογράµµατα και το φάσµα συχνότητας. 
 
Με την βοήθεια της εξαγωγής χαρακτηριστικών µπορούµε να µετρήσουµε χαρακτηριστικά της 
εικόνας µε βάση τα οποία στη συνέχεια να την κατατάξουµε. Επίσης µπορούµε να εντοπίσουµε 
αντικείµενα που µας ενδιαφέρουν µέσα στην εικόνα. Αυτή η περίπτωση µας ενδιαφέρει εµάς. Οι 
κυριότερες µέθοδοι είναι οι εξής: 
 

1. Κατάτµηση βάσει 
φωτεινότητας 

Αυτή την περίπτωση την σκιαγραφήσαµε όταν µιλούσαµε για τα 
ιστογράµµατα. Επιλέγοντας περιοχές µε κάποιο συγκεκριµένο εύρος 
φωτεινότητας µπορούµε να ξεχωρίσουµε αντικείµενα µέσα στην εικόνα. 
Επίσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν ιστογράµµατα ανά άξονα ή ανά 
κατεύθυνση για την ανίχνευση πιο σύνθετων αντικειµένων. 

2. Συνάρτηση 
συσχέτισης 

Η µέθοδος αυτή προβλέπει την συνέλιξη µίας εικόνας αναφοράς µε την 
εικόνα που δοκιµάζουµε. Αν η εικόνα αναφοράς εµφανίζεται µέσα στην 
εικόνα, τότε η συνάρτηση συσχέτισης παρουσιάζει µέγιστο στο 
συγκεκριµένο σηµείο. Αυτή η τεχνική είναι πολύ χρήσιµη και για την 
αναγνώριση περιοχών µε συγκεκριµένο επαναλαµβανόµενο γέµισµα. Τις 
περισσότερες φορές συµφέρει πάρα πολύ από πλευράς υπολογιστικού 
φόρτου να εκτελέσουµε τη συσχέτιση στον χώρο Fourier αντί κατευθείαν 
πάνω στην εικόνα. 

3. Μετασχηµατισµός 
Hough 

Για τον µετασχηµατισµό αυτό µιλήσαµε στο πρώτο κεφάλαιο. Το 
κυριότερο χαρακτηριστικό του είναι ότι µπορεί να αναγνωρίζει εύκολα 
γεωµετρικά σχήµατα µέσα στην εικόνα. Αυτά εµφανίζονται ως µέγιστα 
στον χώρο Hough. 

4. Ελαστικές χορδές 
(Snakes)20 

Αυτές είναί οι πιο σύγχρονες εκδοχές για την αναγνώριση σχηµάτων, 
υπολογίζονται σχετικά γρήγορα και οι εφαρµογές τους είναι πάρα 
πολλές. Συγκεκριµένα ένα περίγραµµα τοποθετείται αρχικά τυχαία στην 
εικόνα και µετά αφήνεται να κινηθεί από την δυναµική της εικόνας 
(παράγωγοι, φωτεινότητα κ.τ.λ.) και µε κάποιους περιορισµούς που 
αποτρέπουν για παράδειγµα το δίπλωµά τους ή την δηµιουργία 
πτυχώσεων ανάλογα µε τις ανάγκες της εφαρµογής. 

 

                                                 
20 Geodesic Active Regions and Level Set Methods: Contributions and applications in Artificial Vision, Nikos 
K. Paragios, Ph.D. Thesis, 2000 
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2.5 Κατηγοριοποίηση 

Τα χαρακτηριστικά που εξάγαµε από την παραπάνω διαδικασία είναι στην γενική περίπτωση 
νούµερα. Μπορούµε να τα ενσωµατώσουµε όλα µαζί συµβολίζοντάς τα ως ένα διάνυσµα x . Σε 
ένα αυτοµατοποιηµένο σύστηµα αναγνώρισης εικόνας δεν µας αρκεί να απεικονίσουµε τις τιµές 
τους στον χρήστη. Πρέπει να βρούµε ένα τρόπο να τα αξιολογήσουµε και να πάρουµε αποφάσεις 
µε βάση αυτά. Υπάρχει µία ποικιλία µεθοδολογιών21 για την αναγνώριση προτύπων και την 
κατηγοριοποίηση δεδοµένων πάσης φύσεως. 
 
1. Παραµετρικές 

µέθοδοι 
Αρκετές από αυτές έχουν βασιστεί στην θεωρία του Bayes η οποία καθορίζει 
την βέλτιστη απόφαση µε βάση την ελαχιστοποίηση του κόστους λάθους και 
της πιθανότητάς του. Αυτές οι τεχνικές υποθέτουν ότι από πριν γνωρίζουµε 
την µορφή της πιθανότητας λάθους συναρτήσει του διανύσµατος 
χαρακτηριστικών x  η οποίο αρκετές φορές υποτίθεται ότι είναι κανονική. 

2. Μη 
παραµετρικές 
µέθοδοι µε 
δάσκαλο 

Άλλες τεχνικές δεν προϋποθέτουν την γνώση της κατανοµής πιθανότητας 
αλλά µπορούν και «µαθαίνουν» τι πρέπει να κάνουν από ένα περιορισµένο 
αριθµό δεδοµένων εκπαίδευσης µε την βοήθεια κάποιου «δασκάλου» που 
µπορεί να τους «δείξει» την σωστή απόφαση.  

3. Μη 
παραµετρικές 
µέθοδοι χωρίς 
δάσκαλο 

Επίσης υπάρχουν τεχνικές που µπορούν να µαθαίνουν να ξεχωρίζουν κλάσεις 
µόνο από δεδοµένα εκπαίδευσης. Μπορούν δηλαδή να βρίσκουν στα 
δεδοµένα εκπαίδευσης οµάδες µε όµοια χαρακτηριστικά και να αξιολογούν 
καινούρια δεδοµένα κατατάσσοντας τα σε κάποια από τις οµάδες χωρίς να 
ξέρουν τι είναι οι οµάδες αυτές. 

 
Το σύστηµα κατηγοριοποίησης είναι το µέρος του οποίου η σχεδίαση εξαρτάται περισσότερο από 
οποιοδήποτε άλλο από την εφαρµογή (application specific). Πλήρης γνώση των διαθέσιµων 
τεχνικών δίνει στον σχεδιαστή την ελευθερία επιλογής της καλύτερης αρχιτεκτονικής για το 
συγκεκριµένο πρόβληµα. Πολλές φορές διαφορετικές τεχνικές χρειάζονται να συνδυαστούν για να 
φέρουν τα καλύτερα δυνατά αποτελέσµατα. 
 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι µία από τις πιο διαδεδοµένες τεχνικές είναι τα νευρωνικά δίκτυα. Αυτά 
ανήκουν στις µη παραµετρικές µεθόδους µε δάσκαλο. Την τόσο µεγάλη τους αποδοχή την 
οφείλουν στην σχετικά εύκολη εκπαίδευση και το µεγάλο πλήθος τεχνικών εκπαίδευσης, το µικρό 
υπολογιστικό κόστος λειτουργία τους µετά την εκπαίδευση και το σχετικά εύκολο µαθηµατικό 
υπόβαθρο που έχει δηµιουργηθεί για την µελέτη τους. Την στοιχειώδη δοµή ενός νευρωνικού 
δικτύου, τον νευρώνα (perceptron), θα χρησιµοποιήσουµε και εµείς για το σύστηµά µας. 

2.5.1. Α αρχιτεκτονική του νευρώνα22 

Αυτό που ζητάµε είναι να ανιχνεύσουµε πότε ένα διάνυσµα x  ανήκει σε µία κλάση Α ή σε µία 
κλάση Β. Υποθέτουµε ότι οι κλάσεις αυτές είναι γραµµικά διαχωρίσιµες δηλαδή υπάρχει µία 
γραµµή στις δύο διστάσεις ή ένα υπερεπίπεδο σε περισσότερες που να µπορεί να διαχωρίσει τις 
δύο αυτές κλάσεις. Η γραµµή ή το υπερεπίπεδο χωρίζει τον χώρο σε δύο µέρη. Όταν τυχαίο 
διάνυσµα x  βρίσκεται στο ένα µέρος αυτό ανήκει στην κλάση Α. Όταν βρίσκεται στο άλλο ανήκει 
στην κλάση Β όπως φαίνεται στην Εικόνα 33.  

                                                 
21 Pattern Classification, Richard Duda, Peter Hart, David Stork, John Wiley and Sons, 2001 
22 Στατιστική αναγνώριση προτύπων, Θ. Αλεξόπουλος, Α. Τζαµαριουδάκη, 2003 
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Εικόνα 33. Γραµµικά διαχωρίσιµες κλάσεις 
 
Η γενική εξίσωση µίας γραµµής ή ενός υπερεπιπέδου είναι η 0

t w=w x . Αν πάρουµε δύο σηµεία 

1x , 2x  πάνω στην γραµµή τότε έχουµε από την παραπάνω σχέση: 
 

( ) ( )1 0
1 1

2 0

0
t

t
t

w
w
⎫=
⇒ − = ⇒ ⊥ −⎬

= ⎭
2 2

w x
w x x w x x

w x
 

 
Συνεπώς το διάνυσµα w  είναι κάθετο στην ευθεία και στην ουσία ορίζει την κλίση της ευθείας 
απόφασης, το tw x  είναι το µήκος της προβολής του τυχαίου διανύσµατος x  στην κατεύθυνση του 
w  σε µονάδες w  και το 0w  ορίζει την απόσταση της διαχωριστικής ευθείας κατά την κατεύθυνση 

του w  σε µονάδες w . Προφανώς για να ταξινοµήσουµε ένα τυχαίο διάνυσµα αρκεί να 

υπολογίσουµε το tw x  και αν αυτό είναι µικρότερο του 0w , τότε ανήκει στην κλάση A αλλιώς στην 

κλάση B ή ισοδύναµα έστω ( ) 0
td w= −x w x  τότε αν ( ) 0d <x  ανήκει στην κλάση A αλλιώς στην 

κλάση B. Αν ( ) 0d =x  δηλαδή το διάνυσµα είναι πάνω στην διαχωριστική ευθεία, τότε µπορούµε 
να το κατηγοριοποιήσουµε αυθαίρετα. 
 
Η όλη παραπάνω διαδικασία µπορεί να παρασταθεί συµβολικά µε την αρχιτεκτονική του νεύρωνα 
(perceptron).  
 

 
Εικόνα 34. Η αρχιτεκτονική του νεύρωνα 

 

Χαρακτηριστικό 1 

Χαρακτηριστικό 2 

Κλάση Β 

Κλάση Α 

∆ιαχωριστική 
επιφάνεια 

0
t w=w x

w  

x

Σ

0w−

( )zφ

1x  

2x  

3x  

4x  

1w

2w

3w

4w

( )d x
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Παρατηρούµε δηλαδή ότι ένας νεύρωνας δεν είναι τίποτα άλλο παρά η υλοποίηση ενός 
υπερεπιπέδου. Η συνάρτηση ( )zφ  ονοµάζεται συνάρτηση ενεργοποίησης και µας καθορίζει τι τιµή 

θα εξάγει ο νεύρωνας για κάθε τιµή της ( )d x . Συνήθως αυτή είναι µία µοναδιαία βηµατική 
συνάρτηση οπότε και ο νεύρωνας εξάγει 0 για την κλάση Α και 1 για την κλάση Β ή πάνω στην 
διαχωριστική επιφάνεια. 

2.5.1.1 Η αναγνώριση του προτύπου της εφαρµογής µας 

Θα γίνουµε πιο σαφείς δίνοντας ένα παράδειγµα για το πως µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένας 
νεύρωνας για την αναγνώριση του προτύπου της εφαρµογής µας. 
 

 
 

Εικόνα 35. Οι τρεις κύκλοι του προτύπου που θέλουµε να αναγνωρίσουµε 
 
Αν παρατηρήσει κανείς το πρότυπο το οποίο θέλουµε να αναγνωρίσουµε στην Εικόνα 35 θα δει ότι 
χαρακτηρίζεται από τρεις κύκλους. Ο ένας είναι ο εξωτερικός κύκλος (έστω Couter), ο άλλος είναι ο 
κύκλος που διαχωρίζει το µεταλλικό πλαίσιο από το κεραµικό υλικό (έστω Cmid) και ο τρίτος ο 
εσωτερικός κεραµικός κύκλος στήριξης (έστω Cinner). Γνωρίζουµε από την γεωµετρία του ανιχνευτή 
ότι 0.7mid outerR R= ⋅  και 0.5inner outerR R= ⋅ . Παρατηρούµε επίσης ότι οι δύο εξωτερικοί κύκλοι έχουν 
το ίδιο κέντρο ενώ ο εσωτερικός έχει στην γενική περίπτωση διαφορετικό λόγω του ότι βρίσκεται σε 
διαφορετικό επίπεδο (προεξέχει) και συνεπώς επηρεάζεται πάρα πολύ από την γωνία από την 
οποία παρατηρούµε τον αισθητήρα. 
 

 
Εικόνα 36. Το πρότυπο στον χώρο Radon 

 
Αν µετασχηµατίσουµε την εικόνα αυτή στον χώρο Radon θα παρατηρήσουµε τρία πολύ ισχυρά 
µέγιστα στα σηµεία που αντιστοιχούν στους τρεις κύκλους όπως φαίνεται στην Εικόνα 36. Λόγω 
της προοπτικής (µπορεί οι κύκλοι να έχουν ελαφρά παραµορφωθεί και να φαίνονται ως ελλείψεις) 
και λόγω του θορύβου κβαντισµού θα παρατηρούµε υψηλές τιµές τριγύρω από το πραγµατικό 
κέντρο (x0, y0) όπως φαίνεται και στο παραπάνω σχήµα. Επιπλέον ο εσωτερικός κύκλος θα έχει 
κέντρο (xinner, yinner) το οποίο θα ταυτίζεται µε το (x0, y0) µόνο στην περίπτωση που η κάµερα είναι 
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απόλυτα ευθυγραµµισµένη µε την επιφάνεια του ανιχνευτή. Στη γενική περίπτωση θα είναι 
διαφορετικό αλλά σχετικά κοντά στο (x0, y0). 
 
Αυτό που θα θέλαµε είναι έναν κατηγοριοποιητή (classifier) που να µπορεί να απαντήσει στο 
ερώτηµα αν το τυχαίο σηµείο ( ), ,x y R  του χώρου Radon είναι κέντρο του εξωτερικού δακτυλίου 
του προτύπου που θέλουµε να αναγνωρίσουµε ή όχι. Αυτό που έχουµε ως δεδοµένο είναι η 
συνάρτηση ( ), ,f x y R  του µετασχηµατισµού Radon της εικόνας. Συνεπώς θα ήταν απλό να 
βάλουµε σε ένα νεύρωνα ως διάνυσµα εισόδου το 
 

( )
( )
( )

( )
( )
( )

, , , ,
, , , ,0.7
, , , ,0.5

outer

mid

inner

f x y R f x y R
f x y R f x y R
f x y R f x y R

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= = ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠

x  

 
και να του ζητήσουµε να µας εκτιµήσει αν το σηµείο ( ), ,x y R  αποτελεί κέντρο του κύκλου. Με αυτό 
τον τρόπο όµως θα αγνοούσαµε ένα πολύ σηµαντικό πρόβληµα, τον θόρυβο. 
 

 
 

Εικόνα 37. Χωρικά φίλτρα στον τρισδιάστατο χώρο Radon 
 
Ο θόρυβος µπορεί να αντιµετωπιστεί µε χωρικά φίλτρα στον χώρο Radon. Ορίζουµε ένα χωρικό 
φίλτρο όπως φαίνεται στην Εικόνα 37 ως: 
 

( ) ( ) ( ), , | , , , ,
yx R

i x j y k R
filter x y R w i x j y k R f i j k

σσ σ

σ σ σ

σ
++ +

= − = − = −

= − − − ⋅∑ ∑ ∑  

 
Το ( ), ,w x y R  για , , , 1,..., 1,x y R σ σ σ σ= − − + −  είναι ο πυρήνας του φίλτρου. Προφανώς θα 
µπορούσαµε να χρησιµοποιήσουµε και διαφορετικό σ  για κάθε άξονα αλλά κάτι τέτοιο δεν 
χρειάζεται στην συγκεκριµένη εφαρµογή. Τις φιλτραρισµένες αυτές τιµές θα εισάγουµε στον 
νεύρωνα από τον οποίο θα ζητάµε να αναγνωρίσει αν στο σηµείο ( ), ,x y R  έχουµε κύκλο. 
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Το µόνο που µένει είναι να υπολογίσουµε τα w  και 0w  ώστε να τοποθετήσουµε κατάλληλα την 
επιφάνεια απόφασης όπως φαίνεται στην Εικόνα 38. 
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Εικόνα 38. Επιφάνεια απόφασης στον χώρο των χαρακτηριστικών (feature space) 
 
Η εύρεση αυτών των παραµέτρων µπορεί να γίνει πειραµατικά δοκιµάζοντας τον classifier µε 
διάφορες εικόνες και παρατηρώντας την απόφασή του.  
 
Θα πρέπει να αντιµετωπιστεί µε σκεπτικισµό ο συν-υπολογισµός του εσωτερικού κύκλου Cinner 
λόγω του ότι το κέντρο του µπορεί να µεταβάλλεται. Για να αντιµετωπιστεί αυτό και να µπορεί να 
συµβάλλει θετικά και ο Cinner στην αναγνώριση του προτύπου, πρέπει το σ3 να είναι αρκετά µεγάλο. 
Η ανίχνευση του κέντρου του εσωτερικού κύκλου µπορεί να βοηθήσει στην εκτίµηση της γωνίας 
του tube ως προς το επίπεδο παρατήρησης. 
 
Επιπλέον θα έπρεπε να παρατηρήσουµε ότι η αντίθεση φωτεινότητας ανάµεσα στον εξωτερικό και 
τον µεσαίο δακτύλιο, δεν είναι τόσο ισχυρή όσο θα θέλαµε. Πιθανώς λοιπόν να µην έχουµε τόσο 
ισχυρή ένδειξη ακµών για τον µεσαίο δακτύλιο, κάτι το οποίο οδηγεί σε χαµηλή τιµή για τον 
συντελεστή βάρους του, 2w . Στην οριακή συνθήκη, αυτός µηδενίζεται δηλαδή ο δακτύλιος αυτός δε 
λαµβάνεται υπόψιν. 
 
H διαδικασίας αναγνώρισης προτύπου όπως περιγράφηκε παραπάνω δίνει ένα σύνολο k σηµείων 
( ), ,n n nx y R , 0...n k=  στο χώρο Radon στα οποία ανιχνεύεται επιτυχώς η ύπαρξη του προτύπου 
του ανιχνευτή. 
 
Ένα φαινόµενο το οποίο συµβαίνει πολύ συχνά είναι γύρω από το κέντρο του προτύπου να 
υπάρχουν και µερικά ακόµα ανιχνευόµενα κέντρα. Αυτό είναι αναµενόµενο αφού όπως είπαµε 
παραπάνω στον χώρο Radon υπάρχει µία ευρεία περιοχή γύρω από κάθε κέντρο κύκλου µε 
υψηλές τιµές. Προφανώς και αυτά τα σηµεία θα πρέπει να συµβάλουν στον υπολογισµό του 
πραγµατικού κέντρου του ανιχνευτή. Για την ανίχνευση τέτοιων συστοιχιών σηµείων (clusters) στο 
χώρο Radon θα µπορούσαµε να εφαρµόσουµε κάποια από τις µη παραµετρικές τεχνικές  
αναγνώρισης προτύπων χωρίς δάσκαλο ώστε να προσδιορίσουµε τα κέντρα των κλάσεων τα 
οποία αποτελούν και τα κέντρα των προτύπων. Όπως είπαµε, πολλές φορές πρέπει να 
συνδυάζουµε τεχνικές προκειµένου να έχουµε τα καλύτερα αποτελέσµατα. 
 
Στην περίπτωσή µας έχουµε το πλεονέκτηµα ότι γνωρίζουµε ότι όλα τα ανιχνευόµενα κέντρα ενός 
προτύπου θα πρέπει να βρίσκονται µέσα σε µία σφαίρα στον χώρο Radon µε ακτίνα το πολύ r0 το 
οποίο µπορούµε να υπολογίσουµε πειραµατικά. Με αυτό τον τρόπο υπολογίζοντας την ευκλείδεια 

απόσταση 2 2 2x y R∆ + ∆ + ∆  µεταξύ ενός σηµείου και όλων των υπολοίπων µπορούµε εύκολα να 
οµαδοποιήσουµε τα σηµεία που ανήκουν στο ίδιο πρότυπο και να πάρουµε ως κέντρο κάτι που να 
τα συµπεριλαµβάνει όλα π.χ. τον µέσο όρο τους. 

2.6 Υπολογιστική γραφική 

Στον τοµέα της υπολογιστικής γραφικής (computer graphics) οι εξελίξεις τα τελευταία χρόνια είναι 
ραγδαίες κυρίως λόγω των αυξηµένων απαιτήσεων των σύγχρονων λειτουργικών συστηµάτων, 
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της βιοµηχανίας των ηλεκτρονικών παιχνιδιών και του κινηµατογράφου. Η ανάγκη για δηµιουργία 
φωτορεαλιστικών γραφικών οδήγησε στην υιοθέτηση σύνθετων µοντέλων που προκύπτουν από 
την µελέτη των φαινοµένων της οπτικής και σύνθετων αλλά κοµψών αλγορίθµων για την ταχύτερη 
δηµιουργία γραφικών. Τα θεµέλια των computer graphics βασίζονται στη γεωµετρία. 
 
Από ένα σύστηµα παραγωγής υπολογιστικών γραφικών (χωρίς κίνηση) έχουµε τις παρακάτω 
απαιτήσεις23: 
 

1. Γεωµετρία δύο και τριών διαστάσεων 
a. Παραµετρική αναπαράσταση καµπυλών, γραµµών, κύκλων, πολυγώνων και 

κειµένου 
b. Γεωµετρικοί µετασχηµατισµοί – χειρισµός πολλών συστηµάτων αναφοράς 
c. Clipping: Αποµόνωση ενός µέρους του σχήµατος σε παραµετρική µορφή 
d. ∆είκτες βάθους - απόκρυψη επιφανειών που καλύπτονται από άλλες 
e. Παραµετρική αναπαράσταση σχηµάτων τριών διαστάσεων βασισµένη σε 

ευθύγραµµα τµήµατα ή καµπύλες 
f. Αναγνώριση κρυµµένων πλευρών – δηµιουργία σχήµατος που φαίνεται σε πλάνο 

(clipping µε προοπτική) 
2. Rendering (Απόδοση) δύο και τριών διαστάσεων 

a. Σχεδιασµός παραµετρικών καµπυλών, γραµµών, κύκλων και κειµένου 
b. Γέµισµα κλειστών επιφανειών – textures 
c. Μετασχηµατισµός γεµισµάτων επιφανειών για συνεπή απεικόνιση 
d. Antialiasing 
e. Απόδοση βάθους – επιπέδων 
f. Σχεδιασµός σχηµάτων τριών διαστάσεων µε προοπτική 
g. Προχωρηµένες δυνατότητες γεµίσµατος: σκίαση, αντανακλάσεις, fractals 

3. Ειδικά εφέ 
a. Απόδοση νερού – σκόνης – οµίχλης – φωτιάς και άλλων ειδικών µορφών υλικών 
b. Απόδοση ταχύτητας κίνησης – motion blur και άλλων οπτικών φαινοµένων 

 
Παρόλο που τα παραπάνω θεωρούνται δεδοµένα για όποιον προγραµµατίζει σε ενός υψηλού 
επιπέδου περιβάλλον, π.χ. Windows µε υποστήριξη Direct X, στις περισσότερες περιπτώσεις των 
embedded συστηµάτων π.χ. κινητά τηλέφωνα, όλα αυτά πρέπει να κατασκευαστούν από την 
αρχή, στην καλύτερη περίπτωση αξιοποιώντας έτοιµες βιβλιοθήκες. Και στην περίπτωση ενός 
συστήµατος επεξεργασίας και αναγνώρισης εικόνας το οποίο πρέπει να MHN υλοποιηθεί σε 
κλασικό υπολογιστή (π.χ. για µείωση κόστους – βάρους – αύξηση αυτονοµίας σε φορητό σύστηµα) 
το πιθανότερο είναι ότι θα πρέπει να υλοποιηθεί ένα µεγάλο µέρος της υποδοµής υποστήριξης 
γραφικών από την αρχή. 
 
Σε ένα ιατρικό όργανο τρισδιάστατης τοµογραφίας θα ήταν απαραίτητες οι δυνατότητες 
απεικόνισης εικόνων τριών διαστάσεων και τοµών. Στην δική µας περίπτωση οι ανάγκες για 
γραφικά είναι αρκετά πιο περιορισµένες. Αυτό που χρειαζόµαστε είναι η αναπαράσταση 
στοιχειωδών δισδιάστατων γραφικών και πιο συγκεκριµένα κύκλων και ευθειών, το γέµισµα 
κάποιων συγκεκριµένων ορθογωνίων, η απεικόνιση στατικού κειµένου και δυναµικών αριθµών. 
Στην ουσία από αυτά τα µόνα που παρουσιάζουν κάποιο ενδιαφέρον από αλγοριθµικής πλευράς 
είναι η σχεδίαση γραµµών και κύκλων. Όλα τα υπόλοιπα µπορούν να σχεδιαστούν εύκολα µε 
προκατασκευασµένες εικόνες που απλά αντιγράφονται πάνω στην τελική εικόνα. 

2.6.1 Σχεδιασµός ευθειών 

Από πλευράς γεωµετρίας οι ευθείες δεν παρουσιάζουν κανένα ιδιαίτερο ενδιαφέρον. Όπως 
ξέρουµε κάθε γραµµή µπορεί να αναπαρασταθεί µε βάση δύο παραµέτρους m και k µε την 
έκφραση: 
 

y mx k= +  

                                                 
23 Computer Graphics A programming approach Second Edition by Steven Harrington McGRAW-HILL 1988 
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Ο όρος m µας δίνει την κλίση της ευθείας ενώ ο k την απόκλιση κατά τον κατακόρυφο άξονα. Είναι 
προφανές ότι δεν µπορεί κανείς να ζωγραφίσει µία ευθεία σε ένα πεπερασµένο χώρο όπως είναι 
µία οθόνη. Αυτό το οποίο µπορεί να σχεδιαστεί είναι ένα ευθύγραµµο τµήµα το οποίο ορίζεται από 
δύο σηµεία, της αρχής (έστω (x1, y1)) και του τέλους του (έστω (x2, y2)). Με βάση αυτά τα σηµεία 
µπορούν να υπολογιστούν οι παράµετροι της ευθείας από τις εξής σχέσεις: 
 

2 1

2 1

y y
m

x x
−

=
−

, 1 1k y xα= −  

 
Αν είναι xmin = min(x1, x2) και xmax = max(x1, x2) και αντίστοιχα ymin = min(y1, y2) και ymax = max(y1, 
y2), είναι προφανές ότι το ευθύγραµµο αυτό τµήµα θα εκτείνεται στον άξονα x από xmin έως xmax και 
στον άξονα y από ymin έως ymax. Αν θέλαµε να συµπληρώσουµε το «γεωµετρικό µας υπόβαθρο» 
θα έπρεπε να συµπληρώσουµε ότι η απόσταση ενός τυχαίου σηµείου (έστω (x0, y0)) από µία 
ευθεία είναι24: 
 

2 1 1 0 1 0 2 1

2 2
2 1 2 1

( )( ) ( )( )

( ) ( )

x x y y x x y y
d

x x y y

− − − − −
=

− + −
 

 
Αυτό που θέλουµε τώρα είναι να έχουµε την καλύτερη δυνατή αναπαράσταση – απεικόνιση ενός 
τέτοιου ευθύγραµµου τµήµατος πάνω στην ψηφιακή εικόνα µας. Αυτή µπορεί να αναπαρασταθεί 
µε ένα δισδιάστατο πίνακα. Στην απλή περίπτωση που θα εξετάσουµε εµείς κάθε στοιχείο µπορεί 
να έχει την τιµή 0 ή την τιµή 1. Όταν έχει την τιµή 0, το αντίστοιχο στοιχείο είναι λευκό στην οθόνη 
ενώ όταν έχει την τιµή ένα το αντίστοιχο στοιχείο εµφανίζεται µαυρισµένο στην οθόνη. 
 
Για παράδειγµα ο πίνακας 
 

1 0 0 1
0 1 1 0
0 1 1 0
1 0 0 1

 
σχηµατίζει στην οθόνη µία αναπαράσταση ανάλογη ενός “x” (ενώ αν όπου 1 είχαµε 0 και 
αντίστροφα, θα είχαµε αναπαράσταση ενός “o”). 
 

    
    
    
    

 
Ο πιο απλός τρόπος να ζωγραφίσουµε σε ένα τέτοιο καµβά ένα ευθύγραµµο τµήµα είναι για κάθε 
ακέραιο x στην περιοχή από xmin έως xmax να υπολογίζουµε από την εξίσωση της ευθείας την τιµή 
του y. Κάνουµε στρογγυλοποίηση του y στον πλησιέστερο ακέραιο και θέτουµε το αντίστοιχο 
στοιχείο του πίνακα [x, y] ίσο µε µονάδα. Στην πράξη αυτός ο απλός αλγόριθµος είναι απαράδεκτα 
αργός. Για να υπολογιστεί για ένα σηµείο το αντίστοιχο y χρειάζεται να γίνει ένας 
πολλαπλασιασµός και µία πρόσθεση και όλα αυτά για ένα µόνο στοιχείο. Πιο βελτιωµένες εκδόσεις 
προ-υπολογίζουν το βήµα dy στον y άξονα κατά την αύξηση κατά ένα του x και ελαχιστοποιούν το 
υπολογιστικό κόστος σε µία πρόσθεση ανά στοιχείο. Ακόµα όµως κι έτσι χρειάζονται να γίνονται 
επιπλέον πράξεις για τον  υπολογισµό της στρογγυλοποίησης. 
 
Την πιο φηµισµένη λύση έδωσε ο καθηγητής του πανεπιστηµίου Winthrop25, Jack Bresenham26 µε 
τον οµώνυµο αλγόριθµο όταν ακόµα εργαζόταν στα εργαστήρια της IBM το 196227. Ο αλγόριθµος 

                                                 
24 http://mathworld.wolfram.com/Point-LineDistance2-Dimensional.html 
25 http://www.winthrop.edu/news/releases/archivereleases/spring2000/bresenham.htm 
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αυτός έχει εξαιρετικές επιδόσεις αφού µπορεί να υλοποιηθεί εξολοκλήρου µε ακέραια αριθµητική, 
χωρίς να χρησιµοποιεί πολλαπλασιασµούς ή διαιρέσεις (παρά µόνο κάποια shifts). Ένας 
αντίστοιχα γρήγορος αλγόριθµος µε antialising είναι ο αλγόριθµος του Xiaolin Wu28,29 που 
δηµοσιεύτηκε το 1991. 
 
Η λειτουργία του έχει ως εξής: 
 

 
 

Εικόνα 39. Σχεδίαση γραµµών µε τον αλγόριθµο του  Bresenham30 
 
Έστω ότι έχουµε µία ευθεία µε κλίση m µεταξύ 0 και 1. Αν βρισκόµαστε σε ένα τυχαίο σηµείο (x,y) 
της ευθείας τότε για το επόµενο σηµείο έχουµε µόνο δύο επιλογές. Είτε θα είναι το (x+1, y) είτε το 
(x+1, y+1). Για κάθε σηµείο ορίζουµε την ποσότητα σφάλµατος [ )0.5,0.5ε ∈ −  που  µας δίνει το 
σφάλµα ανάµεσα στον µαθηµατικά υπολογισµένο σηµείο και το αποτέλεσµα της 
στρογγυλοποίησης που αναγκαζόµαστε να κάνουµε, αφού ο πίνακας δέχεται µόνο ακέραιους 
δείκτες. Για το επόµενο βήµα επιλέγουµε το  (x+1, y) αν ε + m < 0.5 αλλιώς το (x+1, y+1). Στην 
πρώτη περίπτωση το νέο σφάλµα γίνεται ε = ε + m, στην δεύτερη γίνεται ε = ε + m – 1. Σε κάθε 
περίπτωση για το νέο σφάλµα ισχύει 0.5ε <  πράγµα που µας δείχνει ότι η απόφασή µας ήταν η 
βέλτιστη (αφού αν ελέγξει κανείς την περίπτωση που παίρναµε την λάθος απόφαση θα δει ότι το 
σφάλµα είναι σαφώς µεγαλύτερο). Ακόµα δεν έχει φανεί να αποφεύγουµε του «ακριβούς» 
υπολογισµούς κινητής υποδιαστολής.  
 
Αν πολλαπλασιάσουµε την συνθήκη µας “ε + m < 0.5” µε 2∆x και επειδή m = ∆y/∆x παίρνουµε: 
2ε∆x + 2∆y < ∆x. Θέτοντας ε’ = ε∆x, έχουµε 2(ε’+∆y) < ∆x ως νέα συνθήκη. Αν εξετάσουµε και τις 
δύο περιπτώσεις ανανέωσης του σφάλµατος ε’ στο επόµενο βήµα έχουµε ε = ε + m  ε’ = ε’ + ∆y 
και ε = ε + m – 1  ε’ = ε’ + ∆y + ∆x. Παρατηρούµε ότι µε την εισαγωγή του ε’ όλες οι εκφράσεις 
είναι ακέραιες (θεωρούµε τα ∆x, ∆y ακέραια) και ο µόνος πολλαπλασιασµός είναι µε το δύο που 
µπορεί να υλοποιηθεί µε ένα αριστερό shift πολύ γρήγορα. Ο αλγόριθµος αυτός προφανώς είναι 
πάρα πολύ γρήγορος. Το µόνο του µειονέκτηµα είναι ότι ζωγραφίζει γραµµές µόνο για γωνίες από 
0 έως π/4 (m µεταξύ 0 και 1). 
 

                                                                                                                                                               
26 http://www.udayton.edu/~cps/cps560/notes/Lines/bresnham.htm 
27 http://www.cs.wpi.edu/~matt/courses/cs563/talks/history.html 
28 http://encyclopedia.thefreedictionary.com/Bresenham%27s%20line%20algorithm 
29 http://www.ece.mcmaster.ca/~xwu/ 
30 http://www.cs.helsinki.fi/group/goa/mallinnus/lines/bresenh.html 
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Εικόνα 40. Όλες οι περιπτώσεις που πρέπει να καλυφθούν 
 
Όπως φαίνεται στην παραπάνω εικόνα υπάρχουν αρκετές ακόµα περιπτώσεις που πρέπει να 
καλυφθούν. Παρόλα αυτά αν παρατηρήσει κανείς ότι τα υπόλοιπα προβλήµατα είναι στην ουσία 
συµµετρικά ως προς το πρώτο συµπεραίνει ότι το πρόβληµα έχει λυθεί πλήρως. Στην περίπτωση 
για παράδειγµα γωνιών από π/4 έως π/2 όπου το m (πιθανώς) απειρίζεται, αρκεί να εξετάσουµε το 
πρόβληµα µετασχηµατίζοντας όπου x’ y και όπου y’ x. Αλλάζοντας δηλαδή την σειρά των 
αξόνων. Άµεσα µεταβαίνουµε στην περίπτωση που εξετάσαµε. Ο τελικός αλγόριθµος γίνεται λίγο 
µπερδεµένος31 µε τον έλεγχο αυτών των περιπτώσεων αλλά η ταχύτητα εκτέλεσής του δεν παύει 
να είναι ταχύτατη εξαιτίας των απλούστατων αριθµητικών πράξεων.  Η (µέση) ταχύτητα µπορεί να 
αυξηθεί ακόµη περισσότερο αν στην αρχή γίνεται έλεγχος για τις περιπτώσεις που η γραµµή είναι 
οριζόντια ή κάθετη οπότε και µπορεί να χρησιµοποιηθεί τελείως τετριµµένος και ταχύτατος 
αλγόριθµος. 
 
Η γενική ιδέα για έναν αλγόριθµο µε antialiasing είναι ότι δεν συµπληρώνει µόνο το ένα από τα δύο 
pixels που έχει το µικρότερο σφάλµα αλλά και τα δύο µε µία ακέραια τιµή (αντιστρόφως) ανάλογη 
του αντίστοιχου σφάλµατος. Με αυτό τον τρόπο παράγονται γραµµές µε καλύτερο αισθητικό 
αποτέλεσµα. Μία εξαιρετικά γρήγορη υλοποίηση µπορεί κανείς να δει στην δηµοσίευση του Xiaolin 
Wu32. Εκεί λαµβάνεται υπόψη το µήκος λέξης της µηχανής και αξιοποιώντας την υπερχείλιση 
γίνεται δυνατή η χάραξη γραµµής µε µόλις τις µισές αριθµητικές πράξεις από αυτές του αλγορίθµου 
του Bresenham. Λόγω όµως της λειτουργίας antialiasing ο αλγόριθµος υποχρεώνεται σε διπλάσιο 
αριθµό εγγραφών στη µνήµη. 

2.6.2 Σχεδιασµός κύκλων 

Η πιο βολική µορφή  για τον κύκλο είναι η παραµετρική µε παράµετρο το φ. Αν έχουµε ένα κύκλο 
µε κέντρο (x0, y0) και ακτίνα R αυτός µπορεί να παρασταθεί από το εξής ζεύγος εξισώσεων: 
 

0

0

cos
sin

x x R
y y R

φ
φ

= +
= +

, για [ )0, 2φ π∈  

 
Προφανώς λοιπόν ο απλούστερος αλγόριθµος για να ζωγραφίσει κανείς ένα κύκλο, είναι να 
υπολογίσει τα στρογγυλοποιηµένα x και y για κάθε γωνία φ από 0 έως 2π, αυξανόµενη µε κάποιο 
βήµα και να θέσει τα αντίστοιχα στοιχεία του πίνακα [x, y] ίσα µε µονάδα. Για άλλη µία φορά όµως 
αυτός ο αλγόριθµος είναι απαράδεκτα αργός. Ο υπολογισµός των cos και sin είναι εξαιρετικά 
δαπανηρός. Παρόλα αυτά αν κάποιος προεπιλέξει το βήµα για το φ, µπορεί να προϋπολογίσει τις 
τιµές των cos και sin και να τις αποθηκεύσει σε κάποιο βοηθητικό lookup table, αυξάνοντας κατά 
πολύ την ταχύτητα. Επιπλέον µπορούµε να αξιοποιήσουµε την οκταπλή συµµετρία του κύκλου και 

                                                 
31 http://encyclopedia.thefreedictionary.com/Bresenham%27s%20line%20algorithm%20C%20code 
32 An efficient antialiasing technique, Xiaolin Wu, July 1991, Computer Graphics, Volume 25, Number 4 
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να υπολογίσουµε τα Rcosφ και Rsinφ µόνο για [ )0, 4φ π∈ . Τα σηµεία υπολογίζονται λόγω της 
συµµετρίας από τις σχέσεις:  
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Για µία ακόµη φορά την κλασική λύση έδωσε ο Bresenham µε την εκδοχή του αλγορίθµου του για 
τον σχεδιασµό κύκλων το 197733 και ο Xiaolin Wu32 ακολούθησε µε τη γρήγορη εκδοχή µε 
antialiasing. Ο τρόπος σκέψης για τον αλγόριθµο για κύκλους είναι περίπου ο ίδιος. Εδώ στο 
πρώτο τεταρτηµόριο παρατηρούµε ότι το y είναι µια µη αύξουσα συνάρτηση του x. Συνεπώς αν 
βρισκόµαστε στο σηµείο (x, y) έχουµε τρεις διαθέσιµες επιλογές, να κινηθούµε στο (x+1, y), είτε 
στο (x+1, y-1), είτε στο (x, y-1). Και πάλι επιστρατεύεται µία (ακέραια) µεταβλητή σφάλµατος που 
καθορίζει την επιλογή κίνησης. Για περισσότερες πληροφορίες µπορεί κανείς να ανατρέξει στις 
αντίστοιχες δηµοσιεύσεις. 

2.7 Εφαρµογές της αναγνώρισης εικόνας 

Η επεξεργασία και αναγνώριση εικόνας είναι ένας κλάδος αιχµής στις ηµέρες µας γιατί δίνει 
απάντηση σε πολλά σύγχρονα προβλήµατα µε µειωµένο κόστος σε σύγκριση µε εναλλακτικές 
τεχνικές. Οι εφαρµογές είναι πολλές, εµείς όµως θα παρουσιάσουµε µόνο τις σηµαντικότερες από 
αυτές. 
 
Αναγνώριση χαρακτήρων - Optical Character Recognition (OCR) 
 
Η αξιόπιστη αναγνώριση γραµµάτων είναι κάτι το οποίο πλέον το θεωρούµε δεδοµένο. Η 
ουσιαστική λύση στο πρόβληµα της αναγνώρισης χαρακτήρων δόθηκε από την στιγµή που οι 
εφαρµογές έπαψαν να εστιάζουν στην αναγνώριση γραµµάτων και γενίκευσαν σε επίπεδο λέξης ή 
φράσης. Λεξικά µε λέξεις καταταγµένες κατά σειρά συχνότητας εµφάνισης στον κοινό λόγο και 
γραµµατικοί και συντακτικοί κανόνες δηµιουργούν σύνθετες εξαρτήσεις που επιδρούν στην 
απόφαση για την αναγνώριση κάθε χαρακτήρα. Ακόµα πάντως και τώρα η αναγνώριση 
χειρογράφου κειµένου µε ποσοστά επιτυχίας άνω του 90% δεν είναι εύκολη υπόθεση. 
Χαρακτηριστικό παράδειγµα πεδίου όπου η αναγνώριση χαρακτήρων σε πραγµατικό χρόνο έχει 
βρει ευρεία αποδοχή είναι στην αυτόµατη αναγνώριση πινακίδων αυτοκινήτου σε χώρους 
στάθµευσης. Θα έπρεπε να σηµειώσουµε ότι υπάρχουν εφαρµογές αναγνώρισης µουσικής 
παρτιτούρας που χρησιµοποιούν τον µετασχηµατισµό Hough για την ευθυγράµµιση µε το 
πεντάγραµµο και την σωστή αναγνώριση των συµβόλων34. 
 
Έλεγχος πρόσβασης 
 
Ο έλεγχος πρόσβασης µε βάση βιοµετρικά χαρακτηριστικά είναι µία από τις πιο σηµαντικές 
εφαρµογές της αναγνώρισης εικόνας35. Η ερευνητική και εµπορική προσπάθεια έχει εστιαστεί 
κυρίως στην αναγνώριση δακτυλικών αποτυπωµάτων, αναγνώριση προσώπου και µατιών. 
Μεγάλα συστήµατα αναγνώρισης προσώπου και δακτυλικών αποτυπωµάτων εγκαθιστούνται 
συνεχώς σε αστυνοµικά τµήµατα, µεγάλες εταιρίες και κέντρα δηµοσίων µεταφορών όπως 
αεροδρόµια36. Είναι σηµαντικό να σηµειώσουµε ότι για την υποστήριξη των απαιτήσεων αυτών 
των συστηµάτων χρειάζονται αντίστοιχα µεγάλες βάσεις δεδοµένων βιοµετρικών χαρακτηριστικών. 
Μεγάλη προσπάθεια γίνεται πλέον ώστε τα συστήµατα αναγνώρισης βάσει βιοµετρικών 
χαρακτηριστικών να γίνουν πιο µικρά φτηνά και ευέλικτα, ώστε να επεκτείνουν το εύρος των 
εφαρµογών τους σε καταναλωτικές συσκευές όπως προσωπικές ατζέντες, ασφάλεια συναλλαγών 
µέσω Internet και πιο ασφαλείς συναλλαγές µέσω ATMs. Ένα τυπικό σύστηµα αναγνώρισης βάσει 

                                                 
33 A Linear Algorithm for Incremental Digital Display of Circular Arcs, Jack Bresenham, 1977, Graphics and 
Image Processing 
34 http://www.cse.iitk.ac.in/~amit/courses/768/98/dash/#hough 
35 http://biometrics.cse.msu.edu/ 
36 http://www.identix.com/ 
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βιοµετρικών χαρακτηριστικών αποτελείται από τρία µέρη, τον αισθητήρα αναγνώρισης, την 
βαθµίδα εξαγωγής χαρακτηριστικών και την βαθµίδα αναγνώρισης προτύπων όπου γίνεται και η 
τελική επαλήθευση για το αν τα χαρακτηριστικά που µετρώνται ταιριάζουν µε κάποιου 
εξουσιοδοτηµένου ατόµου.  
 
Ιατρική 
 
Οι ιατρικές εφαρµογές των συστηµάτων επεξεργασίας και αναγνώρισης εικόνας έχουν λύσει πάρα 
πολλά και σηµαντικά προβλήµατα κυρίως για την διάγνωση ασθενειών. Όπως φάνηκε και από τις 
εφαρµογές του µετασχηµατισµού Radon, η λειτουργία των αξονικών τοµογράφων, οργάνων τα 
οποία χρησιµοποιούνται πλέον ευρέως για ένα πλήθος διαγνωστικών εξετάσεων, βασίζεται 
πλήρως στην ψηφιακή επεξεργασία και ανακατασκευή εικόνας. Οι µεγαλύτερες προσπάθειες αυτή 
τη στιγµή37 εστιάζονται στην  αυτοµατοποίηση διαγνωστικών τεχνικών ώστε να µπορεί να γίνεται 
έλεγχος πολλών δειγµάτων σε όσο το δυνατόν λιγότερο χρόνο και µε τη µεγαλύτερη δυνατή 
αξιοπιστία. 
 
Αναγνώριση τοπολογίας σε αεροφωτογραφίες 
 
Η αύξηση των εφαρµογών ηλεκτρονικής χαρτογράφησης που παρατηρείται τα τελευταία χρόνια 
αποτελεί ένα καινούριο απαιτητικό κλάδο εφαρµογών για αναγνώριση εικόνας. Τα συστήµατα GIS 
(Geographical Information Systems) χρειάζονται εργαλεία που να βοηθούν τους ανθρώπους που 
κάνουν χαρτογράφηση µε βάση την αυτόµατη αναγνώριση εικόνας από αεροφωτογραφίες. Σε 
µεγάλες πόλεις που τα οικοδοµικά τετράγωνα ξεχωρίζουν εύκολα, ακόµα και απλά συστήµατα 
αναγνώρισης εικόνας µπορούν να δώσουν αποδοτικές λύσεις. 
 
Βιοµηχανικός αυτοµατισµός 
 
Η αναγνώριση εικόνας χρησιµοποιείται ευρέως στον βιοµηχανικό αυτοµατισµό. Όπως ένας 
άνθρωπος µπορεί οπτικά να επιβλέπει µία διαδικασία σε µία γραµµή παραγωγής, µε τον ίδιο 
τρόπο και ένα αυτοµατοποιηµένο σύστηµα αναγνώρισης εικόνας µπορεί να κάνει το ίδιο38. Οι 
δυνατότητες ενός συστήµατος αναγνώρισης εικόνας είναι πιο περιορισµένες από αυτές ενός 
ανθρώπου. Αρκούν όµως για την µέτρηση αντικειµένων, την ανάγνωση barcodes, και την 
αναγνώριση ελαττωµάτων που φαίνονται. Οι εφαρµογές αναγνώρισης εικόνας εµφανίζουν σαφή 
πλεονεκτήµατα όταν χρειάζεται αναγνώριση εικόνας σε υψηλές ταχύτητες, υψηλές µεγεθύνσεις, 
24-ωρη λειτουργία, πιθανώς σε αντίξοες συνθήκες και σε επαναλαµβανόµενες λειτουργίες. 
Επιπλέον η µέτρηση από απόσταση µέσω της κάµερας εξασφαλίζει αυξηµένη διάρκεια ζωής 
απέναντι σε εναλλακτικές τεχνικές. 

                                                 
37 http://www.informatics.bangor.ac.uk/~kuncheva/activities/aprmi2004.htm 
38 http://www.wordiq.com/definition/Machine_vision 
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Κεφάλαιο 3. ∆οµή και λειτουργία των DSPs 
 
Σε αυτό το κεφάλαιο θα εξετάσουµε τις βασικές αρχές της δοµής και της λειτουργίας των Ψηφιακών 
Επεξεργαστών Σήµατος (DSPs), θα δούµε τις εφαρµογές τους στην σύγχρονη αγορά και στη 
συνέχεια θα εστιάσουµε στον επεξεργαστή και τα εργαλεία τα οποία θα χρησιµοποιήσουµε στην 
ανάπτυξη του δικού µας συστήµατος δηλαδή τον επεξεργαστή της Analog Devices BF533®, το 
αναπτυξιακό σύστηµα EZ-KIT Lite®, το λογισµικό περιβάλλον ανάπτυξης VisualDSP++® και τις 
δυνατότητες που µας παρέχει και την έντυπη και ηλεκτρονική τεκµηρίωση που τα συνοδεύει. 

3.1 Γενικά χαρακτηριστικά των DSPs και εφαρµογές 

Στο µέρος αυτό θα εξετάσουµε τι είναι τα DSPs, σε ποια χαρακτηριστικά τους οφείλουν τις 
αυξηµένες επιδόσεις τους και τις εφαρµογές των DSPs στην σύγχρονη αγορά. Έχει γίνει 
προσπάθεια στο µέρος αυτό να µην γίνεται χρήση εξαιρετικά εξειδικευµένης ορολογίας ώστε να 
µπορεί να χρησιµεύσει ως µία εισαγωγή για κάποιον µη ειδήµονα στην τεχνολογία των DSPs. 

3.1.1 Τι είναι τα DSPs; 

Ένα DSP (Digital Signal Processor) είναι ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα το 
οποίο µπορεί να εκτελεί µαθηµατικές πράξεις γρήγορα. Φυσικά αυτός ο 
ορισµός αφήνει περιθώριο για σύγχυση αφού και ο επεξεργαστής ενός 
κοινού computer είναι σε θέση να εκτελεί µαθηµατικές πράξεις γρήγορα. 
Στην πραγµατικότητα, ενώ µερικά χρόνια πριν µπορούσες άνετα να 
χαράξεις τις διαχωριστικές γραµµές µεταξύ ενός κοινού επεξεργαστή και 
ενός DSP, µε το πέρασµα των χρόνων, οι δύο αυτοί κόσµοι φαίνονται να 
συγκλίνουν. 
 
Η βασική διαφορά είναι στην οπτική µε την οποία αντιµετωπίζει κανείς 
ένα υπολογιστικό σύστηµα. Τα DSPs χρησιµοποιούνται για να εκτελούν µε πάρα πολύ υψηλή 
ταχύτητα, επαναλαµβανόµενα κοµµάτια κώδικα µε πολλές αριθµητικές πράξεις. Η έµφαση δίνεται 
σαφώς στην υψηλή ταχύτητα. 
 
Αντίθετα στους γενικής χρήσης επεξεργαστές, προτεραιότητα δίνεται στο να µπορούν να εκτελούν 
πολλά γενικά κοµµάτια κώδικα και έµφαση δίνεται στο να µπορούν να καλύψουν ένα µεγάλο εύρος 
εφαρµογών όπως και το να µπορούν να προγραµµατιστούν εύκολα και µε µικρό κόστος. Εκτός 
από ειδικές περιπτώσεις, η ταχύτητα είναι µεν ένας σηµαντικός παράγοντας αλλά όχι ο 
σηµαντικότερος. 
 
Για να δώσουµε ένα παράδειγµα, όταν έχουµε να αναπτύξουµε µία εφαρµογή π.χ. αναγνώρισης 
φωνής. Η λογική πορεία κατά την ανάπτυξη είναι να χρησιµοποιήσουµε στην αρχή κάποιον γενικής 
χρήσης επεξεργαστή, πιθανότατα του computer µας. Με αυτό τον τρόπο µπορούµε να 
πειραµατιστούµε και να κάνουµε γρήγορα ένα πρότυπο ώστε να αποδείξουµε ότι η ιδέα µας είναι 
υλοποιήσιµη και να οριστικοποιηθεί ο αλγόριθµος που θα χρησιµοποιήσουµε. Ο βασικός µας 
γνώµονας σε αυτή την φάση είναι η άνεση και ευκολία προγραµµατισµού. Βασικά πλεονεκτήµατα 
της εργασίας στον γενικής χρήσεως επεξεργαστή, είναι ότι µπορούµε να προγραµµατίσουµε 
γρήγορα, χρησιµοποιώντας κάποια εργαλεία υψηλού επιπέδου π.χ. το MATLABTM και να 
γλυτώσουµε πολύτιµο χρόνο χρησιµοποιώντας το έτοιµο γενικής χρήσης λογισµικό. ∆εν 
χρειάζεται, για παράδειγµα, να ξαναγράψουµε drivers για την κάρτα ήχου. 
 
Όταν πλέον έχουµε αναπτύξει το πρότυπό µας στον υπολογιστή, γίνονται φανερές κάποιες 
αδυναµίες του συστήµατος. 
 

1. Ο αλγόριθµός µας τρέχει αργά στο computer. ∆εν αναγνωρίζει τη φωνή σε πραγµατικό 
χρόνο (real-time) αλλά µε καθυστέρηση. 

2. Όταν τρέχει ο αλγόριθµός µας καταναλώνει µεγάλο µέρος της υπολογιστικής ισχύος του 
επεξεργαστή. ∆εν µπορούµε π.χ.  να βλέπουµε ταυτόχρονα σελίδες στο internet. 

 
Εικόνα 41. 

Ολοκληρωµένο 
κύκλωµα
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3. Αν το σύστηµά µας πρόκειται να ενσωµατωθεί σε κάποια κρίσιµη εφαρµογή, π.χ. 
πλοήγηση αεροπλάνων, δεν θα θέλαµε σε καµία περίπτωση να «κολλήσει» για 
οποιονδήποτε λόγο. 

4. Είναι εξαιρετικά ασύµφορη και άβολη η χρήση του υπολογιστή. Αν θελήσουµε να 
εκµεταλλευτούµε εµπορικά 10.000 συσκευές που να κάνουν αναγνώριση φωνής δεν θα 
θέλουµε να έχουν το κόστος ή το µέγεθος ενός υπολογιστή. 

5. Ένας υπολογιστής καταναλώνει πάρα πολύ ενέργεια και συνεπώς το σύστηµα δεν θα 
µπορεί να είναι φορητό δηλαδή να τροφοδοτείται από µπαταρία. 

 
Όλα τα παραπάνω µας οδηγούν άµεσα στην χρήση ενός DSP. Ο αλγόριθµος θα µπορεί να 
εκτελείται ταχύτατα και αξιόπιστα χωρίς να επιβαρύνει κάποιο γενικής χρήσης σύστηµα. Το κόστος 
ανά µονάδα µπορεί να είναι της τάξης των 5€ για µεγάλες ποσότητες (τιµές 2004) και η 
κατανάλωση ισχύος ελάχιστη σε συνδυασµό µε ελάχιστο βάρος και όγκο. Φυσικά ο 
προγραµµατισµός µίας τέτοιας µονάδας είναι σαφώς πιο επίπονος και ακριβός απ’ ότι 
προηγουµένως αλλά το κόστος ανάπτυξης είναι ένα κόστος που πληρώνεται µόνο στην αρχή της 
ζωής ενός προϊόντος (non-recurring cost) και συνεπώς συµφέρει, επειδή µειώνει δραµατικά το 
κόστος ανά µονάδα όπως και την ανταγωνιστικότητα του προϊόντος. 
 
Ένας ακόµα απλός τρόπος να διαχωρίσει τα DSPs από τους κοινούς επεξεργαστές είναι να 
εξετάσει την φιλοσοφία προγραµµατισµού τους. Τα προγράµµατα των συνήθων επεξεργαστών 
βασίζονται πάρα πολύ στις καταστάσεις και τις µεταβάσεις µεταξύ αυτών π.χ. ένα PC είναι σε 
κατάσταση αναµονής µέχρι κάποιος να πατήσει ένα πλήκτρο, όπου µπαίνει στην κατάσταση 
επεξεργασίας αυτού του γεγονότος και µετά επιστρέφει στην αρχική κατάσταση αναµονής. Τα 
προγράµµατα των DSPs βασίζονται στην ροή δεδοµένων. Τα σήµατα εισόδου περνάνε από τις 
µαθηµατικές συναρτήσεις και στην συνέχεια εξάγονται ως σήµατα εξόδου ή αξιολογούνται µε 
κάποιο τρόπο από το ίδιο το DSP. Αυτή η διαδικασία επαναλαµβάνεται συνέχεια. Για παράδειγµα, 
το DSP του γραφικού ισοσταθµιστή ενός στερεοφωνικού, λαµβάνει συνεχώς το σήµα του ήχου 
από κάποια πηγή, το επεξεργάζεται εφαρµόζοντας µαθηµατικές συναρτήσεις στο τέλος το εξάγει 
στις βαθµίδες που το στέλνουν στα ηχεία.  

3.1.2 Χαρακτηριστικά αρχιτεκτονικής υψηλής ταχύτητας 

Τα κυριότερα χαρακτηριστικά που κάνουν την ταχύτητα εκτέλεσης αριθµητικών αλγορίθµων σε 
DSP τόσο υψηλή είναι τα εξής 39,40: 
 

1. Εκτέλεση πολλαπλασιασµού και πρόσθεσης σε έναν κύκλο 
2. Αυτόµατη τροποποίηση δεικτών στην µνήµη 
3. Ειδικοί τρόποι προσπέλασης της µνήµης 
4. Αποδοτικοί επαναληπτικοί βρόχοι υλοποιηµένοι στο hardware 
5. Αποδοτική κωδικοποίηση εντολών 
6. Λειτουργία pipelining 
7. Ειδικές συναρτήσεις υλοποιηµένες στο hardware 
8. Κανάλια DMA 
9. Πολλαπλασιασµός ταχύτητας πυρήνα µε PLL 

 
Παρακάτω θα εξετάσουµε κάθε ένα από αυτά αναλυτικότερα.  

3.1.2.1 Εκτέλεση πολλαπλασιασµού και πρόσθεσης σε έναν κύκλο 

                                                 
39 Special Purpose Digital Processors (DSP) (F. Mayer-Lindenberg, TUHH) dsp.pdf 
40 (http://www.bdti.com) (Ole Wolf, wolf@bdti.com) 
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Το βασικό δοµικό στοιχείο κάθε υπολογιστικής µονάδας ενός 
DSP είναι η µονάδα πολλαπλασιασµού – πρόσθεσης (MAC). Η 
µονάδα αυτή είναι απαραίτητη γιατί οι δύο εργασίες που 
καλούνται να εκτελέσουν συχνότερα τα DSPs, ο υπολογισµός 
γρήγορων µετασχηµατισµών Fourier (FFT – inverse FFT) και 
τα ψηφιακά φίλτρα (FIR, IIR), εκτελούνται ουσιαστικά ως µια 
σειρά πολλαπλασιασµών και προσθέσεων. 
 
Μία µονάδα MAC µπορεί να εκτελέσει ένα πλήρη 
πολλαπλασιασµό δύο αριθµών και την πρόσθεσή τους σε ένα 
µόνο κύκλο. Το block διάγραµµα µίας µονάδας MAC φαίνεται 
στα δεξιά. Μπορούµε να δούµε τον 16x16 bit πολλαπλασιαστή 
ο οποίος ως έξοδό του έχει ένα νούµερο 32bit όπως ήταν 
αναµενόµενο. Το νούµερο αυτό δροµολογείται µετά στην ALU 
όπου γίνεται η πρόσθεση ή αφαίρεση στην συνέχεια το αποτέλεσµα οδηγείται σε µία µεταβλητή 
άθροισης (accumulator). Στο επόµενο βήµα θα προστεθεί το επόµενο αποτέλεσµα του 
πολλαπλασιασµού στον accumulator. Ο accumulator έχει µέγεθος 40bit. Συνεπώς µετά από  (240-32 
= 28) 256 προσθέσεις 32-bitων αριθµών είναι δυνατόν να ξεχειλίσει. Γι’ αυτήν την περίπτωση 
προβλέπονται διάφορες τεχνικές χειρισµού της υπερχείλισης όπως η τεχνική του κορεσµού 
(saturation) όπου δίνεται η µέγιστη τιµή που µπορεί να πάρει ο accumulator. 
 
Παρατηρούµε ότι µε µία µονάδα MAC είναι πολύ εύκολος ο υπολογισµός εκφράσεων του τύπου 

−

=

= ⋅∑
1

0

N

n n
n

a x y  οι οποίες όπως είπαµε είναι η βάση των περισσοτέρων χρήσιµων συναρτήσεων 

επεξεργασίας σήµατος. 
 
Θα έπρεπε να σηµειώσουµε ότι τα περισσότερα DSPs σήµερα έχουν πάνω από 2 µονάδες MAC 
δηλαδή µπορούν να πραγµατοποιήσουν περισσότερους από 2 πολλαπλασιασµούς και 2 
προσθέσεις ανά κύκλο. Αν υπολογίσει κανείς ότι οι ταχύτητες του πυρήνα ενός DSP µπορεί να 
είναι και πάνω από 600M κύκλοι / δευτερόλεπτο καταλαβαίνει ότι ένας τέτοιος επεξεργαστής 
µπορεί να υπολογίσει 1.200.000.000 πολλαπλασιασµούς και προσθέσεις ανά δευτερόλεπτο. Αυτή 
την στιγµή υπάρχουν διαθέσιµα DSPs µε πάνω από 4 φορές περισσότερη επεξεργαστική ισχύ 
από αυτή που περιγράφηκε. 

IPs, MACs και FLOPs 
Εδώ πρέπει να κάνουµε µία παρένθεση για να ορίσουµε κάποιες µονάδες που χρησιµοποιούνται 
για να εκτιµήσουν την επεξεργαστική ισχύ των επεξεργαστών γενικά αλλά και των DSPs 
ειδικότερα. Οι κυριότερες µονάδες που χρησιµοποιούνται είναι οι εξής: 
 
Μονάδα Περιγραφή Συνήθως συναντάµε 
IPs Ισχύει για όλους τους επεξεργαστές. Είναι ο αριθµός των 

εντολών ανά δευτερόλεπτο (instructions per second) που 
µπορεί να εκτελέσει ο επεξεργαστής. 

MIPs 

MACs Ισχύει για τα DSPs. Είναι ο αριθµός των πολλαπλασιασµών – 
προσθέσεων που µπορεί να εκτελεστεί ανά δευτερόλεπτο. 
(Multiplications – Accumulations per second). 

MMACs, GMACs 

FLOPs Ισχύει για τα DSPs που µπορούν να κάνουν πράξεις κινητής 
υποδιαστολής (περισσότερα γι’ αυτές παρακάτω). Είναι ο 
αριθµός των πράξεων κινητής υποδιαστολής ανά δευτερόλεπτο. 
(Floating-point Operations Per second). 

MFLOPs, GFLOPs 

 
Θα έπρεπε να σηµειώσουµε ότι τα MIPs ενός επεξεργαστή είναι συνήθως λιγότερα ή ίσα από τα 
MACs ή FLOPs του. Αυτό γιατί αν ο επεξεργαστής έχει περισσότερες από µία βαθµίδες MAC, τότε 
µπορεί σε ένα κύκλο να κάνει περισσότερες από µία προσθέσεις – πολλαπλασιασµούς. Όλες 
όµως οι πράξεις που εκτελούνται σε ένα κύκλο λαµβάνονται υπ’ όψιν ως µία εντολή (instruction). 
Επίσης η ταχύτητα εκτέλεσης όλων των εντολών που δεν είναι αριθµητικές, είναι η ίδια ανεξάρτητα 
από το πόσες MAC βαθµίδες έχει το DSP. Συνεπώς ένα DSP µε 4 MAC βαθµίδες το οποίο τρέχει 

Εικόνα 42. Μονάδα MAC
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µε ταχύτητα πυρήνα 500MHz, έχει επεξεργαστική ισχύ 500MIPs ή 2GMACs αφού σε κάθε κύκλο 
µπορεί να κάνει τέσσερις πολλαπλασιασµούς – προσθέσεις. 
 
Το συµπέρασµα που βγαίνει από την παραπάνω ανάλυση είναι ότι το πλεονέκτηµα της 
επεξεργαστικής ισχύος των DSPs εµφανίζεται κυρίως σε ορισµένες αριθµητικές πράξεις όπου ο 
πυρήνας µπορεί να δουλεύει πολλές βαθµίδες παράλληλα και όχι γενικότερα σε κάθε τύπου 
επεξεργασία. 

3.1.2.2 Αυτόµατη τροποποίηση δεικτών στην µνήµη 

Αν παρατηρήσει κανείς την έκφραση 
−
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a x y , µπορεί να δει τους δείκτες n κάθε στοιχείου 

που πολλαπλασιάζεται. Βλέπουµε ότι για την γρήγορη υλοποίηση του παραπάνω υπολογισµού 
χρειάζεται να παίρνουµε στοιχεία τα οποία είναι συνεχόµενα τοποθετηµένα στην µνήµη (n = 0, 1, 
2…). Η αρχιτεκτονική λοιπόν των DSPs προβλέπει εντολές που εκτός από την λειτουργία MAC 
που περιγράφηκε παραπάνω, κάνουν και αυτόµατη τροποποίηση των δεικτών των στοιχείων xn 
και yn στον ίδιο κύκλο µε τον υπολογισµό. Πιο συγκεκριµένα προβλέπονται διάφοροι τρόποι 
τροποποίησης των δεικτών όπως αυτόµατη αύξηση ή αυτόµατη µείωση πριν ή µετά την πράξη 
(pre- and post-modification), κυκλική διευθυνσιοδότηση, που είναι πολύ χρήσιµη για να γεµίζει 
αποθηκευτικούς χώρους (buffers – FIFOs) και διευθυνσιοδότηση ανάστροφου bit (bit-reversed 
addressing) που δηµιουργεί δείκτες όπως ακριβώς όπως απαιτούνται για τους µετασχηµατισµούς 
FFT και inverse FFT. 
 

 
 

Εικόνα 43. ∆ιευθυνσιοδότηση ανάστροφου bit 
 
Προφανώς πρέπει να υπάρχει µία βαθµίδα δηµιουργίας διευθύνσεων (Data Address Generators / 
Address Generator Units) για κάθε µονάδα MAC η οποία θα ενηµερώνει αυτόµατα τους δείκτες και 
κάθε βαθµίδα πρέπει να διαχειρίζεται δύο δείκτες (συχνά αναφέρονται και ως δείκτης Χ και Υ. 

3.1.2.3 Ειδικοί τρόποι προσπέλασης της µνήµης 

Όπως έγινε φανερό από τα παραπάνω τα DSPs χειρίζονται πολλές µεταβλητές ταυτόχρονα. Για 
παράδειγµα σε µία απλή MAC εντολή, πρέπει σε ένα κύκλο να διαβάζονται δύο θέσεις µνήµης και 
(πιθανώς) να γράφεται το αποτέλεσµα σε µία τρίτη θέση. Προσθέτοντας περισσότερες MAC 
βαθµίδες, πολλαπλασιάζεται και η ανάγκη για περισσότερες αναγνώσεις και εγγραφές από την 
µνήµη. Οι παραδοσιακοί επεξεργαστές δεν µπορούν να κάνουν πάνω από µία εγγραφή – 
ανάγνωση της µνήµης ανά κύκλο δηλαδή δεν θα µπορούσαν µε κανένα τρόπο να αξιοποιήσουν 
την παράλληλη επεξεργασία των MAC βαθµίδων. Τα DSPs προσπελαύνουν µε ειδικό τρόπο την 
µνήµη (ιδιαίτερα την cache) και χωρίζοντάς την σε πολλές ανεξάρτητες οµάδες (banks) 
καταφέρνουν να κάνουν πολλές αναγνώσεις και εγγραφές σε ένα µόνο κύκλο µεγιστοποιώντας την 
απόδοση του DSP. 

3.1.2.4 Αποδοτικοί επαναληπτικοί βρόχοι υλοποιηµένοι στο hardware 

Το τελευταίο χαρακτηριστικό που µας λείπει για τον υπολογισµό των εκφράσεων του τύπου 
−
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a x y  είναι το στοιχείο της επανάληψης. Προφανώς πρέπει να γίνουν Ν επαναλήψεις της 

πράξης του πολλαπλασιασµού και της πρόσθεσης όπως και της αύξησης των δεικτών για να 
υπολογιστεί η παραπάνω έκφραση. Οι παραδοσιακοί επεξεργαστές θα χρειάζονταν τουλάχιστον 3 
εντολές για την υλοποίηση µίας επανάληψης, µία που θα αυξάνει τον µετρητή, µία που θα τον 
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συγκρίνει µε τον αριθµό των επαναλήψεων και µία που θα πηγαίνει στην αρχή του βρόχου 
επανάληψης αν ο µετρητής είναι µικρότερος του αριθµού επαναλήψεων. Κάθε µία από αυτές τις 
εντολές κοστίζει από έναν κύκλο. Γίνεται προφανές ότι µία τέτοια σπατάλη θα ήταν απαράδεκτη για 
αρχιτεκτονικές υψηλής ταχύτητας γιατί ουσιαστικά αναιρεί όλο τον «κόπο» που κάναµε µε τις 
µονάδες MAC για να ολοκληρώνουµε πολλές πράξεις σε ένα κύκλο.  
 
Για να λυθεί αυτό το πρόβληµα τα σύγχρονα DSP έχουν δοµές επαναληπτικών βρόχων 
υλοποιηµένες πάνω στο chip (hardware). Αυτό σηµαίνει ότι βάζεις σε κάποια ειδική µεταβλητή την 
διεύθυνση στην οποία αρχίζει η επανάληψη, σε µία άλλη την διεύθυνση στην οποία τελειώνει και 
σε µία τρίτη τον αριθµό επαναλήψεων και το DSP αναλαµβάνει να εκτελέσει σωστά τις 
επαναλήψεις χωρίς ούτε µία επιπλέον γραµµή κώδικα. Το σηµαντικότερο όµως είναι ότι οι 
επαναλήψεις σε αυτή την περίπτωση γίνονται χωρίς να καταναλώνει ο επεξεργαστής πολύτιµους 
κύκλους για αυτές (zero-overhead). Με αυτό τον τρόπο η παραπάνω µαθηµατική έκφραση µπορεί 
να υπολογιστεί µε µόνο κόστος, τους κύκλους που χρειάζονται για τους πολλαπλασιασµούς – 
προσθέσεις από τις βαθµίδες MAC. 

3.1.2.5 Αποδοτική κωδικοποίηση εντολών 

Μία εντολή αποθηκεύεται στην µνήµη (προγράµµατος) του επεξεργαστή και έχει συνήθως κάποιο 
τυπικό µέγεθος π.χ. 16 ή 32 bit. Παραδοσιακά οι επεξεργαστές κωδικοποιούν µία εντολή στα 32 bit 
της εντολής π.χ. µία εντολή είναι η Α = Β + 4 και µπορεί να κωδικοποιείται σε 32-bit µορφή ως: 
 

10111110  00010000 00100111  00000100   
Κωδικος εντολης 16-bit διευθυνση της µεταβλητης b Σταθεραπροσθεσης (4)

 

 
 Παρατηρείστε ότι η εντολή πρέπει να έχει µέσα στα 32 της bit και το νούµερο – σταθερά της 
πρόσθεσης το οποίο από µόνο του µπορεί να είναι αρκετά bit. Γίνεται φανερό ότι η κωδικοποίηση 
των εντολών είναι µία δύσκολη υπόθεση γιατί πρέπει πάρα πολύ πληροφορία να «χωρέσει» µέσα 
σε ένα µικρό αριθµό bits. 
 
Για να µπορούν τα DSPs να εκµεταλλεύονται τις πολλές βαθµίδες MAC και τις δυνατότητες 
παράλληλης επεξεργασίας πρέπει να είναι δυνατή η σύνθετη και αποδοτική κωδικοποίηση πολλών 
εργασιών στα 32-bit µίας εντολής, γιατί το φόρτωµα µίας µόνο εντολής (32-bit) είναι δυνατόν να 
ολοκληρωθεί σε ένα κύκλο του επεξεργαστή. Για παράδειγµα κάποια DSPs µπορούν να 
κωδικοποιήσουν δύο προσθέσεις, δύο πολλαπλασιασµούς, τέσσερις αναγνώσεις 16-bit 
µεταβλητών και την αύξηση δύο δεικτών σε µία µόνο εντολή 32-bit. 

3.1.2.6 Λειτουργία pipelining 

Αυτή είναι µία λειτουργία η οποία δεν είναι ορατή άµεσα στον προγραµµατιστή και δρα ως 
υποδοµή για όλα τα παραπάνω. Είναι σηµαντικό να γνωρίζει κανείς κάποια πράγµατα γι’ αυτήν 
γιατί σε ορισµένες περιπτώσεις κάποιοι λάθος χειρισµοί µπορεί να οδηγήσουν σε εξαιρετικά πιο 
αργή εκτέλεση του κώδικα 41,42. 
 
Παρ’ όλα όσα είπαµε απλοποιηµένα µέχρι τώρα, ο επεξεργαστής είναι αδύνατον να εκτελέσει µία 
εντολή (ολόκληρη) σε ένα µόνο κύκλο.  Για να το έκανε αυτό θα έπρεπε π.χ. να έγραφε το 
αποτέλεσµα µίας πράξης την ίδια στιγµή που θα προσπαθούσε να διαβάσει και να αναγνωρίσει 
ποια είναι αυτή και τι δεδοµένα χρειάζεται! Στην πραγµατικότητα οι περισσότερες σύνθετες εντολές 
δεν µπορούν να εκτελεστούν σε έναν κύκλο του επεξεργαστή. Για να ξεπεραστεί αυτό το 
πρόβληµα χρησιµοποιείται το pipelining. 
 
Το pipelining βασίζεται στην εξής απλή αρχή. Μία συνήθης εντολή µπορεί να χωριστεί σε 
µικρότερα βήµατα. Για παράδειγµα µία πρόσθεση, π.χ. Γ = Α + Β, χωρίζεται στα εξής βήµατα: 
 

                                                 
41 http://cs-alb-pc3.massey.ac.nz/notes/59304/l12.html 
42 http://www.webopedia.com/TERM/P/pipelining.html 
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Α) Fetch ∆ιάβασµα εντολής  ∆ιαβάζει την εντολή 
Β) Decode Ανάκτηση δεδοµένων  ∆ιάβασµα από την µνήµη των Α και Β 
Γ) Execute Εκτέλεση υπολογισµού Εκτέλεση της πρόσθεσης 
∆) Write Αποθήκευση   Αποθήκευση του αποτελέσµατος στην µεταβλητή Γ 
 
Με την λειτουργία pipelining κάθε ένα από τα βήµατα εκτελείται από µία ξεχωριστή βαθµίδα σε  ένα 
κύκλο ρολογιού (αυτό είναι δυνατόν να γίνει) αλλά όλες οι βαθµίδες είναι απασχοληµένες µε ένα 
κοµµάτι εκτέλεσης µίας διαφορετικής εντολής. 
 
Για παράδειγµα, αν θέλαµε να εκτελέσουµε τρεις πράξεις στην σειρά, στον πρώτο κύκλο η βαθµίδα 
που κάνει την αναγνώριση θα αναγνώριζε την πρώτη πράξη. Στον δεύτερο κύκλο η βαθµίδα που 
κάνει την αναγνώριση θα αναγνωρίζει την δεύτερη πράξη και η βαθµίδα που κάνει την ανάκτηση 
δεδοµένων, θα έφερνε τα δεδοµένα για την πρώτη πράξη. Στο τρίτο βήµα η βαθµίδα αναγνώρισης 
θα αναγνώριζε την τρίτη πράξη, η βαθµίδα ανάκτησης δεδοµένων θα έφερνε τα δεδοµένα για την 
δεύτερη πράξη και η βαθµίδα εκτέλεσης πράξεων θα εκτελούσε την πρώτη πράξη κ.ο.κ. Το 
παράδειγµα αυτό δίνεται σχηµατικά µε το παρακάτω σχήµα. 

 
 

Εικόνα 44. Η λειτουργία pipelining 
 
Όπως µπορούµε να δούµε µετά τον τρίτο κύκλο φαίνεται να ολοκληρώνεται µία εντολή σε κάθε 
κύκλο. Η πρώτη στον κύκλο 4, η δεύτερη στον κύκλο 5 και η τρίτη στον κύκλο 6. Αντίστοιχα αν 
είχαµε 100 εντολές, µετά τους τρεις πρώτους κύκλους θα φαινόταν σαν να εκτελείται µία εντολή 
ανά κύκλο δηλαδή οι 100 εντολές θα εκτελούνταν συνολικά σε 103 κύκλους. Αν αναλογιστεί κανείς 
ότι η κάθε εντολή χρειάζεται τέσσερις κύκλους για να εκτελεστεί, εύκολα µπορεί να δει ότι χωρίς 
την λειτουργία pipelining, οι τρεις εντολές του παραδείγµατος θα ήθελαν για να εκτελεστούν 
3x4=12 κύκλους ενώ οι 100 εντολές θα χρειάζονταν 100x4 = 400 κύκλους. Χρησιµοποιώντας 
λοιπόν την λειτουργία pipelining έχουµε βελτίωση της ταχύτητας στην πρώτη περίπτωση κατά 
200% στην δεύτερη περίπτωση περίπου κατά 400% (δηλαδή όσο 100% για κάθε βαθµίδα)! Η 
λειτουργία αυτή µας δίνει την ψευδαίσθηση ότι µία εντολή εκτελείται σε ένα κύκλο ενώ στην 
πραγµατικότητα εκτελείται σε πολύ περισσότερες. 
 
Που βρίσκεται το πρόβληµα; Το πρόβληµα βρίσκεται στις περιπτώσεις που εντολές 
χρησιµοποιούν δεδοµένα τα οποία εξαρτώνται από αµέσως προηγούµενες εντολές. Για 
παράδειγµα αν οι τρεις εντολές του παραπάνω παραδείγµατος είναι οι Α = 1 + 1,  Β = Α + 1 και Γ = 
Β + 1. Η «έξυπνη» λογική του επεξεργαστή δεν θα αφήσει φυσικά να γίνει αριθµητικό λάθος. Απλά 
σε αυτή την περίπτωση το pipelining ∆ΕΝ θα λειτουργήσει. Η εντολή Β θα κολλήσει στην φάση της 
αποκωδικοποίησης και θα περιµένει να ολοκληρωθεί και η φάση αποθήκευσης της πρώτης 
εντολής. Τότε θα συνεχίσει να εκτελείται η δεύτερη εντολή στην φάση execute, µε τα σωστά 
δεδοµένα ενώ η τρίτη εντολή θα περιµένει κι αυτή να ολοκληρωθεί η δεύτερη ώστε να έχει τα 
σωστά δεδοµένα. Η κατάσταση αυτή ονοµάζεται stall και µπορεί να καθυστερήσει πολύ την 
ταχύτητα εκτέλεσης. Για παράδειγµα το παρακάτω πρόγραµµα θα τρέχει πολύ πιο αργά απ’ ότι θα 
περιµέναµε: 
 
for (i=0; i < 255; i++) { 
 a[i] += b[i] * c[i]; 
 b[i] += a[i] * c[i]; 
} 
 
Υπάρχει και άλλη µία περίπτωση που οδηγεί στην ακύρωση της λειτουργίας pipelining. Αυτή είναι 
όταν έχουµε κάποια συνθήκη µε έλεγχο. Για παράδειγµα: «Αν το x είναι 3 τότε κάνε το Α, αλλιώς 
κάνε το Β». Πριν να ολοκληρωθεί η εκτέλεση της εντολής «αν» δεν είναι δυνατόν να εκτελεστεί 
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ούτε το Α ούτε το Β γιατί δεν ξέρουµε ποιο από τα δύο πρέπει να εκτελεστεί. Για να αντιµετωπιστεί 
αυτό το πρόβληµα πολλοί επεξεργαστές χρησιµοποιούν µία τεχνική πρόβλεψης διακλάδωσης 
(branch prediction)43. Αυτή τις περισσότερες φορές δεν είναι τίποτα περισσότερο από το να 
αρχίσουν να εκτελούν το Α χωρίς να νοιαστούν για το αν αυτό είναι το σωστό. 
 
Πριν να φτάσει η εντολή στην φάση αποθήκευσης (την τελευταία φάση), τίποτα δεν αλλάζει στην 
µνήµη. Αν δεν εκτελεστεί δηλαδή η τελευταία φάση της εντολής, η εντολή είναι σαν να µην 
εκτελέστηκε. 
 
Όταν κάνουµε λοιπόν branch prediction όπως περιγράφηκε παραπάνω, αρχίζει να εκτελείται το Α 
και όταν πλέον έχει υπολογιστεί η εντολή «αν», εάν µεν το Α είναι το σωστό, ολοκληρώνεται και η 
φάση της αποθήκευσης και έχουµε αδιάλειπτη λειτουργία του pipelining, αν πάλι κάναµε λάθος και 
έπρεπε να εκτελεστεί το Β, το αποτέλεσµα της Α δεν αποθηκεύεται και ξεκινάει εξ’ αρχής η 
εκτέλεση της Β. Με αυτόν τον τρόπο έχουµε 50% πιθανότητα να κάνουµε σωστή επιλογή και η 
εντολή «αν» να µην επηρεάσει την ταχύτητα εκτέλεσης. Με διάφορες τεχνικές αυτή η πιθανότητα 
µπορεί να βελτιωθεί ακόµα περισσότερο, π.χ. ο επεξεργαστής να επιλέγει ως εκδοχή µίας 
διακλάδωσης, αυτή που εκτελέστηκε την προηγούµενη φορά. 
 
Στην περίπτωση του «αν» η πιθανότητα των A και του B µπορεί να φαίνεται 50%. Στην περίπτωση 
όµως µίας διακλάδωσης του τύπου «όσο» π.χ. «όσο το x είναι µικρότερο του 3 κάνε το Α και µετά 
συνέχισε στο Β», το Α φαίνεται να έχει πολύ µεγαλύτερη πιθανότητα εκτέλεσης. Αν όµως εµείς 
κάνουµε (στο συγκεκριµένο πλαίσιο) εσφαλµένη χρήση της εντολής «όσο» και στην ουσία η 
συνθήκη του «όσο», σπάνια επαληθεύεται, θα έχουµε πάρα πολύ συχνά λάθος επιλογή. 
Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι η αναγωγή µίας τριγωνοµετρικής µεταβλητής στο πρώτο 
τεταρτηµόριο: 
 
while (phi > (PI/2)) { phi -= (PI/2); } 
while (phi < 0) { phi += (PI/2); } 
 
Αν για το σήµα µας η µεταβλητή phi τις περισσότερες φορές θα είναι στο πρώτο τεταρτηµόριο και 
πολύ σπάνια θα χρειάζεται να εκτελεστεί η αύξηση ή η µείωση του phi, τότε η παραπάνω επιλογή 
είναι λάθος γιατί το pipelining θα «υποθέτει» ότι συνήθως θα εκτελούνται αυτές οι εντολές και θα 
έχουµε σηµαντική καθυστέρηση. 
 
Μία άλλη περίπτωση που µπορεί να αναστείλει τη λειτουργία pipelining είναι η χρήση εντολών 
goto ειδικά όταν αναφέρονται σε αποµακρυσµένα κοµµάτια µνήµης π.χ. στην διεύθυνση 3300-
0000 υπάρχει εντολή goto προς τη διεύθυνση F300-0000. Γενικά πρέπει κανείς να ανατρέξει στο 
τεχνικό εγχειρίδιο του συγκεκριµένου DSP και να µελετήσει την λειτουργία pipelining για να δει 
ποιες είναι καλές τακτικές προγραµµατισµού και ποιες όχι. 
 
Όπως µπορούµε λοιπόν να δούµε, η τεχνική pipelining κάνει δυνατή την εκτέλεση των εντολών µε 
εξαιρετικά µεγάλες ταχύτητες αλλά εµπεριέχει και τον κίνδυνο του stall για όσους γράφουν 
προγράµµατα απρόσεκτα. 

3.1.2.7 Ειδικές συναρτήσεις υλοποιηµένες στο hardware 

Πολλές φορές χρειάζεται ο υπολογισµός κάποιων ειδικών συναρτήσεων. Ένα πολύ συχνά 
εµφανιζόµενο παράδειγµα, είναι να απαιτείται ο υπολογισµός της ευκλείδειας απόστασης (µέτρο) 
ενός διανύσµατος ( +2 2x y ). Πραγµατικά, αν έχεις κάνει έναν µετασχηµατισµό FFT του σήµατός 
σου, τότε στην έξοδο θα έχεις ένα µιγαδικό σήµα στον χώρο των συχνοτήτων. Το µέτρο του 
µιγαδικού αυτού σήµατος µπορεί να δώσει πάρα πολύ χρήσιµες πληροφορίες όπως την ισχύ του 
σήµατος σε µία συγκεκριµένη συχνότητα. 
 
Όταν ο αλγόριθµος χρησιµοποιεί µία τέτοια εξεζητηµένη, αλλά συχνά εµφανιζόµενη συνάρτηση, 
υπάρχουν δύο επιλογές. Ή θα υλοποιηθεί προγραµµατιστικά ή θα γίνει επιλογή ενός DSP που την 

                                                 
43 http://www.x86.org/articles/branch/branchprediction.htm 
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έχει υλοποιηµένη στο hardware. Η δεύτερη επιλογή έχει το σαφές πλεονέκτηµα ότι µπορεί να 
ολοκληρωθεί όλος ο υπολογισµός σε ένα µόνο κύκλο, ενώ πιθανώς να έχει το µειονέκτηµα να είναι 
το συγκεκριµένο DSP λίγο πιο ακριβό. 
 
Αν µία «ειδική» συνάρτηση χρησιµοποιείται συχνά από έναν αλγόριθµο τότε µπορεί να συµφέρει 
να επιλεγεί ένα DSP που να την έχει υλοποιηµένη σε hardware γιατί µε αυτό τον τρόπο θα αυξηθεί 
κατά πολύ  η ταχύτητα εκτέλεσης και κατά συνέπεια µπορεί να µειωθεί η ταχύτητα χρονισµού του 
DSP µε ανάλογη µείωση στην κατανάλωση ισχύος και συνεπώς µεγαλύτερη αυτονοµία. Επίσης η 
µείωση της απαιτούµενης ταχύτητας χρονισµού µπορεί να οδηγήσει σε επιλογή ενός φτηνότερου 
DSP. 

3.1.2.8 Κανάλια DMA 

Για να αντιγραφεί ένας πίνακας ένα άλλο σηµείο πρέπει να εκτελεστούν κάποιες εντολές. 
Συγκεκριµένα, αν N το µέγεθος του πίνακα, πρέπει να γίνουν N πράξεις ανάθεσης που θα 
αντιγράφουν τα στοιχεία µίας θέσης µνήµης σε µία άλλη και οι αντίστοιχες αυξήσεις των δεικτών. 
 
Για να ληφθούν δεδοµένα από κάποιο περιφερειακό (π.χ. A/D ή D/A) τα πράγµατα είναι ακόµη πιο 
δύσκολα. Συγκεκριµένα πρέπει το πρόγραµµα να περιµένει να έρθει κάποιο σηµάδι – interrupt από 
το περιφερειακό που να πληροφορεί ότι υπάρχουν νέα δεδοµένα και στην συνέχεια να αρχίσει η 
ανάγνωση από αυτό µε κάποιον ειδικό τρόπο. 
 
Καµία από τις δύο λειτουργίες δεν απαιτεί κάποια ιδιαίτερη εξυπνάδα ή όπως θα µπορούσαµε 
αλλιώς να πούµε, χρήση της ALU του επεξεργαστή. Γι’ αυτές ακριβώς τις περιπτώσεις υπάρχουν 
τα κανάλια DMA (Direct Memory Access) και τα περιφερειακά µε υποστήριξη DMA. Αυτά 
αναλαµβάνουν να κάνουν τη δουλειά της αντιγραφής από και προς την µνήµη στο παρασκήνιο 
ΧΩΡΙΣ να καταναλώσουν καθόλου επεξεργαστική ισχύ. Επειδή τα περισσότερα DSP 
επεξεργάζονται σήµατα υπάρχει επιτακτική ανάγκη για την µεταφορά µεγάλων ποσοτήτων 
δεδοµένων και τα κανάλια DMA προσφέρουν σηµαντική ανακούφιση στον φόρτο του επεξεργαστή. 
 
Ας δούµε όµως ένα παράδειγµα. Έστω ότι θέλουµε να πάρουµε ένα frame εικόνας, να του 
εφαρµόσουµε ένα φίλτρο η υλοποίηση του οποίου χρειάζεται και ένα αντίγραφο του frame και στην 
συνέχεια να το στείλουµε προς απεικόνιση. Έστω ότι το frame εικόνας αποτελείται από 1024 bytes 
δεδοµένων. 
 
Η διαδικασία χωρίς κανάλια DMA έχει ως εξής. 
 

1. Ο επεξεργαστής περιµένει ειδοποίηση από το περιφερειακό σύλληψης εικόνας ότι 
υπάρχουν νέα δεδοµένα  

2. Ο επεξεργαστής εκτελεί 1024 αντιγραφές από το περιφερειακό στις αντίστοιχες θέσεις 
µνήµης 

3. Ο επεξεργαστής εκτελεί 1024 αντιγραφές για να δηµιουργήσει το αντίγραφο 
4. Ο επεξεργαστής εφαρµόζει το φίλτρο 
5. Ο επεξεργαστής εκτελεί 1024 αντιγραφές από την µνήµη στο περιφερειακό απεικόνισης 

 
∆ηλαδή ο επεξεργαστής, πέρα από την εφαρµογή του φίλτρου, εκτελεί τουλάχιστον 3072 
αντιγραφές σε, το λιγότερο, 3072 κύκλους.  
 
Η ίδια διαδικασία αν το σύστηµα έχει κανάλια DMA έχει ως εξής. 
 

1. Ο επεξεργαστής δίνει εντολή σε ένα DMA κανάλι για ανάγνωση 1024 bytes από το 
περιφερειακό σύλληψης. Μετά µπορεί να κάνει οτιδήποτε θέλει. π.χ. να εφαρµόζει το 
φίλτρο στο προηγούµενο frame! 

2. Όταν πλέον η µεταφορά έχει ολοκληρωθεί ο επεξεργαστής δίνει εντολή σε ένα κανάλι DMA 
για την αντιγραφή 1024 bytes από µία θέση µνήµης σε µία άλλη για την δηµιουργία του 
αντιγράφου. Μετά επίσης µπορεί να κάνει οτιδήποτε. 

3. Ο επεξεργαστής εφαρµόζει το φίλτρο 
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4. Ο επεξεργαστής δίνει εντολή σε ένα κανάλι DMA για την µεταφορά 1024 bytes προς το 
περιφερειακό απεικόνισης. Φυσικά η εργασία αυτή µπορεί να γίνεται παράλληλα µε την 
σύλληψη του frame του βήµατος 1! 

 
Συνεπώς ο επεξεργαστής σε αυτή την περίπτωση το µόνο που είχε να κάνει πέρα από το φίλτρο 
είναι η διαχείριση των τριών καναλιών DMA που µπορεί να ολοκληρωθεί σε λιγότερους από 20 
κύκλους. 
 
Γίνεται προφανές ότι τα κανάλια DMA µπορούν να σώσουν πολύτιµο χρόνο εκτέλεσης από τον 
επεξεργαστή αναλαµβάνοντας την µεταφορά µεγάλων ποσοτήτων δεδοµένων από και προς την 
µνήµη. Ειδικά στις περιπτώσεις που το DSP έχει να χειριστεί περιφερειακά µπορεί το κέρδος να 
είναι ακόµα µεγαλύτερο γιατί ο επεξεργαστής δεν θα χρειαστεί να περιµένει µέχρι να υπάρχουν 
διαθέσιµα δεδοµένα κατά την ανάγνωση δεδοµένων από το περιφερειακό ή να έχει επεξεργαστεί 
το περιφερειακό τα δεδοµένα κατά την εγγραφή δεδοµένων στο περιφερειακό. 

3.1.2.9 Πολλαπλασιασµός ταχύτητας πυρήνα µε PLL 

Όσο κι αν φαίνεται περίεργο είναι εξαιρετικά ανεπιθύµητο να έχει κανείς ένα σύστηµα που να 
«τρέχει» στο 1GHz. Ναι µεν το σύστηµα θα µπορεί να εκτελεί εξαιρετικά γρήγορα τις πράξεις αλλά 
το κόστος ενός τέτοιου συστήµατος είναι εξαιρετικά υψηλό. 
 

1. Η µνήµη που τρέχει σε υψηλές ταχύτητες είναι συνήθως του τύπου SRAM και είναι πάρα 
πολύ ακριβή. 

2. Τα περιφερειακά (π.χ. A/Ds και D/As) που τρέχουν σε υψηλές ταχύτητες είναι πάρα πολύ 
ακριβά. 

3. Η σχεδίαση πλακετών που µπορούν να λειτουργούν σε τέτοιες ταχύτητες είναι πάρα πολύ 
δύσκολη και ακριβή. Επιπλέον συστήµατα υψηλής ταχύτητας εµφανίζουν µεγαλύτερες 
πιθανότητες εµφάνισης σφάλµατος και συνεπώς έχουν πολύ µεγαλύτερο κόστος 
συντήρησης. 

4. Όσο υψηλότερη είναι η ταχύτητα, τόσο πιο µεγάλη είναι η κατανάλωση ρεύµατος εξ’ αιτίας 
των απότοµων παλµών ρεύµατος που απαιτούνται (µεγάλο di/dt) και αντίστοιχα 
µεγαλύτερος είναι και ο ηλεκτροµαγνητικός θόρυβος µε τον οποίο µολύνουν το περιβάλλον. 

 
Η µόνη λύση στο πρόβληµά µας είναι η «πολιτική δύο ταχυτήτων»! Το σύστηµά µας θα τρέχει σε 
κάποια χαµηλή ταχύτητα µε ένα ρολόι συστήµατος (system/peripheral clock), ενώ ο πυρήνας του 
επεξεργαστή θα τρέχει σε µία πολύ υψηλότερη ταχύτητα µε το ρολόι πυρήνα (core clock). Τα δύο 
ρολόγια πρέπει να είναι συγχρονισµένα για να µπορούν να ανταλλάσσουν δεδοµένα µεταξύ τους, 
ο γρήγορος πυρήνας και τα αργά περιφερειακά. Για παράδειγµα ακριβώς κάθε 10 κύκλους του 
ρολογιού πυρήνα πρέπει να έχουµε ένα κύκλο του ρολογιού συστήµατος. 
 
Οι σύγχρονοι υπολογιστές παρόλο που διαφηµίζουν ταχύτητες της τάξεως µερικών GHz στην 
ουσία δεν έχουν ταχύτητα συστήµατος που να ξεπερνάει τα 133MHz. Τα πολλά GHz είναι η 
ταχύτητα µε την οποία δουλεύει ο πυρήνας. 
 
Την δηµιουργία των ρολογιών του πυρήνα και του συστήµατος την αναλαµβάνει ένα κύκλωµα το 
οποίο λέγεται PLL (Phase Locked Loop) και βρίσκεται µέσα στον επεξεργαστή. Το κύκλωµα αυτό 
είναι ένας συνδυασµός αναλογικού και ψηφιακού κυκλώµατος που παίρνει ως είσοδο ένα σήµα 
χρονισµού (το οποίο παράγεται έξω από το DSP) και δηµιουργεί τα ρολόγια του πυρήνα (CCLK) 
και του συστήµατος (SCLK). 
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Εικόνα 45. Block διάγραµµα PLL 
 
Μία πολύ σηµαντική δυνατότητα που δίνει το PLL είναι να αλλάζει η συχνότητα χρονισµού κατά 
την διάρκεια εκτέλεσης του προγράµµατος. Αυτό σηµαίνει ότι εκεί που το DSP θέλει να εφαρµόσει 
ένα φίλτρο και θέλει µέγιστη απόδοση θα ανεβάσει την συχνότητα χρονισµού στο µέγιστο και θα 
καταναλώνει βέβαια και την µέγιστη ισχύ. Όταν τελειώσει µε το φίλτρο και µετά έχει να κάνει κάτι το 
οποίο δεν απαιτεί τόση πολλή ταχύτητα, π.χ. να διαβάζει δεδοµένα από κάποιο περιφερειακό, 
µπορεί να κατεβάσει την ταχύτητα χρονισµού στην ελάχιστη δυνατή τιµή και να καταναλώνει 
ελάχιστη ποσότητα ενέργειας. 
 
Η δυνατότητα δυναµικής αλλαγής της συχνότητας χρονισµού του πυρήνα µας δίνει την δυνατότητα 
να συµβιβάσουµε τις υψηλές αποδώσεις µε την χαµηλή κατανάλωση ρεύµατος. Τεχνικά η αλλαγή 
συχνότητας πυρήνα γίνεται αλλάζοντας τον συντελεστή υποβίβασης του διαιρέτη (divider) που 
περιέχεται σε κάθε µονάδα PLL. 

3.1.3 Κατηγορίες DSPs 

Υπάρχουν πολλοί τρόποι να κατηγοριοποιήσει κανείς τα DSPs. Ένας πρόχειρος διαχωρισµός 
µπορεί να γίνει ανάλογα µε το µέγεθος των δεδοµένων που µπορούν να χειριστούν. Έτσι 
χωρίζονται σε 16-bit και 32-bit επεξεργαστές. Ο κυριότερος όµως διαχωρισµός τους είναι µε βάση 
την αναπαράσταση που χρησιµοποιείται για τους αριθµούς και χωρίζονται σε δύο οικογένειες: 
 

1. Επεξεργαστές µε αριθµητική σταθερής υποδιαστολής (fixed-point arithmetic) και  
2. επεξεργαστές µε αριθµητική κινητής υποδιαστολής (floating-point arithmetic) 

 
Θα θεωρήσουµε για να έχουµε ένα κοινό σηµείο αναφοράς ότι µιλάµε για αριθµούς οι οποίοι 
αναπαριστούνται µε 32-bit πληροφορίας.  
 
Οι επεξεργαστές σταθερής υποδιαστολής εκτελούν στην πραγµατικότητα πράξεις ακεραίων. Εµείς 
όµως για δική µας ευκολία θεωρούµε την υποδιαστολή όπου µας βολεύει και έχουµε µε αυτόν τον 
τρόπο πράξεις πραγµατικών αριθµών. Για παράδειγµα αν έχουµε ακεραίους, µπορούµε να 
θεωρήσουµε την υποδιαστολή αµέσως δεξιότερα από το bit µε την ελάχιστη σηµασία.  
 
Πρόσηµο Ακέραιο µέρος Κλασµατικό µέρος 
1 bit (+/-) 31 bits (2147483648 αριθµοί) 0 bits 
 
Έτσι έχουµε 31-bit διαθέσιµα για την αναπαράσταση των ακεραίων (το αριστερότερο ψηφίο 
συνήθως θεωρείται ως το ψηφίο πρόσηµου), γεγονός που µας δίνει ένα εύρος απεικόνισης από το 
-2147483648 έως το +2147483647. 
 
Αν όµως ζητάµε να κάνουµε πράξεις σε αριθµούς µε ακρίβεια τριών δεκαδικών ψηφίων τότε 
πρέπει να θεωρήσουµε ότι ο αριθµός έχει την υποδιαστολή 10 bit αριστερότερα από το τελευταίο 
σηµαντικό ψηφίο. Με αυτόν τον τρόπο έχουµε 1 bit πρόσηµου, 21 bits για το ακέραιο µέρος και 10 
bits για το κλασµατικό µέρος. 
 
Πρόσηµο Ακέραιο µέρος Κλασµατικό µέρος 
1 bit (+/-) 21 bits (2097152 αριθµοί) 10 bits (1024 αριθµοί) 
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Με αυτή την αναπαράσταση µπορούµε να δείξουµε αριθµούς από το -2097152,9990234375 έως 
τον 2097151,9990234375 µε βήµα 0.0009765625. Έχουµε δηλαδή την επιθυµητή ακρίβεια των 
τριών δεκαδικών ψηφίων. Παρατηρούµε φυσικά ότι το δυναµικό εύρος µας µειώθηκε δραµατικά 
από τα δύο τρισεκατοµµύρια του προηγούµενου παραδείγµατος στα δύο εκατοµµύρια. Βλέπουµε 
λοιπόν ότι σε αυτή την αναπαράσταση, το εύρος του ακεραίου µέρους και η ακρίβεια του δεκαδικού 
µέρους έχουν ανταγωνιστικό ρόλο. 
 
Ένα µεγάλο πρόβληµα επίσης εµφανίζεται στις περιπτώσεις σταθερής υποδιαστολής στην πράξη 
της διαίρεσης όπου είναι πολύ εύκολο να πάρουµε αποτελέσµατα µε πολύ περιορισµένη ακρίβεια. 
Για παράδειγµα αν µε διαιρέσουµε το 200000/140000 θα πάρουµε ως αποτέλεσµα 1, δηλαδή ένα 
αποτέλεσµα µε εξαιρετικά περιορισµένη ακρίβεια. Παρόµοιες δυστροπίες παρουσιάζονται σε άλλες 
πράξεις44. 
 
Στην αναπαράσταση κινητής υποδιαστολής αναπαριστούµε τους αριθµούς µε τρόπο παρόµοιο µε 
την επιστηµονική απεικόνιση των αριθµών. Για παράδειγµα το 123456 θα απεικονίζεται ως 
1.23456 x 102 και επειδή µιλάµε φυσικά στο δυαδικό σύστηµα αυτό θα γινόταν 0.941895 x 217! 
Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε µπορούµε να έχουµε τροµερό δυναµικό εύρος 
αποθηκεύοντας δύο σχετικά µικρούς αριθµούς, το κλασµατικό µέρος και τον εκθέτη. Αυτά στην 
ορολογία της αριθµητικής κινητής υποδιαστολής ονοµάζονται mantissa και exponent αντίστοιχα. Ο 
πιο διαδεδοµένος τρόπος απεικόνισης κινητής υποδιαστολής είναι ο IEEE Standard 75445. 
Σύµφωνα µε αυτόν έχουµε 1 bit πρόσηµου, 8 bit εκθέτη και 23 για το κλασµατικό µέρος. 
 
Πρόσηµο Εκθέτης (προσηµασµένος) Κλασµατικό µέρος 
1 bit (+/-) 8 bits (-126 έως 127) 23 bits (8388608 αριθµοί) 
 
Με αυτό τον τρόπο µας δίνεται η δυνατότητα να αναπαραστήσουµε ± 2-126 έως (2-2-23)x2127 δηλαδή 
περίπου από ±10-45 έως 1039 µε ακρίβεια σχεδόν δεκάτου του εκατοµµυριοστού. Όπως βλέπουµε, 
η αναπαράσταση κινητής υποδιαστολής δίνει ένα τεράστιο δυναµικό εύρος και µεγάλη ακρίβεια 
ταυτόχρονα έτσι ώστε να καλύπτει τις ανάγκες κάθε εφαρµογής. Επιπλέον δεν αντιµετωπίζει 
κανένα πρόβληµα µε την πράξη της διαίρεσης αφού µπορεί να επιστρέψει δεκαδικούς αριθµούς µε 
ακρίβεια 23ων bits. 
 
Προφανώς η πρώτη επιλογή θα ήταν η επιλογή ενός DSP µε αριθµητική κινητής υποδιαστολής. 
Αυτή όµως δεν είναι και η πιο συµφέρουσα επιλογή. Ο λόγος γι’ αυτό βρίσκεται σε µία τεχνική 
λεπτοµέρεια. Ας δούµε την πρόσθεση δύο αριθµών κινητής υποδιαστολής, για ευκολία στο 
δεκαδικό σύστηµα. 
 
Έστω ότι έχουµε να προσθέσουµε το 0.34 x 108 +0.21 x 106. Προφανώς η πρόσθεση αυτή δεν 
µπορεί να γίνει άµεσα γιατί οι εκθέτες είναι διαφορετικοί. Θα πρέπει λοιπόν να γράψουµε: 
 
0.34 x 108 +0.21 x 106 = 34 x 106 +0.21 x 106 = 34.21 x 106 = 0.3421 x 108 
 
Παρατηρούµε ότι εκτός από την λογική της πρόσθεσης χρειάζεται να µπορούµε να κάνουµε 
γρήγορα και µετακινήσεις της υποδιαστολής ώστε να ανάγουµε τα νούµερα στην ίδια τάξη εκθέτη. 
Αυτό γίνεται µε ένα αρκετά σύνθετο κύκλωµα που λέγεται barrel shifter. 
 
Η δυνατότητα χειρισµού αριθµών κινητής υποδιαστολής απαιτεί αρκετά περισσότερα κυκλώµατα 
µέσα στο ολοκληρωµένο κύκλωµα του DSP που συνεπάγεται µεγαλύτερο κόστος, υψηλότερη 
κατανάλωση ρεύµατος, πιθανώς πιο αργούς χρόνους εκτέλεσης και περισσότερο χώρο. Στην 
ουσία δηλαδή έχουµε αρκετά µειονεκτήµατα µε µόνο πλεονέκτηµα την αρκετά µεγαλύτερη ευκολία 
στον προγραµµατισµό και τον συνδυασµό πραγµατικά µεγάλου δυναµικού εύρους και ακρίβειας.  
 
Αναγκαιότητα για την χρήση DSPs µε δυνατότητες κινητής υποδιαστολής έχουµε µόνο όταν 
θέλουµε να κάνουµε γρήγορη προτυποποίηση και σε πραγµατικά απαιτητικές εφαρµογές που 
                                                 
44 http://home.earthlink.net/~yatescr/papers.htm 
45 http://stevehollasch.com/cgindex/coding/ieeefloat.html 
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απαιτούν µεγάλο δυναµικό εύρος. Σε όλες τις άλλες περιπτώσεις που µας ενδιαφέρει πολύ το 
χαµηλό κόστος και η χαµηλή κατανάλωση ρεύµατος, οι επεξεργαστές σταθερής υποδιαστολής θα 
κάνουν µία χαρά την δουλειά τους. 
 
Οι περισσότεροι άλλωστε αλγόριθµοι που έχουν σχεδιαστεί για DSPs έχουν γραφτεί για 
επεξεργαστές σταθερής υποδιαστολής και µε σχετικά απλές τεχνικές µπορεί κανείς να ξεπεράσει 
τις περισσότερες αδυναµίες της σταθερής υποδιαστολής. Το µόνο το οποίο ουσιαστικά χρειάζεται 
είναι αρκετές ώρες εργασίας µηχανικών για να µετατρέψουν έναν floating point αλγόριθµο σε fixed 
point. Αν µάλιστα η υλοποίηση του αλγορίθµου προορίζεται για µία συγκεκριµένη εφαρµογή, είναι 
σχεδόν σίγουρο ότι η fixed point υλοποίηση θα είναι αρκετά γρηγορότερη και θα εκτελείται µε 
λιγότερη απαίτηση σε ενέργεια. 
 
Τα καλά βέβαια νέα είναι ότι πλέον οι fixed point επεξεργαστές έχουν γίνει αρκετά γρήγοροι ώστε 
να µπορούν να «εξοµοιώνουν» πράξεις floating point µε συµφέρουσα ταχύτητα και επιπλέον οι 
επεξεργαστές floating point, ακολουθώντας την συνήθη πορεία κάθε νέας τεχνολογίας, γίνονται 
συνεχώς όλο και πιο φτηνοί και προσιτοί στην αγορά. 
 
Συνεπώς αν θέλαµε να συνοψίσουµε χοντρικά την αγορά των DSPs θα λέγαµε ότι υπάρχουν οι 
εξής κατηγορίες: 
 

1. 16-bit επεξεργαστές σταθερής υποδιαστολής: Χαµηλού κόστους, γενικής χρήσης για 
εφαρµογές π.χ. ήχου, µετρήσεων, συνήθους αυτοµάτου ελέγχου κ.τ.λ. 

2. 24-bit  επεξεργαστές σταθερής υποδιαστολής: Για εφαρµογές ήχου υψηλής πιστότητας. 
3. 32-bit επεξεργαστές κινητής υποδιαστολής: Για απαιτητικές εφαρµογές υψηλής ακρίβειας 

και γρήγορη προτυποποίηση. 

3.1.4 Εναλλακτικές τεχνολογίες 

Υπάρχουν κάποιες εναλλακτικές τεχνολογίες υλοποίησης αλγορίθµων ψηφιακής επεξεργασίας 
σήµατος.  Οι σηµαντικότερες είναι τα FPGAs (προγραµµατιζόµενη λογική γενικής χρήσεως), τα 
ASICs (ειδικές εκδόσεις ολοκληρωµένων για πελάτες µεγάλων ποσοτήτων), και οι GPPs (γενικής 
χρήσης µικροεπεξεργαστές)46. Οι τεχνολογίες αυτές, αυτή την στιγµή, παίζουν στο σύνολό τους 
ένα µη ανταγωνιστικό ρόλο απέναντι στην τεχνολογία των προγραµµατιζόµενων DSPs λόγω 
συγκεκριµένων αδυναµιών τους που εντέλει οδηγούν σε υψηλότερο κόστος. Σε πολλές όµως 
περιπτώσεις δρουν υποστηρίζοντας την τεχνολογία των DSPs, γεµίζοντας ορισµένα κενά όπου 
υπάρχουν εξαιρετικά εξειδικευµένες απαιτήσεις. 

3.1.4.1 FPGAs 

Τα DSPs, οι µικροεπεξεργαστές και οι πιο σύνθετοι επεξεργαστές όπως οι Pentium IV, όλα τους 
είναι φτιαγµένα από πολύ απλά στοιχειώδη κοµµάτια. Συγκεκριµένα όλα τα επιτεύγµατα του 
σύγχρονου ψηφιακού πολιτισµού µπορούν να κατασκευαστούν µε πύλες NAND και πολύ 
«καλώδιο». Ακριβώς αυτό το πράγµα είναι τα FPGAs. Κάποιες στοιχειώδεις δοµικές βαθµίδες 
όπως πύλες και flip-flops και ατελείωτα µέτρα ηλεκτρονικού καλωδίου. 
 
Η όλη δουλειά κάποιου που θα ήθελε να προγραµµατίσει ένα FPGA είναι να σχεδιάσει τις 
συνδέσεις µεταξύ των δοµικών στοιχείων του. ∆υστυχώς µία τέτοια περιγραφή θα ήταν 
περιορισµένης χρησιµότητας µιας και δεν θα µπορούσε να µεταφερθεί από ένα FPGA σε ένα άλλο 
µε ελαφρώς διαφορετικές βαθµίδες. Θα έπρεπε να γινόταν η δουλειά του σχεδιασµού απ’ την αρχή 
για κάθε περίπτωση. 
 
Για να ξεπεραστεί αυτό το πρόβληµα δηµιουργήθηκαν κάποιες γλώσσες περιγραφής hardware 
(Hardware Description Languages – HDL) µε τις οποίες µπορεί κανείς να ΠΕΡΙΓΡΑΨΕΙ το τι θέλει 
να κάνει ένα FPGA. Μετά τρέχει ένα πρόγραµµα «σύνθεσης» αντίστοιχο µε τους compilers για τα 
προγράµµατα και αυτό σχεδιάζει τις ακριβείς συνδέσεις για το συγκεκριµένο FPGA που µας 
                                                 
46http://dspvillage.ti.com/docs/catalog/dspplatform/details.jhtml?templateId=5121&path=templatedata/cm/dsp
detail/data/vil_getstd_whatis 
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ενδιαφέρει. Αν θελήσουµε να χρησιµοποιήσουµε την ίδια περιγραφή για κάποιο άλλο FPGA αρκεί 
να χρησιµοποιήσουµε ένα διαφορετικό πρόγραµµα «σύνθεσης» κατάλληλο για το νέο FPGA. Οι 
πιο διαδεδοµένες γλώσσες HDL είναι η VHDL και η Verilog ενώ η εταιρεία Altera έχει κάνει µία 
ελαφρώς τροποποιηµένη γλώσσα όµοια µε την VHDL που την ονοµάζει AHDL47. 
 
Η χρήση περιγραφικών γλωσσών κάνει δυνατή την επαναχρησιµοποίηση βαθµίδων. Αρκετές 
λοιπόν εταιρίες δηµιουργούν τέτοιες περιγραφές σύνθετων βαθµίδων και τις ελέγχουν εξαντλητικά. 
Αυτή µπορεί να είναι µία πολύ σύνθετη και ακριβή διαδικασία. Οι ελεγµένες και ως εκ’ τούτου 
εξαιρετικά αξιόπιστες βαθµίδες ονοµάζονται Intellectual Properties (IPs). Αυτά είναι αντίστοιχα των 
συναρτήσεων (functions) που γνωρίζουµε από τις γλώσσες υψηλού επιπέδου και συχνά 
πωλούνται σε «πακέτα» αντίστοιχα των βιβλιοθηκών συναρτήσεων. 
 
Με αυτά τα ολοκληρωµένα µπορεί να υλοποιηθεί οποιοδήποτε ψηφιακό «κατασκεύασµα» και 
φυσικά DSPs. Πιο συγκεκριµένα υπάρχουνε έτοιµες βιβλιοθήκες µε IPs για σχεδόν κάθε λειτουργία 
που θα µπορούσε να κάνει ένα DSP. Βαθµίδες MAC, διαιρέτες, µαθηµατικές συναρτήσεις όπως 
τετραγωνικές ρίζες, ηµίτονα και συνηµίτονα, ψηφιακά φίλτρα, όλα µπορούν να υλοποιηθούν πάνω 
σε ένα FPGA. Το καλύτερο όµως είναι ότι µε τα FPGAs δεν τίθεται κανένας περιορισµός 
αρχιτεκτονικής όπως στα DSPs. Μπορείς για παράδειγµα να έχεις 256 βαθµίδες MAC την µία 
δίπλα στην άλλη και ως εκ τούτου να µπορείς να κάνεις µετασχηµατισµό FFT ή ψηφιακό φίλτρο 
256ης τάξεως που θα εκτελείται σε ένα µόνο κύκλο. Επιπλέον είναι δυνατόν οι µισές βαθµίδες του 
«χειροποίητου» DSP υλοποιηµένου σε FPGA να είναι µε αριθµητική 16-bit σταθερής 
υποδιαστολής ενώ οι άλλες µισές να είναι µε αριθµητική 64-bit κινητής υποδιαστολής! Προφανώς 
µε τα FPGAs µπορεί να υλοποιηθεί οτιδήποτε αρκεί να επιλεγεί ένα αρκετά «µεγάλο» FPGA ώστε 
να χωράει ότι χρειάζεται. 
 
Η µεγαλύτερη εταιρία παραγωγής FPGAs είναι αυτή τη στιγµή η Xilinx µε αδιαµφισβήτητα και 
διαχρονικά την πρώτη θέση στην αγορά. Αµέσως µετά έρχονται οι Altera και η Lucent. Η Xilinx 
κάνει µία µεγάλη προσπάθεια να αναδείξει το πλήθος των εφαρµογών που µπορούν να έχουν τα 
FPGA της διαθέτοντας µία πολύ µεγάλη βιβλιοθήκη µε IPs σε τιµές, βέβαια, ανάλογες της 
αξιοπιστίας τους (...). Επιπλέον ειδικά για εφαρµογές επεξεργασίας σήµατος διαθέτει FPGAs µε 
ειδικές βαθµίδες που διευκολύνουν την σχεδίαση και παρουσιάζουν κορυφαίες επιδόσεις. 
Μπορούµε να δούµε παρακάτω κάποια από τα σύγχρονά της προϊόντα48. (* Ο λόγος που 
ασχολούµαστε µε τα προϊόντα της συγκεκριµένης εταιρίας δεν είναι σε καµία περίπτωση 
διαφηµιστικός. Απλά αυτή την στιγµή διαθέτει τα προϊόντα µε τις καλύτερες επιδόσεις και επαρκή 
στοιχεία για την παρουσίαση τους). 
 
Υψηλότερη επίδοση DSP ανά οικογένεια 
Ισχυρότερο µέλος της 
οικογένειας 

Μέγιστος αριθµός 
βαθµίδων MAC 

Μέγιστη συχνότητα 
χρονισµού (MHz) 

Συνολική επίδοση 
DSP (GMACs) 

Virtex-4SX55  512* 500 256 
Virtex-4FX140  192* 500 96 
Virtex-4LX200  96* 500 48 
Virtex-II Pro100 444** 300 133 
Spartan-35000 104** 185 19 
* Χρησιµοποιώντας τις βαθµίδες XtremeDSP µόνο (18x18 bit πολλαπλασιασµός, 48 bit αθροιστής) 
** Βαθµίδες MAC που χρησιµοποιούν τους έτοιµους 18x18 πολλαπλασιαστές µόνο 
 
Ο παραπάνω πίνακας τα λέει όλα! Ταχύτητες µέχρι και 256GMACs είναι δυνατόν να επιτευχθούν 
την στιγµή που τα σηµερινά προγραµµατιζόµενα DSPs δίνουν ταχύτητες το πολύ µέχρι 10GMACs! 
Η απίστευτη αυτή ταχύτητα οφείλεται στο ότι έχουµε πάρα πολλές βαθµίδες MAC να λειτουργούν 
παράλληλα. Πρέπει να σηµειωθεί επίσης ότι αν χρειάζεται µία ειδική συνάρτηση π.χ. arcos(x/y), 
αυτή µπορεί να υλοποιηθεί κατευθείαν στο hardware και να εκτελείται σε ένα µόνο κύκλο ή και 
περισσότερες φορές ανά κύκλο, τοποθετώντας ίδιες βαθµίδες παράλληλα. 
 

                                                 
47 Special Purpose Digital Processors (DSP) F. Mayer-Lindenberg, TUHH (dsp.pdf) 
48 http://www.xilinx.com/products/design_resources/dsp_central/info/fpga_overview.htm#comparison 
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Επιπλέον τα ολοκληρωµένα της οικογένειας Virtex-4 FX µπορούν να έχουν πάνω τους µέχρι και 
δύο κανονικούς 32-bit επεξεργαστές Power PC της IBM που «τρέχουν» στα 450MHz, βαθµίδες για 
άµεση σύνδεση σε δίκτυα Ethernet µε ταχύτητες µέχρι και 1Gbps και πολλά άλλα που µπορούµε 
να τα δούµε στον παρακάτω συγκεντρωτικό πίνακα: 
 
Χαρακτηριστικά Virtex-II Pro Platform Virtex-II Spartan-3 
Κεντρική µνήµη* 10 MB  3 MB 1.8 MB 
∆ιασκορπισµένη µνήµη* 1.7 MB  1.45 MB  520 KB 
18x18 bit πολλαπλασιαστές* 556  168 104 
Λογικές κυψέλες* 125K  104K 74K 
∆ιαθέσιµες γραµµές I/O* 1200  1108 784 
Ταχύτητα ρολογιού 300+ MHz  220 MHz 185 MHz 
Ποµποδέκτες Multi-gigabit Yes  No No 
Ενσωµατωµένος PowerPC  Yes No No 
MicroBlaze Soft Processor Yes Yes Yes 
* Μέγιστες τιµές 
 
Προφανώς η τεχνολογία των FPGAs έχει σαφή πλεονεκτήµατα. ∆εν θα έπρεπε να παραλείψουµε 
την εύκολη προτυποποίηση µε την βοήθεια του MATLABTM και του SimulinkTM. 
 
Γιατί λοιπόν µιλάµε ακόµα για DSPs και δεν ασχολούµαστε αποκλειστικά µε FPGAs; Στην 
συγκεκριµένη περίπτωση η αιτία που δεν χρησιµοποιούνται τόσο πολύ είναι ίδια µε την αιτία που 
τα κάνει να ξεχωρίζουν: Είναι πολύ ισχυρά! Πραγµατικά, στο 90% των εφαρµογών δεν χρειάζεται 
ισχύς περισσότερη από αυτή που προσφέρουν τα προγραµµατιζόµενα DSPs. Οι αδυναµίες των 
FPGAs σε σχέση µε τα DSPs είναι οι  εξής: 
 

1. Έχουν µεγαλύτερο κόστος σε σύγκριση µε DSP µε τις ίδιες δυνατότητες. Αυτό είναι 
αναµενόµενο λόγω του ότι (για να το πούµε απλά), στην περίπτωση των DSPs, πληρώνεις 
µόνο το «καλώδιο» που χρειάζεσαι για την σύνδεση των λογικών βαθµίδων (που 
υποθέτουµε ότι είναι οι ίδιες και στις δύο περιπτώσεις), ενώ στα FPGAs πληρώνεις πολύ 
περισσότερο «καλώδιο» που µένει ανεκµετάλλευτο και τα «βύσµατα». 

2. Τυπικά έχουν µεγαλύτερη κατανάλωση ρεύµατος από αυτή του αντίστοιχου DSP. Αυτό 
συµβαίνει κυρίως λόγω των αυξηµένων ταχυτήτων λειτουργίας (έλλειψη PLL) και του λόγου 
που αναφέρθηκε παραπάνω. 

3. Έχουν αυξηµένη πολυπλοκότητα. Εκεί που ο προγραµµατιστής έχει να ελέγξει µόνο τον 
αλγόριθµό του στην περίπτωση των DSPs, στα FPGAs πρέπει να ελέγξει ότι και η τελική 
σχεδίαση των συνδέσεων πάνω στο FPGA πράγµατι δουλεύει, µέσα στα πλαίσια 
χρονισµού του συστήµατος και γενικά ένα τεχνικό κοµµάτι που στα DSPs είναι σίγουρο ότι 
δουλεύει σωστά µέσα στις δεδοµένες προδιαγραφές. Αυτό µπορεί να κάνει αρκετά 
µεγαλύτερη τη διάρκεια ανάπτυξης µίας εφαρµογής και σίγουρα απαιτεί περισσότερο και 
πιο εξειδικευµένο προσωπικό από αυτό των DSPs. 

 
Όταν λοιπόν συναντάµε FPGAs σε κάποια εφαρµογή, αυτή θα έχει εξαιρετικά µεγάλες απαιτήσεις 
για ταχύτητα και θα τα συναντάµε συνήθως σε συνδυασµό µε κάποιο DSP. Το DSP θα εκτελεί τις 
κλασικές λειτουργίες επεξεργασίας σήµατος, ενώ το FPGA θα υλοποιεί κάποιες ειδικές 
συναρτήσεις τις οποίες θα εκτελεί ταχύτατα ή κάποια διασύνδεση µε εξωτερικά περιφερειακά για 
οικονοµία των πολύτιµων ακροδεκτών (I/O) του DSP π.χ. διαχείριση µνήµης, PCI interface και 
άλλα. Τα πράγµατα που θα υλοποιηθούν στο FPGA θα είναι συνήθως έτοιµα ελεγµένα IPs τα 
οποία «υποθέτουµε ότι δουλεύουν» και αφού δεν τα συνδέουµε εσωτερικά µε κάποιο δικό µας 
«περίεργο» τρόπο µπορούµε να αποφύγουµε τη χρονοβόρα και ακριβή διαδικασία του 
εξαντλητικού ελέγχου. Φυσικά κάτω από αυτές τις συνθήκες µπορούν να χρησιµοποιηθούν FPGAs 
που δεν θα είναι ούτε πολύ ισχυρά ούτε και θα «τρέχουν» τροµερά γρήγορα. Με αυτό τον τρόπο 
µπορεί να επιτευχθούν πολύ οικονοµικές λύσεις και µε αρκετά χαµηλή κατανάλωση ρεύµατος. 
 
Μία προσωπική εκτίµηση είναι ότι στο µέλλον και αυτές οι δύο τεχνολογίες θα συγκλίνουν, όχι 
όµως µε την αντικατάσταση των DSPs από FPGAs όπως θα περίµενε κανείς, αλλά από το 
αντίθετο. Συγκεκριµένα θεωρώ πιθανό να επικρατήσουν DSPs που θα έχουν ενσωµατωµένη και 
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µία περιοχή FPGA για την υλοποίηση λογικής γενικής χρήσεως και των διασυνδέσεων µε τα pins 
εισόδου εξόδου. (Προς αυτή την κατεύθυνση φαίνεται άλλωστε να κινείται και η οικογένεια Virtex-4 
µε τα ενσωµατωµένα PowerPCs). Με αυτό τον τρόπο θα έχουµε µε ένα µόνο ολοκληρωµένο, 
µέγιστη ευελιξία, ταχύτητα και φυσικά ευκολία στον σχεδιασµό και προγραµµατισµό. Μεγάλο 
επίσης ρόλο θα παίξει και η ενσωµάτωση µνήµης τεχνολογίας Flash στα DSPs αυτά, έτσι ώστε να 
µπορούν να προγραµµατίζονται πολλές φορές, εύκολα και γρήγορα και να µην υπάρχει η ανάγκη 
για κάποια εξωτερική µνήµη όπως απαιτείται µέχρι στιγµής για τα περισσότερα DSPs και FPGAs. 

3.1.4.2 ASICs 

Τα ASICs (Application Specific Integrated Circuits) είναι το αµέσως επόµενο βήµα µετά τα FPGAs. 
Είναι ολοκληρωµένα κυκλώµατα κατά παραγγελία τα οποία κατασκευάζονται εξ’ αρχής για µία 
συγκεκριµένη εφαρµογή. Υπάρχουν δύο κύριες εκδοχές για την σχεδίαση και κατασκευή τους: 
 

1. Μερικώς ελεύθερη σχεδίαση που γίνεται πάνω σε υπόστρωµα µε ήδη τυπωµένες 
λειτουργικές βαθµίδες. Οι βαθµίδες αυτές συνδέονται µε την βοήθεια µίας µόνο αγώγιµης 
επίστρωσης η οποία σχεδιάζεται και καθορίζει τη λειτουργικότητα του ολοκληρωµένου. Η 
εκδοχή αυτή θυµίζει FPGAs µόνο που εδώ το «ηλεκτρονικό καλώδιο» των FPGAs έχει 
αντικατασταθεί από το πραγµατικό «καλώδιο» της ειδικής επίστρωσης. 

2. Πλήρης σχεδίαση όλων των επιστρώσεων. Αυτή προσφέρει την µέγιστη ευελιξία. 
 
Με τα ASICs µπορούµε να έχουµε όλα τα πλεονεκτήµατα των DSPs και των FPGAs µαζί, αφού 
µπορούν να σχεδιαστούν ολοκληρωµένα µε τις βαθµίδες που χρειάζονται µόνο, όλες τις 
απαραίτητες συναρτήσεις για εξαιρετική ταχύτητα µε την ελάχιστη δυνατή κατανάλωση ρεύµατος 
και το κυριότερο το ελάχιστο δυνατό κόστος. Επιπλέον είναι δυνατόν εκτός από τα ψηφιακά µέρη 
του κυκλώµατος να ενσωµατωθούν και αναλογικά µέρη π.χ. τελεστικοί ενισχυτές, πηγές τάσης και 
ρεύµατος, A/Ds – D/As και να έχουµε µε αυτόν τον τρόπο ένα πλήρες σύστηµα µέσα σε ένα µόνο 
ολοκληρωµένο49. 
 

 
 

Εικόνα 46. Συγκριτικός χάρτης τεχνολογιών ASICs και FPGA50 
 
Όπως βλέπουµε στον παραπάνω χάρτη, οι διάφορες τεχνολογίες ASICs παρουσιάζουν εξαιρετικά 
πλεονεκτήµατα ως προς τις επιδόσεις σε σύγκριση µε τα FPGAs, αλλά σηµαντικά µειονεκτήµατα 
ως προς τον χρόνο που χρειάζεται για την ανάπτυξη µίας εφαρµογής.  
 
Ελάχιστοι σχεδιάζουν ASICs για τους εξής τρεις βασικούς λόγους: 
 

1. Πρέπει να είναι πάρα πολύ µεγάλη παραγγελία. Η δηµιουργία ASICs αρχίζει να συµφέρει 
για ποσότητες από 5000 ολοκληρωµένα και πάνω για ολοκληρωµένα για τα οποία 
σχεδιάζεται µόνο η µάσκα (gate arrays) µε κόστος ανά κοµµάτι της τάξης των $10 και από 
500.000 κοµµάτια και πάνω για ολοκληρωµένα που σχεδιάζονται πλήρως µε κόστος ανά 

                                                 
49 www.opencores.org/forums.cgi/cores/2003/09/00043 
50 Dr. Tobias Ellermeyer - Reducing NRE and Turnaround Time with Structured ASICs (http://www.micram-
me.com/services/asic.htm) 
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κοµµάτι της τάξης των $3. Προφανώς είναι σχετικά λίγοι αυτοί που µπορούν να κάνουν 
τέτοιες παραγγελίες δεδοµένου και του αυξηµένου ρίσκου όπως αναλύουµε παρακάτω. 

2. Τα ASICs δεν µπορούν να τροποποιηθούν µετά την αρχική τους σχεδίαση. Αυτό συµβαίνει 
επειδή στην πλειονότητά τους δεν είναι προγραµµατιζόµενα. Συνεπώς πρέπει όσα 
κοµµάτια παραγγείλεις, τόσα να πουλήσεις, χωρίς την παραµικρή δυνατότητα για 
τροποποίηση σύµφωνα µε τις επιθυµίες κάποιου πελάτη. 

3. Αν µία παρτίδα βρεθεί να έχει ένα ελάττωµα τότε όλη πάει για πέταµα. Αυτό συνεπάγεται 
αυξηµένες απαιτήσεις εξαντλητικού ελέγχου, πολύ πιο αυστηρού από αυτόν των FPGAs 
και µάλιστα εξολοκλήρου µε την χρήση εξοµοίωσης σε υπολογιστές, αφού πρέπει να είσαι 
πολύ «καλός πελάτης» για να δεχτεί το εργοστάσιο παραγωγής ASIC να κάνει δείγµατα 
πριν την µαζική παραγωγή. Θα έπρεπε να σηµειωθεί ότι η προτυποποίηση των ASICs 
γίνεται πολλές φορές πάνω σε FPGAs. Μία από τις πιο οικονοµικές εκδοχές για σχεδίαση 
ASIC µε µάσκα περιλαµβάνει περίπου 7 εβδοµάδες σχεδίασης µε κόστος 3000$ ανά 
εβδοµάδα και $5000 για τα πρότυπα51. Για πλήρως σχεδιαζόµενα ASICs το κόστος 
σχεδίασης είναι περίπου $500.000 και από $100.000 έως και πάνω από $2.000.000 για τα 
έξοδα παραγωγής µασκών. 

4. Ο αυξηµένος χρόνος ανάπτυξης κάνει το προϊόν να είναι ξεπερασµένο όταν έχει πλέον βγει 
στην αγορά. 

 
Όπως είναι αναµενόµενο λοιπόν, σε ASIC βλέπουµε συνήθως υλοποιήσεις προϊόντων που 
ικανοποιούν «κλασικές» γενικού τύπου απαιτήσεις, που έχουν σίγουρο αγοραστικό κοινό και 
φυσικά µόνο από λίγες µεγάλες εταιρίες. Αυτό θα αλλάξει ελαφρώς στα επόµενα χρόνια καθώς η 
τεχνολογία κατασκευής ολοκληρωµένων εξελίσσεται και εµφανίζονται µέθοδοι παραγωγής 
χαµηλότερου κόστους όπως επίσης και γιατί θα αρχίσει σιγά σιγά να εµφανίζεται σε µεγαλύτερες 
ποσότητες εξοπλισµός κατασκευής που δεν θα τον χρειάζονται πλέον τα µεγάλα εργοστάσια και 
θα τα διαθέτουν µεταχειρισµένο σε αρκετά χαµηλές τιµές. Ακόµα και έτσι, τα ASICs θα συνεχίσουν 
να παραµένουν τεχνολογία για λίγους. 

3.1.4.2 GPPs 

Οι κλασικοί γενικής χρήσεως µικροεπεξεργαστές (GPPs) µπορούν να κάνουν κάποια επεξεργασία 
σήµατος σε εφαρµογές µε εξαιρετικά χαµηλές απαιτήσεις προσφέροντας χαµηλό κόστος. Παρόλα 
αυτά η περιορισµένη τους ταχύτητα και η υψηλή κατανάλωση ρεύµατος είναι σοβαρά 
µειονεκτήµατα. Η αγορά των γενικής χρήσης µικροεπεξεργαστών αναµένεται να περιοριστεί 
δραµατικά τα επόµενα χρόνια µιας και το κόστος των DSPs τείνει να προσεγγίσει αυτό των GPPs 
ενώ τα πρώτα προσφέρουν ασύγκριτα µεγαλύτερες δυνατότητες.  

3.1.5 Η εφαρµογές των DSPs στην σύγχρονη αγορά 

Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται µεγάλη αύξηση των εφαρµογών που βασίζονται σε DSPs και 
φυσικά µια πολύ αισιόδοξη ανοδική πορεία των πωλήσεων σε αυτόν τον κλάδο. Αυτή την στιγµή 
φαίνεται ότι η τεχνολογία των DSPs πραγµατικά οδηγεί την αγορά των ηµιαγωγών52. 
 

                                                 
51 http://www.arraydesign.com/design/ 
52 http://www.eet.com/article/showArticle.jhtml?articleId=21400223 



 97

 
 

Εικόνα 47. Οι πωλήσεις των DSPs αναµένεται αυξάνονται συνεχώς τα επόµενα χρόνια. 
 
Κατάταξη 
2003 

Εταιρία Έσοδα για το 2003 
(εκατοµµύρια $ διεθνώς) 

Έσοδα για το 2002 
(εκατοµµύρια $ διεθνώς) 

Ποσοστό 
αγοράς % 

1. Texas Instruments $2900 $2150 47% 
2. Agere Systems $670 $685 11% 
3. Motorola $631 $684 10% 
4. Analog Devices $250 $242 4% 
Πηγή: IC INSIGHTS 
 
Η κορυφαία εταιρία του κλάδου αυτή την στιγµή είναι η Texas Instruments η οποία το 2003 κατείχε 
το 47% της αγοράς µε µεγάλη απόσταση από τους επόµενους. Είναι µία εταιρία που 
δραστηριοποιήθηκε από νωρίς και δυναµικά στον χώρο των DSPs και η απότοµη αύξηση της 
ζήτησης την βρήκε έτοιµη ωθώντας την στην κορυφή.  
 
Η κύρια δραστηριοποίηση της TI είναι στην αγορά της κινητής τηλεφωνίας η οποία γνωρίζουµε ότι 
έχει πάρα πολύ µεγάλη αύξηση τα τελευταία χρόνια. Πιο συγκεκριµένα το 60% των κινητών 
τηλεφώνων έχει µέσα του DSP της Texas Instruments53. 
 
Στην δεύτερη θέση βρίσκεται η Agere Systems (πρώην Lucent Microelectronics) η οποία και αυτή 
δραστηριοποιείται έντονα στον τοµέα των τηλεπικοινωνιών. 
 
Σχεδόν µε τις ίδιες πωλήσεις αλλά στην τρίτη θέση βρίσκεται και η Motorola µε ελαφρώς καθοδική 
πορεία (πτώση 8% στις πωλήσεις) για το 2003. Όπως είναι αναµενόµενο µεγάλο ποσοστό 
(περίπου 50%) των DSPs της Motorola παραµένει στην ίδια εταιρία για της ανάγκες των κινητών 
της τηλεφώνων ενώ αρκετά διαδεδοµένη είναι η χρήση τους και στις εφαρµογές επαγγελµατικού 
ήχου υψηλής πιστότητας54. Το τµήµα DSP της Motorola πρόσφατα έγινε αυτόνοµο ως νέα εταιρία 
µε το όνοµα Freescale Semiconductor σε µία προσπάθεια να επεκτείνει την αγορά της πέρα από 
τη µητρική εταιρεία. 
 
Την τέταρτη θέση έχει η Analog Devices µε σηµαντικά όµως ανοδική πορεία (34% αύξηση 
πωλήσεων). Η Analog Devices είναι πολύ καλή στις ενσύρµατες και ασύρµατες επικοινωνίες. 
Συγκεκριµένα καταλαµβάνει την πρώτη θέση στις πωλήσεις στην αγορά ADSL modems και σε 
συστοιχίες modems που χρησιµοποιούνται για dialup συνδέσεις. Η συνεργασία της µε την 
Microsoft για τα καινούργια της set-top boxes και η διάθεση πολλών νέων προϊόντων όπως του 
ADSP-BF561 και του ADSP-BF533 σε έκδοση των 750MHz αναµένεται να επισφραγίσει την 
ανοδική πορεία των πωλήσεων και για το 2004. 
 

                                                 
53 http://www.manufacturing.net/pur/article/CA416351.html?stt=001&pubdate=05%2F20%2F04 
54 http://www.eetimes.com/story/OEG20010604S0057 
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Μία αναφορά πρέπει να γίνει επίσης και στην Atmel η οποία παρουσιάζει κάποια πολύ ισχυρά 
DSPs µε εγγενή δυνατότητα επεξεργασίας µιγαδικών αριθµών και εκτέλεση δέκα µε δεκαπέντε 
λειτουργιών ανά κύκλο κάνοντας δυνατό τον υπολογισµό ενός στοιχειώδους τµήµατος FFT σε ένα 
µόνο κύκλο. Παρόλο που όλα αυτά είναι αρκετά νέα στην αγορά, έχουν γίνει αποδεκτά µε 
ενθουσιασµό.  
 
Στον τοµέα των FPGAs και γενικότερα της προγραµµατιζόµενης λογικής η Xilinx και η Altera είναι 
οι δύο µεγάλοι ανταγωνιστές αυτή τη στιγµή µε την Xilinx τον αδιαµφισβήτητο πρωτοπόρο 
κατέχοντας το 47% της αγοράς και µε µία ετήσια αύξηση των πωλήσεων κατά 50% µέσα στο 2003! 
Σίγουρα θα προσπαθήσει να επεκτείνει την κυριαρχία της και στις εφαρµογές DSPs πιθανώς 
διαθέτοντας µε πιο ευνοϊκούς όρους τα IPs για DSP βαθµίδες, ρίχνοντας κι άλλο τις τιµές και 
δηµιουργώντας FPGAs µε περισσότερες διευκολύνσεις για τον σχεδιαστή ενός συστήµατος DSP 
(έτοιµα interfaces για περιφερειακά π.χ. A/Ds – D/As – video encoders/decoders, περισσότερη on-
chip RAM, έτοιµα interfaces για διάφορους τύπους εξωτερικής µνήµης κ.α.). 
 

1. Από όλα τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι αδιαµφισβήτητα ο µεγαλύτερος κλάδος 
εφαρµογών για DSPs είναι αυτός των ασύρµατων επικοινωνιών ο οποίος το 2003 αύξησε 
τις πωλήσεις του 32% στα 4.2 δισεκατοµµύρια δολάρια. Αυτός περιλαµβάνει κινητά 
τηλέφωνα, ασύρµατες κάρτες δικτύου, συστήµατα βασισµένα στις τεχνολογίες 
τηλεπικοινωνιών 2.5 και 3G (τρίτης γενιάς), συσκευές Bluetooth και άλλα. 

2. Ο δεύτερος µεγάλος κλάδος είναι οι καταναλωτικές συσκευές (CD-players, τηλεοράσεις, 
κάµερες κ.ο.κ.) ο οποίος το 2003 είχε αύξηση των πωλήσεων κατά 108% στα 650 εκατ. 
δολάρια. 

3. Μεγάλη αύξηση (70%) είχαν οι πωλήσεις για εφαρµογές που αφορούν computer και 
περιφερειακά και κυρίως ελεγκτές για CD-ROM drives και scanners. 

4. Επίσης αυξήθηκαν οι πωλήσεις (24%) στην βιοµηχανία αυτοκινήτων σε εφαρµογές όπως 
GPS, συσκευές hands free, αναγνώρισης φωνής και αναγγελίας, συσκευές αναπαραγωγής 
mp3 και video. 

5. Συνεχώς αυξανόµενη ζήτηση φαίνεται να υπάρχει και σε όλες τις εφαρµογές που 
σχετίζονται µε την επεξεργασία εικόνας και video. Γίνεται φανερό ότι οι απαιτήσεις του 
αγοραστικού κοινού θα προσανατολίζονται όλο και εντονότερα στην ενσωµάτωση εικόνας 
σε όλες τις καταναλωτικές συσκευές. Αυτές τις αυξηµένες ανάγκες έρχονται να καλύψουν οι 
υπηρεσίες τηλεπικοινωνιών τρίτης γενιάς και είναι αναµενόµενο το ενδιαφέρον για 
εφαρµογές εικόνας και video να συνεχίσει να αυξάνεται. 

 
Εκτός όµως από τις παραπάνω καλά καθορισµένες και εύκολα µετρήσιµες εφαρµογές των DSPs η 
τεχνολογία τους έχει ενσωµατωθεί σε µία πληθώρα άλλων ολοκληρωµένων κυκλωµάτων τα οποία 
έχουν µέσα τους βαθµίδες DSP αλλά δεν το δηλώνουν καθώς θέλουν να προβάλουν την ειδική 
λειτουργία την οποία επιτελούν. Για παράδειγµα αρκετά ολοκληρωµένα κυκλώµατα για modems 
είναι κοινά DSPs προγραµµατισµένα για να εκτελούν µία συγκεκριµένη λειτουργία και 
«λανσάρονται» ως ειδικά κυκλώµατα υποστήριξης τηλεπικοινωνιών. Ένα ακόµα τρανταχτό 
παράδειγµα είναι η εταιρία Infineon Technologies AG η οποία αυτή την στιγµή είναι ο τρίτος 
µεγαλύτερος προµηθευτής DSPs για κινητά τηλέφωνα η οποία αναφέρει µηδενικές πωλήσεις 
DSPs και όλα αυτά τα προϊόντα τα κατηγοριοποιεί ως ASICs.  
 
Επίσης οι περισσότεροι µικροεπεξεργαστές (π.χ. dsPIC της Microchip, Mega-AVR της Atmel, η 
τεχνολογία MMX των επεξεργαστών της Intel) έχουν ενσωµατώσει βαθµίδες MAC και άλλες 
τεχνικές εµπνευσµένες από τα DSPs, για να αυξήσουν τις επιδόσεις τους και να είναι ανοιχτοί σε 
µεγαλύτερο εύρος εφαρµογών κυρίως αυτοµατισµών, ροµποτικής και ελέγχου. 
 
Φυσικά αναρίθµητες εφαρµογές βασίζονται σε chips που έχουν υλοποιηµένες µέσα τους DSP 
βαθµίδες όπως για παράδειγµα κάθε συσκευή που αναπαράγει ή κωδικοποιεί δεδοµένα σε µορφές 
MPEG (video και mp3) ή JPEG (φωτογραφίες). Επιπλέον πολλά προϊόντα βασίζονται σε ένα και 
µόνο ολοκληρωµένο για όλη τους την λειτουργία (system – on – chip) και φυσικά παρουσιάζονται 
ως ολοκληρωµένες πλατφόρµες και όχι ως DSPs µε παραδείγµατα τους ελεγκτές για συσκευές 
DVD, δέκτες ραδιοφώνου ή video, set-top boxes (συσκευές που συνδέονται στην τηλεόραση και 
δίνουν την δυνατότητα για σύνδεση στο internet και λήψη ψηφιακών προγραµµάτων Digital TV 
από δορυφορικούς ή επίγειους σταθµούς), επεξεργαστές εφαρµογών για κινητά τηλέφωνα (το 
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δεύτερο chip των κινητών τηλεφώνων που δεν ασχολείται µε τις τηλεπικοινωνίες αλλά µε την 
επικοινωνία µε τον χρήστη), ψηφιακές κάµερες και φωτογραφικές µηχανές, υπολογιστές χειρός 
(palmtops) και τηλεοράσεις υψηλής πιστότητας (HDTV).  
 
Στην βιοµηχανία, πίσω σχεδόν από κάθε αισθητήρα, όπου χρειάζεται αξιόπιστη µέτρηση και 
έλεγχος, κρύβεται µία βαθµίδα DSP. Ακόµα και για την µέτρηση της ηλεκτρικής ενέργειας που 
καταναλώνει ένα εργοστάσιο χρησιµοποιούνται πλέον DSPs αντικαθιστώντας τα κλασικά όργανα 
περιορισµένης ακρίβειας µε τους µαγνητικούς δίσκους, προσφέροντας χαµηλότερες τιµές αλλά και 
αυξηµένες δυνατότητες όπως χρέωση από απόσταση αξιολόγηση της ποιότητας του ρεύµατος και 
άλλα. 
 
Επίσης εφαρµογές υψηλής ακρίβειας και εξαιρετικά απαιτητικές είναι οι ιατρικές. Μεγάλη έρευνα 
έχει γίνει ειδικά στις συσκευές ηλεκτροκαρδιογράφων όπου πολύ ασθενή σήµατα χαµηλής 
συχνότητας από την καρδιά πρέπει να διαχωριστούν µέσα από πολύ θόρυβο. Ο κλάδος αυτός 
πραγµατικά αναζωογονήθηκε µε την εξάπλωση των DSPs αφού είναι πλέον σε θέση να προσφέρει 
οικονοµικές λύσεις µε ακρίβεια που δεν ήταν δυνατό να επιτευχθεί µε τις παλιές αναλογικές 
τεχνικές. 
 
Εντυπωσιακό είναι ότι παρόλο που η λειτουργικότητα των DSPs αυξάνει, οι µέση τιµή πώλησής 
τους συνεχίζει να πέφτει. Για παράδειγµα ένα τυπικό DSP το 1995 κόστιζε $12 ενώ το 2000 
κόστιζε η τιµή ενός τυπικού DSP είχε πέσει στα µόλις $6 και σήµερα περίπου στα $4-5. Αυτό δεν 
συµβαίνει π.χ. στην αγορά των επεξεργαστών ηλεκτρονικών υπολογιστών όπου ένας τυπικός 
επεξεργαστής σταθερά κοστίζει περίπου $150 τα τελευταία χρόνια. 
 
Είναι φανερό ότι, όπως είπαµε και στην αρχή αυτού του µέρους, οι διαχωριστικές  γραµµές για το τι 
είναι DSP και τι δεν είναι, είναι πλέον δύσκολο να χαραχθούν µε σαφήνεια. Η τεχνολογία των 
ψηφιακών επεξεργαστών σήµατος αυτή την στιγµή έχει φέρει επανάσταση καταλαµβάνοντας την 
αγορά σε όλους τους κλάδους της. Καινούρια προϊόντα βασισµένα σε DSP αναπτύσσονται 
καθηµερινά προσφέροντας εξαιρετικές δυνατότητες σε εξαιρετικά χαµηλές τιµές. Εν κατακλείδι, το 
συµπέρασµα είναι ότι τα DSPs βρίσκονται παντού, καθηµερινά τα χρησιµοποιούµε και αρκετές 
φορές ούτε καν το γνωρίζουµε. 
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3.2 Το ADSP-BF533® της Analog DevicesΤΜ 

Το ADSP-BF533 είναι ένας πλήρης πυρήνας DSP και έχει επιπλέον ενσωµατωµένα πολλά 
χρήσιµα περιφερειακά. Για την λεπτοµερή µελέτη του συνόλου της λειτουργικότητας του πυρήνα 
και των περιφερειακών παραπέµπεταί κανείς στο εγχειρίδιο του επεξεργαστή55. Οι 936 σελίδες του 
προφανώς δεν αποσκοπούν στην ανάγνωση από την αρχή ως το τέλος αλλά στο να αποτελέσουν 
µία βάση αναφοράς για κάθε λεπτοµέρεια της λειτουργίας του επεξεργαστή στην οποία µπορεί 
κανείς να ανατρέξει όποτε αντιµετωπίζει κάποιο πρόβληµα. Παρακάτω θα ακολουθήσει µία 
συνοπτική παρουσίαση όλων των δυνατοτήτων επεξεργαστή και των περιφερειακών του µε 
περισσότερη έµφαση να δίνεται στα στοιχεία τα οποία χρησιµοποιούµε στην δική µας εφαρµογή 
ώστε να δίνεται ένα σαφές υπόβαθρο για την κατανόηση της λειτουργίας της. 

3.2.1 Ο πυρήνας του επεξεργαστή 

3.2.1.1 Γενικά χαρακτηριστικά 

Το BF533® είναι ένας επεξεργαστής της σειράς BlackFin® της Analog DevicesTM. Ο επεξεργαστής 
αυτός συνδυάζει δύο βαθµίδες MAC και είναι έτσι ικανός να εκτελεί δύο πολλαπλασιασµούς και 
προσθέσεις ανά κύκλο. Επιπλέον µε τις τέσσερις βοηθητικές video ALU µπορεί να εκτελεί ακόµα 
περισσότερες από τις παραπάνω πράξεις σε ένα κύκλο. (Οι video ALU µπορούν να εκτελούν 
κάποιες συγκεκριµένες πράξεις πάνω σε 8-bit δεδοµένα. Τέτοιες πράξεις χρειάζονται σε 
αλγορίθµους κωδικοποίησης video π.χ. MPEG56). Η µέγιστη συχνότητα του πυρήνα είναι 600MHz 
και παράγεται από το ρόλοι περιφερειακών µε τη βοήθεια του ενσωµατωµένου PLL. Συνολικά 
λοιπόν ο επεξεργαστής παρουσιάζει µία επίδοση της τάξεως των 1.2 GMACs που είναι αρκετή για 
τις περισσότερες real-time εφαρµογές ήχου, εικόνας, data acquisition και ελέγχου. 
 
Ο επεξεργαστής είναι βασικά 16-bitος αλλά αρκετοί καταχωρητές αντιµετωπίζονται ως 32-bitες 
οντότητες. Επίσης αρκετές εντολές χειρίζονται δεδοµένα σε οµάδες των 32-bit, των 16-bit ή και των 
8-bit. Πάντως η αρχιτεκτονική του τον κατατάσσει στους 16-bitους επεξεργαστές. 
 
Η αριθµητικές του ικανότητες περιορίζονται σε πράξεις σταθερής υποδιαστολής. Η ενσωµατωµένη 
του όµως βαθµίδα barrel shifter κάνει (σύµφωνα µε την κατασκευάστρια εταιρία) δυνατή την 
εξοµοίωση – λειτουργία αριθµητικής κινητής υποδιαστολής µε αρκετά ανταγωνιστική απόδοση. 
Παρόλα αυτά σε τεχνικά εγχειρίδια αναφέρεται ότι αυτό δε συνιστάται. Το συµπέρασµα είναι ότι 
αποτελεί απλά έναν γρήγορο fixed point επεξεργαστή. 
 
Μπορεί να εκτελέσει πράξεις σε δεδοµένα και να τα χειριστεί είτε ως απλά bits (Binary String – 
λογικές συναρτήσεις – OR, XOR, AND κ.τ.λ.) είτε ως προσηµασµένους ή απρόσηµους ακεραίους, 
είτε ως κλασµατικούς αριθµούς στην µορφή 1.15, δηλαδή ένα ψηφίο προσήµου και 15 δεκαδικά 
ψηφία όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
 

 
 

Εικόνα 48. Μορφή κλασµατικών αριθµών 1.15 
 
Στην ουσία όπως είπαµε σε προηγούµενη ενότητα οι κλασµατικοί αριθµοί είναι απλά µία 
αναπαράσταση για τους προσηµασµένους ακεραίους. Το σύνολο των αριθµητικών δυνατοτήτων 
του επεξεργαστή µπορεί να δει κανείς στο ανάλογο κεφάλαιο του manual57. Μία αναφορά θα 
                                                 
55 ADSP-BF533 Blackfin™ Processor Hardware Reference 
56 ΕΛΕΚΤΟΡ, Απρίλιος 2004 
57 Σελίδα 2-16, ADSP-BF533 Blackfin Processor Hardware Reference 
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έπρεπε να γίνει και στον καταχωρητή ASTAT ο οποίος περιέχει πληροφορίες για τα αποτελέσµατα 
των αριθµητικών πράξεων (υπόλοιπα, ένδειξη µηδέν κ.α.). Τέλος να σηµειωθεί ότι αν και ο 
επεξεργαστής δεν υποστηρίζει την πράξη της διαίρεσης (η οποία είναι πολύ «ακριβή» σε επιφάνεια 
πυριτίου και επιπλέον χρησιµοποιείται σπάνια), έχει δύο εντολές (DIVS, DIVQ) που διευκολύνουν 
πολύ την υλοποίηση διαίρεσης προγραµµατιστικά58. 
 
Ο επεξεργαστής χαρακτηρίζεται ως RISC–like59 (Reduced Instruction Set Computer) που σηµαίνει 
ότι έχουν γίνει προσπάθειες για να είναι σχετικά περιορισµένο το ρεπερτόριο εντολών σε 
ουσιώδεις απλές εντολές που εκτελούνται γρήγορα. Επιπλέον αρκετές εντολές του είναι SIMD 
(single instruction multiple data) που όπως είπαµε σε προηγούµενη ενότητα καταφέρνουν να 
κωδικοποιούν εντολές για την επεξεργασία πολλών δεδοµένων σε µόνο µία γραµµή κώδικα. Οι 
απλές εντολές κωδικοποιούνται σε 16bit για να µπορούν να διαβάζονται γρήγορα ενώ οι σύνθετες 
DSP εντολές µε πολλά ορίσµατα κωδικοποιούνται σε 32bit. 
 
 

 
 

Εικόνα 49. ∆ιάγραµµα αρχιτεκτονικής πυρήνα 

3.2.1.2 Βαθµίδα αριθµητικής 

Στο παραπάνω διάγραµµα αρχιτεκτονικής του πυρήνα µπορούµε να παρατηρήσουµε το κάτω 
block που αποτελεί την βαθµίδα αριθµητικής δεδοµένων. Αυτή περιλαµβάνει τις δύο βαθµίδες 
πολλαπλασιασµού µε το σήµα Χ που έχουν εύρος 16-bit, τους δύο 40-bitους αθροιστές µε το σήµα 
V, τις τέσσερις 8-bitες video ALUs µε τα µικρά σήµατα V, τον Barrel Shifter, τους δύο καταχωρητές 
άθροισης (accumulators) µε σύµβολα ACC 0 και ACC1 και το αρχείο καταχωρητών άµεσης 
προσπέλασης R0-R7. Οι πράξεις άθροισης µπορούν να γίνουν µε στρογγυλοποίηση και µε 
αποκοπή. Επιπλέον υποστηρίζεται η λειτουργία κορεσµού, για την ελαχιστοποίηση των συνεπειών 
µίας υπερχείλισης των αθροιστών. Εκτός από τις συνήθεις λογικές και αριθµητικές πράξεις, ο 
επεξεργαστής υποστηρίζει επιπλέον πράξεις για την επιτάχυνση ορισµένων λειτουργιών 
επεξεργασίας σήµατος60. 

3.2.1.3 Βαθµίδα ελέγχου ροής  

Στα δεξιά παρατηρούµε την βαθµίδα ελέγχου ροής, που περιλαµβάνει την βαθµίδα οργάνωσης 
(sequencer), τις βαθµίδες ευθυγράµµισης και αποκωδικοποίησης και την βαθµίδα επαναλήψεων. 
Με την βοήθεια της βαθµίδας ελέγχου ροής υλοποιούνται αλλαγές ροής (branches) προς µία 
συγκεκριµένη διεύθυνση (absolute), µία διεύθυνση σε σχέση µε αυτή που βρίσκεται η εντολή 
(relative), έµµεση µε την βοήθεια της τιµής κάποιου καταχωρητή (indirect) και κλήσεις 

                                                 
58 Σελίδα 10-24, ADSP-BF53x Blackfin Processor Instruction Set Reference 
59 Webopedia: http://www.webopedia.com/TERM/R/RISC.html 
60 Σελίδα 1-3, ADSP-BF533 Blackfin Processor Hardware Reference 
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συναρτήσεων. Επιπλέον για την επιτάχυνση της εκτέλεσης βρόχων, πραγµατοποιείται static 
branch prediction61 που είναι η πιο εύκολη και οικονοµική σε επιφάνεια πυριτίου λύση, δηλαδή η 
πραγµατική πρόβλεψη για την επαλήθευση µίας συνθήκης γίνεται εξ’ αρχής από τον 
προγραµµατιστή ή τον compiler. Επιπλέον υποστηρίζεται το zero overhead looping δηλαδή η 
εκτέλεση βρόχων χωρίς καθυστερήσεις κατά την µετάβαση του προγράµµατος από την µία εντολή 
στην άλλη. Ένα επίσης πολύ σηµαντικό χαρακτηριστικό είναι ότι η αρχιτεκτονική αύτη έχει πλήρη 
έλεγχο εξαρτήσεων δεδοµένων, δηλαδή η λειτουργία pipelining λειτουργεί πλήρως βασισµένη στο 
hardware χωρίς να χρειάζεται µέριµνα κατά τον προγραµµατισµό (εκτός φυσικά από τις καλές 
τακτικές για αποφυγή καθυστερήσεων που αναφέραµε σε προηγούµενη ενότητα). 
 
Η pipeline του Blackfin χωρίζει την κάθε εντολή σε 10 βήµατα. Με αυτόν τον τρόπο µπορεί να 
εκτελεί ακόµα και τις πιο σύνθετες εντολές σε (φαινοµενικά) µόνο ένα κύκλο. 
 
Βήµα Περιγραφή 
Instruction Fetch 1 (IF1) Ξεκινά η πρόσβαση στην µνήµη προγράµµατος 
Instruction Fetch 2 (IF2) Συνεχίζει η ανάγνωση της εντολής από την µνήµη προγράµµατος 
Instruction Fetch 3 (IF3) Ολοκλήρωση της ανάγνωσης της εντολής από την µνήµη 
Instruction Decode (DEC) Ευθυγράµµιση εντολής έναρξη αποκωδικοποίησης εντολής και 

πρόσβαση στο αρχείο καταχωρητών δεικτών 
Address Calculation (AC) Υπολογισµός διευθύνσεων δεδοµένων και αλλαγής ροής 
Execute 1 (EX1) Έναρξη πρόσβασης στην µνήµη δεδοµένων 
Execute 2 (EX2) Ανάγνωση από το αρχείο καταχωρητών 
Execute 3 (EX3) Ολοκλήρωση πρόσβασης στην µνήµη δεδοµένων και έναρξη 

εκτέλεσης των εντολών δύο κύκλων 
Execute 4 (EX4) Εκτέλεση των εντολών ενός κύκλου 
Write Back (WB) Εγγραφή των αποτελεσµάτων στους καταχωρητές δεδοµένων και 

δεικτών και επεξεργασία συµβάντων 

3.2.1.4 Βαθµίδα δηµιουργίας διευθύνσεων 

Στο πάνω µέρος του διαγράµµατος βλέπουµε την βαθµίδα δηµιουργίας διευθύνσεων δεδοµένων. 
Αυτή δηµιουργεί διευθύνσεις για τις δύο µονάδες MAC ώστε να µπορούν µε µία κίνηση να 
επεξεργαστούν ζεύγη δεδοµένων. Οι διάφοροι καταχωρητές δίνουν δυνατότητες δηµιουργίας 
διευθύνσεων µε πολλούς τρόπους κάνοντας εύκολη την γρήγορη υλοποίηση δοµών όπως στοίβες 
ή κυκλικούς buffers. Υποστηρίζει επίσης την διευθυνσιοδότηση ανάστροφου bit για τη γρήγορη 
υλοποίηση FFT µετασχηµατισµών. 

3.2.1.5 Αρχιτεκτονική και διαχείριση µνήµης 

Ο επεξεργαστής έχει αρχιτεκτονική διαχείρισης µνήµης τύπου Modified Harvard Architecture62. 
Αυτό σηµαίνει το σύστηµα έχει µία µόνο ενιαία εξωτερική µνήµη που αποθηκεύει το πρόγραµµα 
και τα δεδοµένα αλλά εσωτερικά στον επεξεργαστή, το πρόγραµµα και τα δεδοµένα 
αποθηκεύονται σε ξεχωριστές διαµερίσεις της εσωτερικής γρήγορης µνήµης (cache). Αυτή είναι µία 
από τις πλέον δεδοµένες τεχνικές στα DSPs αφού προσφέρει µεγάλη ταχύτητα εκτέλεσης – 
διαµεταγωγής δεδοµένων σε συνδυασµό µε την οικονοµία ενός µόνο ελεγκτή µνήµης. 
 

                                                 
61 http://www.pattosoft.com.au/jason/Papers/ValueRangeProp/ 
62 http://www.cs.tcd.ie/Michael.Brady/ISD/MSc%20System%20Design%201.ppt 
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Εικόνα 50. Οι µνήµη του Blackfin® και οι δίαυλοι ροής δεδοµένων 
 
Πιο συγκεκριµένα η πρώτου επιπέδου µνήµη (L1 cache) τρέχει στην συχνότητα ρολογιού του 
πυρήνα και είναι χωρισµένη σε τρεις περιοχές, την περιοχή αποθήκευσης προγράµµατος και δύο 
περιοχές αποθήκευσης δεδοµένων. Υποστηρίζεται µε τέσσερις διαύλους επικοινωνίας µε τον 
πυρήνα όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήµα, µία εύρους 64ων bit για την ανάγνωση εντολών, 
δύο εύρους 32 bit για την ανάγνωση δεδοµένων και µία 32 bit για την αποθήκευση δεδοµένων 
πίσω στην µνήµη. 
 
Εκτός από την L1 cache, το BF533® µπορεί να 
διασυνδεθεί µε εξωτερικές µνήµες διαφόρων τύπων 
µεταξύ των οποίων Flash (για πρόγραµµα) και 
SRAM (για δεδοµένα και πρόγραµµα) µέσω του 
External Bus Interface Unit  (EBIU)63, µίας µονάδας 
οδηγού µνήµης που υποστηρίζει διάφορους τύπους 
εξωτερικής µνήµης. Γενικά ο δίαυλός µε τον οποίο 
επικοινωνεί µε τις µνήµες είναι εύρους 32-bit 
πράγµα το οποίο σηµαίνει ότι έχει πρόσβαση σε 
4GBytes διευθύνσεων. Στην πράξη µέσω αυτών 
µπορεί να διασυνδεθεί µε το πολύ 128Mb 
εξωτερικής µνήµης SRAM η οποία όµως είναι 
αρκετή για τις περισσότερες εφαρµογές. Ευτυχώς 
για εµάς οι περισσότερες λειτουργίες της µνήµης 
εξυπηρετούνται πλήρως από το hardware χωρίς να 
χρειάζεται να µεριµνήσουµε παρά µόνο µε κάποιες 
εντολές αρχικοποίησης. 
 
Μέσω διευθύνσεων µνήµης γίνεται και η επικοινωνία 
του επεξεργαστή µε τα περιφερειακά που 
βρίσκονται µέσα στο ίδιο το chip όπως και 
περιφερειακά του συστήµατος αν έχουν αυτή τη 
δυνατότητα. Για παράδειγµα, αν θέλει κανείς να 
ρυθµίσει την περιοδικότητα ενός από τους χρονιστές που περιέχεται στο chip, αρκεί να γράψει την 
επιθυµητή περίοδο στην κατάλληλη θέση µνήµης. Οι καταχωρητές αυτοί ονοµάζονται καταχωρητές 
χαρτογραφηµένοι στην µνήµη (Memory Mapped Registers – MMRs) και βρίσκονται στις 
υψηλότερες θέσεις µνήµης του επεξεργαστή όπως φαίνεται στην παραπάνω εικόνα. 
 
Μία επιπλέον δυνατότητα που δίνει ο επεξεργαστής αυτός είναι το κλείδωµα διαφόρων περιοχών 
µνήµης. Με αυτόν τον τρόπο διασφαλίζεται ότι κάποιο πρόγραµµα µε λάθη δεν θα γράψει σε 

                                                 
63 Σελίδα 17-1, ADSP-BF533 Blackfin Processor Hardware Reference 

 
Εικόνα 51. Χάρτης µνήµης BF533® 
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περιοχές της µνήµης που µπορεί να βλάψουν τον επεξεργαστή, το πρόγραµµά του ή δεδοµένα 
ανώτερου επιπέδου ασφαλείας π.χ. δεδοµένα λειτουργικού συστήµατος. Συγκεκριµένα ο 
επεξεργαστής διαθέτει τρεις καταστάσεις λειτουργίας. Την κατάσταση χρήστη, την κατάσταση 
επιτηρητή και την κατάσταση εξοµοίωσης. Στην κατάσταση χρήστη που είναι η πιο συνήθης για 
εκτέλεση προγράµµατος, δεν είναι δυνατή η πρόσβαση σε προστατευµένες περιοχές της µνήµης 
και σε καταχωρητές που µπορούν να βλάψουν την οµαλή λειτουργία του συστήµατος. 

3.2.1.6 ∆ιαχείριση συµβάντων 

Τα συµβάντα (events) χωρίζονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες, τα σύγχρονα και τα ασύγχρονα. Τα 
σύγχρονα προκαλούνται εξ’ αιτίας κάποιας εντολής είτε σκόπιµα από τον χρήστη µε την ειδική 
εντολή RAISE (software interrupts), είτε εξ’ αιτίας σφάλµατος κατά την εκτέλεση κάποιας εντολής 
(exceptions) π.χ. προσπάθεια πρόσβασης σε µνήµη που δεν επιτρέπεται64. Τα ασύγχρονα 
(interrupts) προκαλούνται από κάποιο περιφερειακό είτε από κάποια ακίδα του επεξεργαστή 
(Reset – NMI). Η διαχείριση των συµβάντων είναι αρκετά σύνθετη µιας και διάφορα events έχουν 
διαφορετική προτεραιότητα και επιτρέπεται η ταυτόχρονη εξυπηρέτηση περισσοτέρων του ενός 
συµβάντων ανάλογα µε την προτεραιότητά τους. 

 
 

Εικόνα 52. Ελεγκτές διαχείρισης συµβάντων 
 
Γι’ αυτό τον λόγο χρησιµοποιούνται δύο ανεξάρτητοι ελεγκτές (Εικόνα 52), ο ελεγκτής συµβάντων 
πυρήνα (CEC) που διαχειρίζεται συµβάντα του πυρήνα και έµµεσα των περιφερειακών και ο 
ελεγκτής διακοπών συστήµατος (SIC) που διαχειρίζεται διακοπές των περιφερειακών και τις 
µεταφέρει σύµφωνα µε τον προγραµµατισµό του στα 7 λιγότερο σηµαντικά συµβάντα του πυρήνα. 
  
Ελεγκτής 
Πυρήνα 

Συµβάν 

EMU Emulation (highest priority) 
RST Reset 
NMI NMI 
EVX Exception 
IVHW Hardware Error 
IVTMR Core Timer 
IVG7 PLL Wakeup Interrupt, DMA Error (generic), PPI Error Interrupt, SPORT0 Error 

Interrupt, SPORT1 Error Interrupt, SPI Error Interrupt, UART Error Interrupt 
IVG8 Real-Time Clock interrupts, DMA0 Interrupt (PPI) 
IVG9 DMA1 Interrupt (SPORT0 RX), DMA2 Interrupt (SPORT0 TX), DMA3 Interrupt 

(SPORT1 RX), DMA4 Interrupt (SPORT1 TX) 
IVG10 DMA5 Interrupt (SPI), DMA6 Interrupt (UART RX), DMA7 Interrupt (UART TX) 
IVG11 DMA5 Interrupt (SPI), DMA6 Interrupt (UART RX), DMA7 Interrupt (UART TX) 
IVG12 Programmable Flags Interrupt A/B 
IVG13 

Ε
λε
γκ
τή
ς 

Συ
στ
ήµ
ατ
ος

 

DMA8/9 Interrupt (Memory DMA Stream 0), DMA10/11 Interrupt (Memory DMA 

                                                 
64 Table 4-11. Events That Cause Exceptions. BF533 Hardware manual. 



 105

Stream 1), Software Watchdog Timer 
 
Στον παραπάνω πίνακα φαίνεται η δροµολόγηση των συµβάντων και η προτεραιότητα τους. Είναι 
σηµαντικό ότι στα interrupts των περιφερειακών µπορεί να δοθεί διαφορετική προτεραιότητα και να 
«συνδεθούν» µε τα interrupts πυρήνα (IVG7-12) µε διαφορετικό τρόπο αλλάζοντας τις τιµές των 
καταχωρητών SIC_IAR0..2 όπως φαίνεται και από την Εικόνα 52. Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα 
interrupt flags (SIC_ISR) των περιφερειακών πρέπει να καθαρίζονται από το πρόγραµµα στην 
ρουτίνα εξυπηρέτησης interrupt αν δεν θέλουµε η τελευταία να επαναλαµβάνεται για πάντα. Στις 
θέσεις µνήµης µε ονόµατα EVT0-15 υπάρχουν οι διευθύνσεις των ρουτινών εξυπηρέτησης 
γεγονότων. Όταν ένα γεγονός πυρήνα ενεργοποιηθεί το πρόγραµµα θα «καλέσει» την συνάρτηση 
στην διεύθυνση µνήµης που έχει καταχωρηθεί στο EVTx που αντιστοιχεί στο γεγονός. 
 
Για να λάβει κανείς ένα interrupt από ένα περιφερειακό (που είναι η πιο σύνθετη περίπτωση) 
πρέπει: 
 

• Να ενεργοποιήσει το interrupt αυτό από το περιφερειακό. Το πως γίνεται αυτό εξετάζεται σε 
κάθε περιφερειακό ξεχωριστά. 

• Να επιτρέψει το interrupt αυτό από τον ελεγκτή συστήµατος µέσω του καταχωρητή 
SIC_IMASK. 

• Να δροµολογήσει το interrupt αυτό στον ελεγκτή πυρήνα µε την ανάλογη ρύθµιση ενός 
καταχωρητή SIC_IARx 

• Να επιτρέψει το interrupt αυτό στον ελεγκτή πυρήνα µέσω του καταχωρητή IMASK 
• Να γράψει τη διεύθυνση για την ρουτίνα εξυπηρέτησης στον αντίστοιχο καταχωρητή EVTx 

3.2.1.7 Καταστάσεις λειτουργίας 

Όπως είπαµε προηγουµένως υπάρχουν τρεις καταστάσεις λειτουργίας. Τώρα που είδαµε πως 
εργάζονται τα συµβάντα, µπορούµε να καταλάβουµε καλύτερα τις µεταβάσεις µεταξύ τους. 
 

 
 

Εικόνα 53. Οι καταστάσεις λειτουργίας  του επεξεργαστή και οι µεταβάσεις µεταξύ τους 
 
Στο παραπάνω σχήµα, εκτός από τις καταστάσεις χρήστη (user), επιτηρητή (supervisor) και 
εξοµοίωσης (emulation), βλέπουµε και τις καταστάσεις στασιµότητας (idle) και επανεκκίνησης 
(reset). Συνοπτικά το παραπάνω διάγραµµα µας λέει τα εξής: 
 

1. Όταν ξεκινάει ο επεξεργαστής ή ενεργοποιηθεί η είσοδός reset, ο επεξεργαστής µεταβαίνει 
στο reset mode. 

2. Μετά την εκτέλεση του κώδικα αρχικοποίησης, µεταβαίνει στο supervisor mode όπου 
(λογικά) γίνονται αρχικοποιήσεις των µεταβλητών του συστήµατος και πιθανώς του 
λειτουργικού συστήµατος. 

3. Όταν τελειώσουν οι λειτουργίες του supervisor mode, ο επεξεργαστής µεταβαίνει στο user 
mode όπου πλέον µπορεί να εκτελεί προστατευµένο κώδικα χρήστη. Η κατάσταση αυτή 
είναι η πιο ασφαλής γιατί προστατεύει περιοχές µνήµης και πρόσβαση σε συγκεκριµένα 
περιφερειακά. 
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4. Σε περίπτωση που κάποια exception συµβεί π.χ. προσπάθεια πρόσβασης σε 
απαγορευµένη µνήµη, ο επεξεργαστής µεταβαίνει από το user mode στο supervisor mode 
για να «µαζέψει τα σπασµένα» και να επαναφέρει το σύστηµα σε κάποια οµαλή κατάσταση 
λειτουργίας. 

5. Επίσης σε περίπτωση που συµβεί κάποιο interrupt και πάλι µεταβαίνει στην κατάσταση 
supervisor για να εξυπηρετηθεί η ρουτίνα του interrupt. 

6. ΣΕ ΚΑΘΕ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ εάν υπάρξει το συµβάν εξοµοίωσης (το οποίο έχει µέγιστη 
προτεραιότητα) ο επεξεργαστής µεταβαίνει στην κατάσταση εξοµοίωσης. Αυτή η 
κατάσταση είναι πάρα πολύ χρήσιµη για τον εντοπισµό σφαλµάτων τόσο στον κώδικα που 
εκτελείται σε supervisor mode (λειτουργικό) όσο και στον κώδικα χρήστη που εκτελείται σε 
user mode. Από την κατάσταση εξοµοίωσης ο επεξεργαστής επιστρέφει στην κατάσταση 
που βρισκόταν προηγουµένως µε την εντολή RTE.  

7. Τέλος, στις καταστάσεις user και supervisor µπορεί µε την βοήθεια της εντολής IDLE να 
µεταβεί ο επεξεργαστής στην κατάσταση στασιµότητας (idle mode) όπου καταναλώνει 
λιγότερο ρεύµα. Από αυτή την κατάσταση ο επεξεργαστής επιστρέφει στην κανονική 
λειτουργία (ξυπνάει) αν συµβεί κάποιο interrupt. 

 
Σχολιάζοντας τα παραπάνω θα έπρεπε να σηµειώσουµε ότι η ύπαρξη των supervisor και user 
modes είναι απαραίτητη για τη δηµιουργία λειτουργικών συστηµάτων. Αν παρόλα αυτά το µία 
εφαρµογή δεν χρειάζεται λειτουργικό σύστηµα, µπορεί όλο το πρόγραµµα να εκτελείται στο 
supervisor mode, ώστε να έχει πλήρη πρόσβαση σε όλα τα resources του συστήµατος. 

3.2.1.8 Λειτουργίες εξοικονόµησης ενέργειας 

Για την εξοικονόµηση ενέργειας ο επεξεργαστής έχει την δυνατότητα ρύθµισης τόσο της 
συχνότητας όσο και της τάσης λειτουργίας (του πυρήνα) καταφέρνοντας µε αυτόν τον τρόπο να 
προσφέρει ευέλικτες λύσεις στις απαιτήσεις µας για µεγάλη υπολογιστική ικανότητα και µικρή 
κατανάλωση ρεύµατος. Το κυριότερο είναι ότι όλα αυτά µπορούν να αλλάζουν δυναµικά µέσα από 
το πρόγραµµα µε την βοήθεια του ελεγκτή δυναµικής διαχείρισης ενέργειας (Dynamic Power 
Management Controller). ∆εν θα αναφερθούµε λεπτοµερειακά στον DPMC. Όποιος θέλει 
περισσότερες λεπτοµέρειες µπορεί να βρει στο manual65. Θα αρκεστούµε να πούµε ότι δίνει την 
δυνατότητα λειτουργίας σε τέσσερις καταστάσεις, Full On, Active, Sleep, Deep Sleep µε ανάλογες 
δυνατότητες εξοικονόµησης ενέργειας. 
 
Στις καταστάσεις ύπνου δεν γίνεται κανένας υπολογισµός. Ίσως µία τέτοια λειτουργία να φαίνεται 
χαζή αλλά για παράδειγµα σε ένα κινητό τηλέφωνο, το DSP δεν χρειάζεται να κάνει τίποτα για την 
περισσότερη ώρα, όταν ο χρήστης δεν µιλάει. Πολύ προσοχή στην κατάσταση Deep Sleep. Τα 
περιεχόµενα της εξωτερικής µνήµης είναι πιθανόν να σβήσουν (αν η λειτουργία της εξαρτάται από 
χρονισµό που παράγει ο επεξεργαστής). 
 
Πάρα πολύ σηµαντικό ρόλο σε αυτή τη λειτουργία παίζει το PLL (Phase Locked Loop) µε την 
βοήθεια του οποίου ο επεξεργαστής παράγει τα σήµατα χρονισµού για τον πυρήνα και τα 
περιφερειακά του, ως πολλαπλάσια του εξωτερικού σήµατος ρολογιού. Το PLL δίνει πολλές 
δυνατότητες δηµιουργίας σήµατος χρονισµού αλλά θέλει και αρκετή προσοχή στην ρύθµισή του και 
κατά τη δυναµική αλλαγή παραµέτρων του.  
 
Συγκεκριµένα θα πρέπει οι συχνότητες χρονισµού που δηµιουργούνται να ΜΗΝ ξεπερνούν τις 
µέγιστες επιτρεπτές για ΟΛΑ τα περιφερειακά που οδηγούν. Για παράδειγµα το system clock 
παρουσιάζεται στην ακίδα clock out του επεξεργαστή µε σκοπό να οδηγεί τις εξωτερικές µνήµες 
του συστήµατος. Αν αυτές έχουν µέγιστη συχνότητα χρονισµού τα 100MHz, το system clock δεν 
θα πρέπει να ξεπερνάει την τιµή αυτή και σε καµία περίπτωση τα 133MHz που είναι το ανώτατο 
όριο για τα περιφερειακά του ίδιου του επεξεργαστή. Επιπλέον κατά την αλλαγή των ρυθµίσεων 
πρέπει να δίνεται πάρα πολύ προσοχή µιας και όταν αλλάζει ο λόγος διαίρεσης του PLL παίρνει 
κάποιο χρόνο µέχρι το PLL να «κλειδώσει» στην νέα συχνότητα και πρέπει να ακολουθηθεί ειδική 
διαδικασία ώστε να έχουµε οµαλή µετάβαση. Επιπλέον κάποια περιφερειακά µπορεί να έχουν 

                                                 
65 Σελίδα 8-13, ADSP-BF533 Blackfin Processor Hardware Reference 
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απώλειες δεδοµένων κατά τη δυναµική αλλαγή συχνότητας. Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι θέλει 
αρκετή προσοχή στις ρυθµίσεις των συχνοτήτων. 
 
Για παράδειγµα, αν έχουµε ένα εξωτερικό σήµα ρολογιού στα 27MHz και µέγιστη συχνότητα 
µνήµης 133MHz (όπως στο  EZ-KIT LiteTM) και θέλουµε µέγιστη απόδοση (λειτουργία πυρήνα στα 
600MHz, συστήµατος στα 133MHz, απόδοση 1200MMACs), µε την ελάχιστη δυνατή κατανάλωση, 
πρέπει να βάλουµε το PLL να πολλαπλασιάζει τη συχνότητα επί 22 (22 x 27 = 594MHz) µε 
ρυθµίσεις66 DF = 1, MSEL = 44, τον διαιρέτη συχνότητας πυρήνα στην µονάδα CSEL = 0 και τον 
διαιρέτη συστήµατος σε διαίρεση δια 5 (594 / 5 = 112MHz) SSEL = 5. Φυσικά όσα περιφερειακά 
δεν χρησιµοποιούνται θα πρέπει να παραµείνουν απενεργοποιηµένα για να µην καταναλώνουν 
ενέργεια. Ο τρόπος απενεργοποίησης περιγράφεται ξεχωριστά για κάθε περιφερειακό στις 
ανάλογες σελίδες του manual. Ο Dynamic Power Management Controller απενεργοποιεί αυτόµατα 
και το ρολόι για τα περιφερειακά που είναι απενεργοποιηµένα για µέγιστη εξοικονόµηση ενέργειας. 

                                                 
66 Σελίδα 8-4: Table 8-1, 8-2, 8-3, ADSP-BF533 Blackfin Processor Hardware Reference 
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3.2.2 Τα περιφερειακά του επεξεργαστή 

Κάπου εδώ θα σταµάταγε η εξέταση του επεξεργαστή µία µε δύο δεκαετίες πριν. Μέχρι τότε τα 
DSPs ήταν ένας γρήγορος επεξεργαστικός πυρήνας µε αυξηµένες δυνατότητες εκτέλεσης 
αριθµητικών πράξεων και αρκετή cache. Όπως αναλύσαµε όµως σε προηγούµενη ενότητα, η 
σύγχρονη τακτική είναι να ενσωµατώνονται επιπλέον ένα πλήθος περιφερειακών ώστε να γίνεται 
δυνατή η ολοκλήρωση πλήθους εφαρµογών µε µόνο το chip του DSP, κάποια εξωτερική µνήµη και 
πιθανώς κάποια A/Ds - D/As. Είναι ακριβώς αυτά τα χαρακτηριστικά που κάνουν τους κόσµους 
των DSP και των µικροελεγκτών γενικής χρήσης να συγκλίνουν χρόνο µε τον χρόνο. 
 

 
 

Εικόνα 54. Ο επεξεργαστής και τα περιφερειακά του 
 
Στο παραπάνω σχήµα µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι το BF533® εκτός από τον δυνατό πυρήνα 
που εξετάσαµε έχει µία πληθώρα περιφερειακών που επικοινωνούν µε τον πυρήνα και µεταξύ τους 
µε αντίστοιχους διαύλους. Τα περιφερειακά αυτά είναι: 
 

1. Ελεγκτής DMA Μονάδα µεταφοράς δεδοµένων ανεξάρτητα από τον πυρήνα 
2. PPI Παράλληλη θύρα µε πολύ γρήγορη ροή δεδοµένων (video) 
3. 2 σειριακές θύρες Σειριακές θύρες µε γρήγορη ροή δεδοµένων (ήχος) 
4. Θύρα SPI Σειριακή θύρα µικρής ταχύτητας για έλεγχο περιφερειακών 
5. UART Ασύγχρονη σειριακή θύρα για επικοινωνία π.χ. µε PC – IrDA® 
6. GPIO Γενικής χρήσης I/O µε αυξηµένες δυνατότητες ελέγχου 
7. 3 Χρονιστές Χρονιστές γενικής χρήσης µε αυξηµένες δυνατότητες 
8. Χρονιστής επιτήρησης Κάνει αυτόµατα reset αν το πρόγραµµα «κολλήσει» 
9. Χρονιστής πυρήνα Χρονιστής αφιερωµένος στον πυρήνα 
10. Real time clock Ρολόι πραγµατικού χρόνου µε δυνατότητα alarms 
11. EBIU Ελεγκτής εξωτερικών µνηµών 
12. ∆ιεπαφή JTAG ∆ιασύνδεση για τον έλεγχο επεξεργαστή και προγράµµατος 
13. Σταθεροποιητής τάσης ∆ηµιουργεί τάσεις για τον πυρήνα 
14. Boot rom Μνήµη µε πρόγραµµα που εκτελείται κατά την εκκίνηση 

 
Θα εξετάσουµε σύντοµα τα περισσότερα περιφερειακά και θα δώσουµε ιδιαίτερη έµφαση στο 
Parallel Peripheral Interface (PPI) και στον DMA controller που χρησιµοποιούνται ιδιαίτερα στην 
εφαρµογή µας. Ειδικά ο δεύτερος έχει εξέχουσα θέση στο σύνολο των εφαρµογών των DSPs και 
του BlackFin® ειδικότερα. 

3.2.2.1 Ο ελεγκτής DMA 
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Όπως αναφέραµε σε προηγούµενη ενότητα ο ελεγκτής DMA αναλαµβάνει να κάνει µαζικές 
µεταφορές δεδοµένων µεταξύ των περιφερειακών και της µνήµης χωρίς να σπαταλάει 
επεξεργαστική ισχύ του επεξεργαστή. Υπάρχουν 12 ανεξάρτητα DMA κανάλια, 8 εκ των οποίων 
εξυπηρετούν τα περιφερειακά και 4 την µνήµη. Ο ελεγκτής DMA του BF533® µπορεί να κάνει 
διάφορους τύπους µεταφοράς δεδοµένων: 
 

1. Από µνήµη σε µνήµη (Memory DMA  - MDMA) 
2. Μεταξύ µνήµης και του σειριακού interface (SPI) 
3. Μεταξύ µνήµης και των δύο σειριακών θυρών (SPORT) 
4. Μεταξύ µνήµης και ασύγχρονης σειριακής θύρας (UART) 
5. Μεταξύ µνήµης και παράλληλου interface διασύνδεσης περιφερειακών (PPI) 

 
Υπάρχουν δύο τύποι µεταφοράς DMA, η µεταφορά βασισµένη σε δοµές περιγραφής και η 
µεταφορά βασισµένη σε καταχωρητές.  
 

• Η µεταφορά βασισµένη σε καταχωρητές είναι η πιο απλή όπου ο προγραµµατιστής απλά 
γράφει στους καταχωρητές του καναλιού DMA την περιγραφή της λειτουργίας που θέλει και 
ο ελεγκτής DMA αναλαµβάνει να εκτελέσει την εργασία.  

 
• Η µεταφορά βασισµένη σε δοµές περιγραφής είναι πιο σύνθετη αλλά δίνει πολύ 

περισσότερες επιλογές. Κατά τη λειτουργία αυτή ο προγραµµατιστής δίνει στον ελεγκτή 
DMA µία λίστα από περιγραφές για τις µεταφορές που θέλει να γίνουν και ο ελεγκτής τις 
εκτελεί µε την σειρά. Για παράδειγµα αν θέλουµε να µεταφέρουµε ένα πλαίσιο video 
χρησιµοποιώντας ελάχιστη µνήµη µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε περιγραφές για το που 
βρίσκονται διάφορα κοµµάτια του οι διάφοροι τύποι οριζόντιου και κατακόρυφου 
συγχρονισµού και η ωφέλιµη εικόνα. 

 
Επίσης δίνεται η δυνατότητα λειτουργίας σε δισδιάστατο µοντέλο, πράγµα το οποίο θα µπορούσε 
να συµβολιστεί µε την παρακάτω αναπαράσταση κώδικα. 
 
pointer = START; 
for (y=0; y < Y_COUNT; y++) { 
   for (x=0; x < X_COUNT; x++) { 
      … 
      pointer += X_MODIFY 
   } 
   pointer += Y_MODIFY 
} 
 
Ένα ωραίο παράδειγµα χρήσης της λειτουργικότητας αυτής είναι η χρησιµοποίησή της για τον 
διαχωρισµό µίας εικόνας NxM σηµείων σε µορφή RGB σε τρεις ΝxM εικόνες, µία για το κάθε 
χρώµα. Οι ρυθµίσεις είναι οι εξής:  
 
X_MODIFY = (N*M) 
X_COUNT = 3 
Y_MODIFY = 1 - 2(N*M) 
Y_COUNT = (N*M) 
 
Παρατηρήστε ότι το Y_MODIFY είναι αρνητικό. Αυτό θα παράγει την ακολουθία δεικτών: 
 
0, (Ν*Μ), 2*( Ν*Μ), 
1, (Ν*Μ) +1, 2*( Ν*Μ) +1, 
2, (Ν*Μ) +2, 2*( Ν*Μ) + 2, 
... 
(Ν*Μ) - 1, 2*(Ν*Μ)  - 1, 3*( Ν*Μ) - 3, 
0, (Ν*Μ), ... 
 
Είναι σηµαντικό να διαβάσει κανείς στο manual του επεξεργαστή τις ειδικές διαδικασίες που 
χρειάζονται για το ξεκίνηµα και την λήξη µεταδόσεων DMA όπως και του χειρισµού των interrupts. 
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3.2.2.2 Parallel Peripheral Interface 

Το PPI είναι µία Half Duplex παράλληλη µονάδα επικοινωνίας. Αυτό σηµαίνει ότι µπορεί είτε να 
λαµβάνει είτε να αποστέλλει δεδοµένα από/προς την εξαρτώµενη συσκευή αλλά όχι και τα δύο 
ταυτόχρονα, γεγονός που αποτελεί ένα πρόβληµα για την δικιά µας εφαρµογή. Με την βοήθεια του 
PPI είναι δυνατή η µεταφορά πολύ µεγάλων ποσοτήτων δεδοµένων όπως για παράδειγµα Video. 
Για την υποστήριξη µεταφοράς Video σύµφωνα µε το πρωτόκολλο BT 656 που περιγράψαµε στην 
ενότητα 2.2.3.2, το PPI έχει αρκετές βοηθητικές λειτουργίες. Υποστηρίζει αποστολή και λήψη video 
µε εύρος λέξης από 8 έως 10-bit όπως φαίνεται στην Εικόνα 55. Παρατηρούµε ότι και στις δύο 
περιπτώσεις πρέπει να παρέχεται στον PPI το εξωτερικό σήµα χρονισµού PPI_CLK µε βάση το 
οποίο συγχρονίζεται επικοινωνία. 
 

 
 

Εικόνα 55. Αποστολή και λήψη video µε τη βοήθεια του PPI 
 
Φυσικά δεν θα είχε νόηµα να απασχολείται ο επεξεργαστής για κάθε byte που µεταφέρεται µέσα 
από αυτό το περιφερειακό. Το κανάλι DMA αναλαµβάνει την µεταφορά δεδοµένων video από και 
προς την µνήµη. Το PPI διαθέτει διάφορους τρόπους µε τους οποίους µπορεί να φιλτράρει την 
«ωφέλιµη» πληροφορία που εγγράφεται στην µνήµη.  
 

• Mπορεί να αγνοεί τα µονά ή τα ζυγά δεδοµένα. Με αυτόν τον τρόπο µπορεί να λαµβάνει 
µόνο την πληροφορία χρώµατος (Cr-Cb) ή την πληροφορία φωτεινότητας (Y).  

• Mπορεί να επιλέγει µόνο το Frame 1 αν δεν χρειαζόµαστε και τα δύο frames. 
 

 
 

Εικόνα 56. Επιλεκτική λειτουργία λήψης video 
 

• Μια επιπλέον πολύ χρήσιµη λειτουργία είναι αυτή που φαίνεται στην Εικόνα 56. Ο ελεγκτής 
µπορεί αυτόµατα να επιλέγει την λήψη όλου του frame, µόνο της πληροφορίας 
κατακόρυφου συγχρονισµού και µόνο της ενεργούς περιοχής που έχει πληροφορία εικόνας 
των δύο Frames. 

 
Με την βοήθεια των παραπάνω λειτουργιών είναι δυνατόν να περιοριστεί σηµαντικά η ποσότητα 
της πληροφορίας που µεταφέρεται µέσα από το κανάλι DMA και να γίνει και η αντίστοιχη οικονοµία 
µνήµης. 
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Πρέπει επίσης να αναφέρουµε την λειτουργία του καταχωρητή PPI_FRAME. Αυτός πρέπει να έχει 
την τιµή 625 για PAL και 525 για NTSC, δηλαδή τον αριθµό των γραµµών ανά Frame. Αν 
προκύψει ολοκλήρωση του Frame πριν ληφθεί ο αριθµός αυτός γραµµών τότε ένα σήµα 
σφάλµατος ενεργοποιείται ενηµερώνοντας για το πρόβληµα. 
 
Εκτός φυσικά από τους παραπάνω τρόπους ειδικούς για Video το PPI µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για απλή παράλληλη µεταφορά δεδοµένων εύρους 8 έως 16-bit. Για άνω των 8-bit λειτουργία 
δεσµεύονται γενικής χρήσης ακίδες (ενότητα 3.2.2.6). 

3.2.2.3 Σειριακές θύρες 

Το BF-533 έχει δύο πανοµοιότυπες σύγχρονες σειριακές θύρες, την SPORT0 και την SPORT1. Με 
τη βοήθειά τους µπορεί να γίνεται γρήγορη µεταφορά δεδοµένων σε διάφορα πρωτόκολλα. Αξίζει 
να διαβάσει κανείς το πλήθος των διαφορετικών τρόπων µε τους οποίους µπορούν να 
λειτουργήσουν οι δύο αυτές θύρες. Λόγω της µεγάλης ταχύτητας µεταφοράς δεδοµένων που 
επιτρέπουν, µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την µεταφορά σήµατος ψηφιακού ήχου υψηλής 
πιστότητας µε την βοήθεια του πρωτοκόλλου I2S. Η λειτουργία τους υποστηρίζεται από τα 
αντίστοιχα κανάλια DMA και interrupts. Επιπλέον είναι Full Duplex που σηµαίνει ότι δεδοµένα 
µπορούν να λαµβάνονται και να αποστέλλονται ταυτόχρονα. 

3.2.2.4 Θύρα SPI 

Ο επεξεργαστής διαθέτει µία θύρα SPI. Αυτό είναι ένα πολύ γνωστό πρωτόκολλο για την 
επικοινωνία µεταξύ ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. Εκτός από τις ακίδες µεταφοράς δεδοµένων 
χρειάζεται και άλλη µία τουλάχιστον ακίδα ανά ολοκληρωµένο η οποία να το ενεργοποιεί όταν 
δεδοµένα προορίζονται προς αυτό. Η θύρα αυτή χρησιµοποιείται κυρίως για σχετικά χαµηλής 
ταχύτητας επικοινωνία και για την αποστολή ρυθµίσεων προς άλλα ολοκληρωµένα. Υποστηρίζει 
την λειτουργία DMA και επιπλέον µπορεί να δηµιουργεί interrupts κάθε φορά που λαµβάνεται ένα 
byte ή όταν υπάρξει κάποιο σφάλµα. 

3.2.2.5 UART 

Με τη βοήθεια του UART µπορεί ο επεξεργαστής να συνδεθεί µε άλλες συσκευές όπως έναν 
προσωπικό υπολογιστή µέσω της σειριακής θύρας ή µε άλλες καταναλωτικές συσκευές µέσω µίας 
θύρας IrDA®. Η διαφορά του από τις δύο σειριακές θύρες SPORT0, SPORT1 είναι ότι το UART 
είναι ασύγχρονο δηλαδή δεν µεταφέρεται κάποιο σήµα ρολογιού µεταξύ των συσκευών σε 
επικοινωνία. Πρέπει να σηµειωθεί ότι το UART αυτό µπορεί να παράγει διαφόρων τύπων 
interrupts π.χ. κάθε φορά που ολοκληρώνεται η λήψη ενός byte όπως επίσης ότι υποστηρίζει δύο 
ανεξάρτητα κανάλια DMA ένα για εγγραφή και ένα για ανάγνωση πράγµα που σηµαίνει ότι 
ολόκληρες ακολουθίες από bytes µπορούν να αποστέλλονται ή να διαβάζονται χωρίς να ξοδεύεται 
επεξεργαστική από τον πυρήνα. Η λειτουργία και του UART είναι Full Duplex. 

3.2.2.6 GPIO 

Ο επεξεργαστής διαθέτει 16 ακίδες διαθέσιµες προς τον χρήστη (programmable flags). Κάθε µία 
τους µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως ψηφιακή είσοδος ή έξοδος και στην πρώτη περίπτωση µπορεί 
να δηµιουργεί interrupts κατά την µεταβολή της κατάστασής τους. Μερικά από αυτά 
χρησιµοποιούνται προαιρετικά από κάποια περιφερειακά του επεξεργαστή. Οι ακίδες αυτές είναι 
πάρα πολύ σηµαντικές για τον σχεδιαστή ενός συστήµατος αφού σε αυτές µπορεί να συνδέσει 
κατευθείαν φορτία για να τα ελέγξει ή σήµατα εισόδου π.χ. διακόπτες ή άλλου αισθητήρες. 
Επιπλέον µέσω αυτών των ακίδων µπορούν να ενεργοποιούνται περιφερειακά για επικοινωνία 
SPI. Η ύπαρξη αυτών των ακίδων θεωρείται ένα από τα κορυφαία σηµείο συνάντησης του κόσµου 
των µικροελεγκτών µε τον κόσµο των DSPs.  

3.2.2.7 Χρονιστές γενικής χρήσης 
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Ο επεξεργαστής διαθέτει τρεις όµοιους χρονιστές γενικής χρήσης που χρονίζονται από το ρολόι 
συστήµατος (SCLK) ή από εξωτερική πηγή. Οι χρονιστές αυτοί έχουν εξαιρετικές δυνατότητες και 
δίνουν πραγµατικά πάρα πολλές επιλογές στον σχεδιαστή συστήµατος. Συγκεκριµένα µπορούν να 
λειτουργήσουν µε τους παρακάτω τρόπους: 
 

1. ∆ιαµόρφωση 
πλάτους παλµού 
(PWM) 

Σε αυτή τη λειτουργία ένα pin εξόδου ταλαντώνεται σε σταθερή 
συχνότητα µε διαφορετική όµως αναλογία υψηλής – χαµηλής 
κατάστασης π.χ. 10% high – 90% low. Ρυθµίζοντας κανείς τη διάρκεια 
παλµού, µπορεί να καθορίσει την ενέργεια του παραγόµενου σήµατος 
και µε αυτό τον τρόπο να ελέγξει πλήθος ηλεκτρονικών διατάξεων. 

2. Μέτρηση 
πλάτους παλµών 
και σύλληψη 

Σε αυτή τη λειτουργία ένα pin εισόδου ελέγχει τον µετρητή και τον 
κάνει να µετρά την διάρκεια ενός παλµού και την περίοδό του. Με 
αυτόν τον τρόπο µπορεί να γίνει αυτόµατη αναγνώριση και της 
ταχύτητας επικοινωνίας του UART, µε την βοήθεια ειδικής λειτουργίας 
(τίθεται ως πηγή του σήµατος το pin RX του UART).  

3. Εξωτερικού 
γεγονότος 

Σε αυτή τη λειτουργία µετράται ο αριθµός των γεγονότων (events) που 
ανιχνεύονται σε ένα pin εισόδου σε ένα συγκεκριµένο χρονικό 
διάστηµα. 

 
Το πολύ αναλυτικό κεφάλαιο “Using the Timer”67 του manual παρουσιάζει τις ρύθµισης και 
λεπτοµέρειες για τη λειτουργία για κάθε ένα από τους παραπάνω τρόπους λειτουργίας.  
 
Λίγη προσοχή χρειάζεται στην συγγραφή µίας ρουτίνας εξυπηρέτησης interrupts για την αποφυγή 
λαθών π.χ. µπορεί να χρειάζεται η εκτέλεση µίας εντολής SSYNC για να εξασφαλίσουµε ότι θα 
προλάβει να αποθηκευτεί ο καθαρισµός της σηµαίας διακοπής (interrupt flag) πριν από επιστροφή 
από interrupt (RTI).  
 
Να σηµειωθεί τέλος ότι η λειτουργία του PPI ως έξοδο µπορεί να δεσµεύει έως και δύο timers για 
την δηµιουργία σηµάτων συγχρονισµού. 

3.2.2.8 Χρονιστής επιτήρησης 

Σε βιοµηχανικές εφαρµογές, σε πειράµατα υψηλών ενεργειών, στο αυτοκίνητο και σε πολλές άλλες 
περιπτώσεις υπάρχει πολύ βεβαρηµένο περιβάλλον θορύβου. Κατά τη σχεδίαση ενός συστήµατος 
γίνονται πολλές προσπάθειες ώστε να µην εισέλθει όσο είναι δυνατόν αυτός ο θόρυβος στο 
σύστηµα. Παρόλα αυτά αν θέλει κανείς να έχει σιγουριά σε ένα τέτοιο περιβάλλον πρέπει να έχει 
προβλέψει την περίπτωση να βρεθεί το σύστηµα σε µη-προβλέψιµη κατάσταση π.χ. να «κολλήσει» 
χωρίς κανένα λόγο (bug) το software. 
 
Για την λύση αυτού του προβλήµατος υπάρχει ο χρονιστής επιτήρησης. Αυτός χρονίζεται από το 
ρολόι συστήµατος και δηµιουργεί ένα interrupt το οποίο µπορεί να είναι είτε reset, είτε NMI είτε 
οτιδήποτε άλλο αν δεν τον «ταΐσεις» (εξού και το όνοµα watchdog) για κάποιο προκαθορισµένο 
χρονικό διάστηµα. Πιο συγκεκριµένα ο προγραµµατιστής επιλέγει τον αριθµό των κύκλων 
συστήµατος µέχρι να ενεργοποιήσει το interrupt ο χρονιστής και αποθηκεύει αυτό τον αριθµό στον 
καταχωρητή WDOG_CNT. Για παράδειγµα αν WDOG_CNT = 2000, ο χρονιστής θα δηµιουργεί 
interrupt κάθε 2000 κύκλους συστήµατος. Για να αποτραπεί η δηµιουργία του interrupt ο 
προγραµµατιστής πρέπει ανά τακτά χρονικά διαστήµατα µέσα στον κώδικά του να ενσωµατώνει 
µία εντολή που θα επαναφέρει τον χρονιστή στην αρχική του κατάσταση. Αυτό γίνεται µε την 
εγγραφή µίας οποιασδήποτε τιµής στον καταχωρητή WDOG_STAT. 
 
Θέλει πολύ προσοχή για το που θα τοποθετήσει κανείς τις εντολές που επαναφέρουν τον χρονιστή 
επιτήρησης. Αυτές πρέπει να βρίσκονται διασκορπισµένες σε διάφορα σηµεία του κώδικα αλλά όχι 
µέσα σε interrupts ή µέσα σε επαναληπτικούς βρόχους. Αυτό γιατί µπορεί το interrupt να εκτελείται 
κανονικά ή ο βρόχος να έχει «κολλήσει» (ιδιαίτερα βρόχοι τύπου while) και να γίνεται συνέχεια 
επανατοποθέτηση του χρονιστή ενώ ταυτόχρονα το σύστηµα δεν δουλεύει. Επίσης πρέπει να 
σηµειωθεί ότι στην κατάσταση εξοικονόµησης ενέργειας deep sleep, το ρολόι συστήµατος 
                                                 
67 Σελίδα 15-16, ADSP-BF533 Blackfin™ Processor Hardware Reference 
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σταµατάει και ως εκ’ τούτου ο χρονιστής επιτήρησης δεν θα δηµιουργήσει ποτέ κανένα interrupt. 
Το µόνο πράγµα που µπορεί να επαναφέρει τον επεξεργαστή από αυτή την κατάσταση είναι το 
Real Time Clock το οποίο και αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως χρονιστής επιτήρησης σε 
επίπεδο δευτερολέπτου. Στην συγκεκριµένη έκδοση του επεξεργαστή που έχουµε πάντως δεν 
ξυπνάει ούτε από το RTC68. Πάντως για ακόµη µεγαλύτερη ασφάλεια θα µπορούσε να 
χρησιµοποιηθεί εξωτερικό δικτύωµα που να κάνει reset µετά το πέρας κάποιου διαστήµατος που 
δεν ανταποκρίνεται ο επεξεργαστής. 

3.2.2.9 Χρονιστής πυρήνα 

Ο χρονιστής πυρήνα έχει µία ξεχωριστή ιδιότητα. Τρέχει στην συχνότητα του πυρήνα (CCLK). 
Αυτό τον κάνει πολύ χρήσιµο για την δηµιουργία ενός λειτουργικού συστήµατος όπου µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για την διαχείριση των threads (διεργασίες που τρέχουν ψευδο-παράλληλα). Το 
ουσιαστικό πλεονέκτηµα είναι ότι η λειτουργία του είναι ανεξάρτητη από τις ρυθµίσεις του PLL. 
Συνεπώς αν κάποιος χρειάζεται ένα interrupt κάθε 200 κύκλους πυρήνα ανεξάρτητα από το ρολόι 
συστήµατος (SCLK) µπορεί να το πετύχει µε πολύ καλή ακρίβεια µε τη βοήθεια αυτού του 
χρονιστή. Επιπλέον µπορεί να φανεί χρήσιµος στην µέτρηση του χρόνου εκτέλεσης µίας 
συνάρτησης. Αν µηδενιστεί στην αρχή της εκτέλεσής της και µετρηθεί η τιµή του στο τέλος µπορεί 
κανείς να ξέρει πόσους κύκλους κατανάλωσε η συγκεκριµένη συνάρτηση. Για ακριβείς µετρήσεις 
βέβαια, πρέπει να έχουν απενεργοποιηθεί τα interrupts. Το 32-bitο εύρος του δίνει πολύ καλή 
ακρίβεια σε οποιαδήποτε λειτουργία του. Και αυτός ο χρονιστής είναι εφοδιασµένος µε prescaler 
για την µέτρηση µεγαλύτερων χρονικών διαστηµάτων. Φυσικά λόγω της υψηλής ταχύτητας 
λειτουργίας του αυτός ο χρονιστής έχει και τις µεγαλύτερες απαιτήσεις σε ενέργεια.  

3.2.2.10 Ρολόι πραγµατικού χρόνου 

Το ρολόι πραγµατικού χρόνου λειτουργεί µε ανεξάρτητο κρύσταλλο χρονισµού και τροφοδοσία 
από το υπόλοιπο σύστηµα και µπορεί να εργάζεται ακόµα και όταν ο επεξεργαστής βρίσκεται σε 
κατάσταση deep sleep ή δεν τροφοδοτείται. Η δουλειά του είναι να µετράει αξιόπιστα τον χρόνο µε 
την βοήθεια των ενσωµατωµένων µετρητών, µέχρι 32768 ηµέρες µε ακρίβεια δευτερολέπτου. Έχει 
επίσης την δυνατότητα να δηµιουργεί interrupts κάθε δευτερόλεπτο, λεπτό, ώρα και ηµέρα όπως 
επίσης την δυνατότητα δηµιουργίας δύο alarms, το ένα συγκεκριµένη ώρα κάθε µέρα και το άλλο 
συγκεκριµένη ώρα και µέρα τον χρόνο. Το ρολόι πραγµατικού χρόνου είναι το µόνο περιφερειακό 
του επεξεργαστή που µπορεί µε την βοήθεια κάποιου Interrupt να ξυπνήσει τον επεξεργαστή από 
την κατάσταση deep sleep.  

3.2.2.11 EBIU 

Η µονάδα αυτή αναλαµβάνει την επικοινωνία µε εξωτερικές µνήµες πολλών τύπων όπως DRAM, 
SRAM, ROM, FIFOs, Flash και ASICs – FPGA modules. Πολλές από αυτές τις µνήµες χρειάζονται 
ειδικό χειρισµό και τη δηµιουργία επιπλέον σηµάτων (RAS-CAS κ.τ.λ.) για να διατηρήσουν σωστά 
τα περιεχόµενά τους. Πρέπει να γίνει πολύ προσεκτικά η σωστή ρύθµιση των παραµέτρων του 
EBIU ώστε να εξασφαλίζεται αξιόπιστη επικοινωνία µε τις εξωτερικές µνήµες. 

3.2.2.12 ∆ιεπαφή JTAG 

Ο επεξεργαστής διαθέτει µία standard διεπαφή JTAG µε την βοήθεια της οποίας µπορεί κανείς να 
ελέγξει τη λειτουργία του επεξεργαστή. Με την χρήση του JTAG µπορούµε να κάνουµε τα εξής: 
 

1. Έλεγχο των συνδέσεων των ολοκληρωµένων πάνω στην πλακέτα 
2. Έλεγχο του ιδίου του ολοκληρωµένου 
3. Έλεγχο της λειτουργίας του ολοκληρωµένου καθώς αυτό εργάζεται φυσιολογικά 

 
Με την βοήθειά του γίνεται και ο προγραµµατισµός του συστήµατος όπως και το debugging µε την 
βοήθεια του VisualDSP++. 

                                                 
68 Anomaly [05000092], Σελίδα 4, Blackfin® ADSP-BF533 Anomaly list 
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3.2.2.13 Σταθεροποιητής τάσης 

Ο ενσωµατωµένος στον επεξεργαστή σταθεροποιητής τάσης µπορεί να δηµιουργεί την εσωτερική 
τάση του επεξεργαστή από µία εξωτερική τάση από 2.25V έως 3.6V. Για την λειτουργία του 
χρειάζεται λίγα επιπλέον εξωτερικά εξαρτήµατα69. Η εσωτερική τάση κυµαίνεται από 0.7V έως 1.2V 
και ρυθµίζεται δυναµικά σε βήµατα των 50 mV µε τη βοήθεια του καταχωρητή VR_CTL. Με την 
σωστή ρύθµιση της τάσης τροφοδοσίας µπορούµε να έχουµε τεράστια εξοικονόµηση ενέργειας 
περιορίζοντας βέβαια τις επιδόσεις του επεξεργαστή. Συγκεκριµένα στα 1.2V ο επεξεργαστής 
µπορεί να τρέχει στα 600MHz ενώ στα 0.8 η µέγιστη ταχύτητά του είναι 250MHz70. Μετά από κάθε 
µεγάλη αλλαγή της τάσης τροφοδοσίας πρέπει να περιµένουµε κάποιο χρόνο για να ξανακλειδώσει 
το PLL. Στην συγκεκριµένη έκδοση του Blackfin® που έχουµε εµείς ο σταθεροποιητής τάσης δεν 
φαίνεται να δουλεύει και πολύ καλά71. 

3.2.2.14 Boot rom 

Ο επεξεργαστής έχει δύο pins (BMODE[1:0]) τα οποία καθορίζουν από πού θα αρχίσει να 
εκτελείται ο κώδικας µετά το reset72. Ο κώδικας της Boot rom εκτελείται αν επιλεχθεί από τα pins 
αυτά και δίνει την δυνατότητα εκτέλεσης κώδικα από εξωτερική 8-bitη flash µνήµη και από 
εξωτερική SPI µνήµη µε 8-bitη ή 16-bitη διευθυνσιοδότηση. Αυτές οι επιλογές κάνουν τον 
επεξεργαστή ικανό να εκτελέσει κώδικα από µία µεγάλη ποικιλία εξωτερικών µνηµών σε διάφορα 
κόστη χωρίς να χρειάζεται προσθήκη πρόσθετων. Αν δεν υπήρχε η ενσωµατωµένη boot rom, αν 
ήθελε κανείς να εκτελέσει κώδικα από κάποιον άλλο τύπο µνήµης εκτός από την βασική (Async 
Bank 0 - διεύθυνση 0x2000 0000)73, θα έπρεπε να επιβαρυνθεί µε την προσθήκη επιπλέον 
εξωτερικών εξαρτηµάτων. 

                                                 
69 Σελίδα 8-28, ADSP-BF533 Blackfin™ Processor Hardware Reference 
70 Σελίδα 21, Blackfin® Embedded Processor Datasheet 
71 Anomaly [05000066], [05000092], Σελίδα 2 και 4, Blackfin® ADSP-BF533 Anomaly list 
72 Table 4-10, Σελίδα 4-41, ADSP-BF533 Blackfin™ Processor Hardware Reference 
73 Σελίδα 3-17, ADSP-BF533 Blackfin™ Processor Hardware Reference 
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3.3 Το αναπτυξιακό BF533 – EZKIT – LITE® 

Το ADSP-BF533® από µόνο του δεν είναι ιδιαίτερα χρήσιµο 
αφού εν γένει δεν διαθέτει ούτε µνήµη RAM για τα 
δεδοµένα (εκτός της εσωτερικής cache), ούτε µνήµη για την 
αποθήκευση του προγράµµατός του, ούτε κάποια µη-
ψηφιακή διασύνδεση µε τον έξω κόσµο που να µας δίνει τη 
δυνατότητα να πειραµατιστούµε µε πραγµατικά σήµατα.  
 
Για να διευκολύνει η κάθε κατασκευάστρια εταιρία την 
διαδικασία αξιολόγησης των επεξεργαστών και της 
γρήγορης προτυποποίησης, παρέχει έτοιµες πλακέτες µε 
τον επεξεργαστή και τα απαραίτητα περιφερειακά ώστε να 
εργάζεται σωστά και να µπορούν εύκολα να αναπτυχθούν οι περισσότερες εφαρµογές που 
αναµένεται να καλύψει. 
 
Η Analog DevicesΤΜ διαθέτει για το ADSP-BF533® την αναπτυξιακή πλατφόρµα µε το όνοµα 
ADSP-BF533 EZ-KIT Lite®. Ο λόγος για τον οποίο επιλέξαµε αυτόν τον επεξεργαστή ήταν η 
αναπτυξιακή του πλατφόρµα! Πραγµατικά, αυτή τη στιγµή καµία άλλη από τις µεγάλες εταιρίες δεν 
διαθέτει αναπτυξιακό που να έχει τη δυνατότητα για προτυποποίηση video σε τιµή που να µπορεί 
να συγκριθεί µε αυτή του ADSP-BF533 EZ-KIT Lite®. Οι περισσότερες πλατφόρµες έχουν µόνο ένα 
Audio Codec (A/D – D/A) που επιτρέπει µόνο την προτυποποίηση εφαρµογών ήχου. Για 
εφαρµογές Video οι περισσότεροι προτείνουν προαιρετικές plug-in πλακέτες. Επίσης πολλά άλλα 
αναπτυξιακά δεν διαθέτουν JTAG-USB interface και επαφίονται στο ότι ενδιαφερόµενος έχει ένα 
PCI-JTAG interface ή κάποιο άλλο τρόπο για τον προγραµµατισµό τους, κάτι το οποίο δεν είναι 
καθόλου προφανές. 
 
Επειδή η δικιά µας εφαρµογή είναι µία custom εφαρµογή video και οι επιδόσεις που χρειαζόµαστε 
καλύπτονται από τον επεξεργαστή ADSP-BF533 η επιλογή της συγκεκριµένης πλατφόρµας είναι η 
καλύτερη που θα µπορούσε να είχε γίνει τη δεδοµένη χρονική στιγµή. Μερικούς µήνες αργότερα η 
Analog DevicesΤΜ ανακοίνωσε την διάθεση του ADSP-BF561 και του αντίστοιχου EZ-KIT Lite®. Ο 
επεξεργαστής αυτός θα ταίριαζε καλύτερα στις ανάγκες µας γιατί έχει δύο θύρες PPI επιτρέποντας 
την ταυτόχρονη DMA εγγραφή στον video encoder και DMA ανάγνωση από τον video decoder, 
πράγµα που θα απλοποιούσε αρκετά την υλοποίηση του λογισµικού και θα µείωνε σηµαντικά τον 
χρόνο ανάπτυξης της εφαρµογής. Επιπλέον έχει διπλάσια υπολογιστική ισχύ (3 GMACs) χάρη 
στην ενσωµάτωση δύο ανεξάρτητων πυρήνων BlackFinTM. 
 
Το ADSP-BF533 EZ-KIT Lite® περιλαµβάνει µία πλακέτα µε τον επεξεργαστή ADSP-BF533® και 
ένα πλήθος περιφερειακών που καλύπτουν εφαρµογές ήχου και video, το εγχειρίδιο χρήσης της, 
καλώδια USB, τροφοδοσίας κ.τ.λ. και ένα CD-ROM µε περιορισµένη έκδοση του αναπτυξιακού 
περιβάλλοντος VisualDSP++TM. Μέσα στο CD υπάρχουν και κάποια παραδείγµατα τα οποία είναι 
έτοιµα να τρέξουν. Το επίπεδό τους είναι βασικό και έχει γίνει προσπάθεια ώστε να αναδεικνύουν 
τις δυνατότητες του επεξεργαστή και των περιφερειακών. ∆εν θα αναφερθούµε καθόλου στην 
περιορισµένη έκδοση του VisualDSP++TM αφού θα περιγραφεί αναλυτικά η πλήρης έκδοσή του σε 
επόµενο κεφάλαιο. Το µόνο που µπορούµε να επιβεβαιώσουµε είναι ότι οι περιορισµοί δεν 
αφήνουν περιθώρια για σοβαρή ανάπτυξη µε την περιορισµένη έκδοση. 
 
Τα κυκλώµατα της πλακέτας µας δίνουν την δυνατότητα να φορτώνουµε και να δοκιµάζουµε 
προγράµµατα σε ελάχιστο χρόνο µέσω της θύρας USB ενός υπολογιστή. Επιπλέον µία πολύ 
µεγάλη διευκόλυνση είναι το Background Telemetry Channel (BTC) που µας δίνει την δυνατότητα 
να φορτώνουµε και να διαβάζουµε δεδοµένα από και προς τον επεξεργαστή χωρίς να διακόψουµε 
την λειτουργία του. Όλα αυτά γίνονται δυνατά µε την βοήθεια του JTAG προς USB interface της 
Cypress. Προσοχή θα έπρεπε να δοθεί στην πληθώρα διακοπτών που βρίσκονται πάνω στην 
πλακέτα. Ο σκοπός τους είναι να µπορούν να αποσυνδέσουν κάποιες βαθµίδες ώστε να 
ελευθερώνονται ακροδέκτες για γενικές εφαρµογές ή λειτουργίες της ίδιας της πλακέτας. 
 

 
Εικόνα 57. Το αναπτυξιακό 
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Εικόνα 58. Block διάγραµµα του αναπτυξιακού 
 
Στην παραπάνω εικόνα φαίνονται οι βαθµίδες του επεξεργαστή και τα περιφερειακά που 
βρίσκονται διαθέσιµα πάνω στην πλακέτα. Αναλυτικά τα χαρακτηριστικά του είναι74: 
 

1. Ο επεξεργαστής ADSP-BF533 σε θήκη 160-pin Mini-BGA και ρολόι στα 27 MHz 
2. Μνήµη 

a. 32Mb (16M x 16-bits) SDRAM (Synchronous Dynamic Read Access Memory) 
b. 2MB (512K x 16 x 2chips) Flash (διατηρεί τα περιεχόµενά της χωρίς τροφοδοσία) 

3. AD1836: A/D – D/A για εφαρµογές ήχου υψηλής πιστότητας (96 kHz – 24 bit) και τις 
αντίστοιχες υποδοχές εισόδου (4) – εξόδου(6) τύπου RCA για τα σήµατα ήχου 

4. Ολοκληρωµένα για υποστήριξη αναλογικού video (κοινής τηλεόρασης) 
a. Αποκωδικοποιητής video (ADV7183) µε τρεις συνδετήρες εισόδου (RCA) 
b. Κωδικοποιητής video (ADV7171) µε τρεις συνδετήρες εξόδου (RCA) 

5. UART για σύνδεση µε υπολογιστή µέσω της σειριακής θύρας και κυκλώµατα οδήγησης 
6. Leds ενδείξεων (τροφοδοσίας USB κ.τ.λ.) και 6 γενικής χρήσεως 
7. 4 κουµπιά γενικής χρήσεως και 1 για reset µε λογική καταστολής αναπηδήσεων 
8. Τρεις 90άπινους συνδετήρες επέκτασης που δίνουν πρόσβαση σε όλες τις θύρες του 

επεξεργαστή (PPI, SPI, EBIU, Timers, UART, programmable flags, SPORT0 και SPORT1. 
9. Συνδετήρα διασύνδεσης µε άλλο JTAG interface πέραν αυτού της πλακέτας 
10. Τα ολοκληρωµένα διασύνδεσης JTAG και Background Telemetry Channel για εύκολο 

προγραµµατισµό µέσω USB 
11. Σταθεροποιηµένο τροφοδοτικό και φίλτρα απαραίτητα για την οµαλή λειτουργία ενός 

τέτοιου κυκλώµατος υψηλών ταχυτήτων. 
12. Η πλακέτα είναι ελεγµένη και πιστοποιηµένη για ηλεκτροµαγνητική συµβατότητα. 

 
Θα εξετάσουµε τη λειτουργία τους παρακάτω. 

3.3.1 PSD4256G6V 

Το πιο εντυπωσιακό περιφερειακό του συστήµατος (µετά τον επεξεργαστή) είναι οι δύο µνήµες 
Flash που χρησιµοποιεί για την αποθήκευση του προγράµµατος. Αν ερευνήσει κανείς το φυλλάδιό 
τους θα δει ότι κάθε άλλο παρά απλές Flash είναι. Οι «µνήµες» αυτές περιέχουν: 
 

• 1Mbyte πρωτεύουσας Flash µνήµης 
• 64Kbytes βοηθητικής Flash µνήµης 

                                                 
74 ADSP-BF533 EZ-KIT Lite Evaluation System Manual (p. viii) 
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• 32Kbytes στατικής Ram µε την δυνατότητα διατήρησης µε µπαταρία 
• PLD µε πάνω από 3000 πύλες. Αυτό δίνει την δυνατότητα υλοποίησης εξωτερικής λογικής 

(µικρό FPGA).  
• 7 πόρτες εισόδου-εξόδου µε 52 pins 
• ∆ιεπαφή JTAG για τον προγραµµατισµό και τον έλεγχο λειτουργίας 
• Προγραµµατιζόµενη µονάδα διαχείρισης κατανάλωσης ενέργειας 

 

 
 

Εικόνα 59. Το διάγραµµα βαθµίδων των PSD4256G6V 
 
Όπως µπορεί κανείς να δει στην Εικόνα 59 το περιεχόµενο των βαθµίδων αυτών είναι 
εντυπωσιακό. Το EZ-KIT® εκµεταλεύεται αρκετά τη λειτουργικότητα αυτών των ολοκληρωµένων 
βάζοντάς τα να ρυθµιζουν αρκετές λειτουργίες διεπαφής ανάµεσα στο DSP και τα περιφερειακά. 
Συγκεκριµένα75 µε την βοήθεια των ολοκληρωµένων αυτών γίνεται ο έλεγχος των εξωτερικών 
Leds, το Reset των audio codec και video encoder/decoder, και ο (πολύ σηµαντικός για την 
εφαρµογή µας) έλεγχος για την πηγή του σήµατος χρονισµού της πόρτας PPI (PPI_CLK). 

3.3.2 SDRAM 

Το EZ-KIT® διαθέτει 32Mb SDRAM µε το ολοκληρωµένο M48LC4M16ATG-75. Το µόνο που 
χρειάζεται να πούµε για αυτή τη RAM είναι ότι οι ρυθµίσεις του EBIU για τον χειρισµό της δίνονται 
στην σελίδα 2-4 του manual του EZ-KIT®. Υπό κανονικές συνθήκες αυτές δεν θα χρειαστούν αφού 
το VisualDSP++ δηµιουργεί αυτόµατα τον κώδικα για την λειτουργία τους. 

3.3.3 Συνολικά η µνήµη 

Μπορούµε πλέον να συνοψίσουµε τη µνήµη του επεξεργαστή στο EZ-KIT Lite® στον παρακάτω 
πίνακα: 
 
 
 

                                                 
75 ADSP-BF533 EZ-KIT Lite Evaluation System Manual (p. 2-8) 



 118 

 Έναρξη Λήξη Περιγραφή 
0x0000 0000 0x01FF FFFF SDRAM Bank 0 (SDRAM) 
0x2000 0000 0x2000 FFFF ASYNC Memory Bank 0 (Primary Flash A) 
0x2010 0000 0x201F FFFF ASYNC Memory Bank 1 (Primary Flash B) 
0x2020 0000 0x202F FFFF ASYNC Memory Bank 2 (Flash A and B Secondary 

Memory, SRAM and Internal Registers) Ε
ξω

τε
ρι
κή

 
µν
ήµ
η 

Υπόλοιπες διευθύνσεις ∆εν χρησιµοποιούνται 
0xFF80 0000 0xFF80 3FFF Data Bank A SRAM 16 KB 
0xFF80 4000 0xFF80 7FFF Data Bank A SRAM/CACHE 16 KB 
0xFF90 0000 0xFF90 3FFF Data Bank B SRAM 16 KB 
0xFF90 4000 0xFF90 7FFF Data Bank B SRAM/CACHE 16 KB 
0xFFA0 0000 0xFFA0 FFFF Instruction SRAM 64 KB 
0xFFA1 0000 0xFFA1 3FFF Instruction SRAM /CACHE 16 KB 
0xFFB0 0000 0xFFBO 0FFF Scratch Pad SRAM 4 KB 
0xFFC0 0000 0xFFDF FFFF System MMRs 2 MB 
0xFFE0 0000 0xFFFF FFFF Core MMRs 2 MB 

Ε
σω

τε
ρι
κή

 
µν
ήµ
η 

Υπόλοιπες διευθύνσεις ∆εσµευµένες 

3.3.4 Video Encoder/Decoder 

Το EZ-KIT Lite® έχει ως video encoder το ADV7171 µε τη βοήθεια του οποίου δηµιουργείται σήµα 
video και ως video decoder το ADV7183 µε το οποίο µπορούµε να αποκωδικοποιήσουµε video 
από µία camera ή οποιαδήποτε άλλη πηγή video. Αυτά υποστηρίζονται από ένα σύνολο 
τελεστικών ενισχυτών video και φίλτρων ώστε να υπάρχει σωστή διασύνδεση video. Και τα δύο 
τους χρησιµοποιούν PPI για τη γρήγορη µεταφορά δεδοµένων και το πρωτόκολλο I2C για την 
ρύθµισή τους. 
 
Το πρωτόκολλο I2C είναι ένα σειριακό πρωτόκολλο χαµηλότερης ταχύτητας από το SPI το οποίο 
όµως χρειάζεται µόνο δύο ακίδες για τη λειτουργία του. Θα αναφερθούµε συνοπτικά στο 
πρωτόκολλο αυτό γιατί ο BlackFin δεν έχει ελεγκτή I2C και αν θέλουµε να προγραµµατίσουµε τα 
ολοκληρωµένα αυτά θα πρέπει να τον υλοποιήσουµε εµείς προγραµµατιστικά. Για λεπτοµέρειες 
της υλοποίησης I2C και την λίστα των παραµέτρων που µπορεί κανείς να προγραµµατίσει µπορεί 
κάθε ενδιαφερόµενος να ανατρέξει στα manuals των ADV7171 και ADV7183. Η διασύνδεση I2C 
των δύο ολοκληρωµένων συνδέεται στις γενικής χρήσης ακίδες PF0 που µεταφέρει το ρολόι (SCL) 
και PF1 που µεταφέρει δεδοµένα (SDAT). Αυτό που κάνει κανείς µέσω του πρωτοκόλλου I2C είναι 
να γράφει και να διαβάζει καταχωρητές από το προγραµµατιζόµενο ολοκληρωµένο και µε αυτό τον 
τρόπο να ελέγχει τη λειτουργία του. 
 

 
 

Εικόνα 60. ∆ιαδικασίες εγγραφής και ανάγνωσης µε I2C 
 
Οι διαδικασίες εγγραφής και ανάγνωσης του επεξεργαστή φαίνονται στην Εικόνα 60. 
 

• Κατά την διαδικασία εγγραφής αποστέλλεται ένα bit έναρξης, (S) στην συνέχεια 8bit µε την 
διεύθυνση του ολοκληρωµένου στο οποίο απευθύνεται η εγγραφή (κάθε ολοκληρωµένο 
έχει µοναδική διεύθυνση κι έτσι δε χρειάζεται ξεχωριστή ακίδα ενεργοποίησης όπως στο 
SPI) και στην συνέχεια αναµένεται η απόκριση του προγραµµατιζόµενου ολοκληρωµένου. 
Όταν αυτή έρθει αποστέλλεται η 8-bitη διεύθυνση του καταχωρητή που πρέπει να εγγραφεί 
και περιµένουµε και πάλι την απόκριση του ολοκληρωµένου. Μόλις γίνει αυτό στέλνουµε τα 
8bits δεδοµένων τα οποία θέλουµε να εγγραφούν σε αυτή τη θέση µνήµης και περιµένουµε 
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το ολοκληρωµένο να αποκριθεί. Αν θέλουµε να γράψουµε δεδοµένα σε συνεχόµενους 
καταχωρητές, µπορούµε να συνεχίσουµε να στέλνουµε δεδοµένα. Στο τέλος αποστέλλεται 
ένα bit λήξης και η επικοινωνία τερµατίζει. 

 
• Κατά τη διαδικασία ανάγνωσης επαναλαµβάνονται τα ίδια βήµατα όσον αφορά τον 

καθορισµό της διεύθυνσης ολοκληρωµένου και της διεύθυνσης καταχωρητή. Με αυτόν τον 
τρόπο ο εσωτερικός δείκτης καταχωρητή του ολοκληρωµένου πηγαίνει στην κατάλληλη 
θέση. Στην συνέχεια επανεκινείται η διαδικασία µε την αποστολή ενός νέου bit έναρξης. 
Τώρα αποστέλλεται η διεύθυνση ανάγνωσης του ολοκληρωµένου που κατά σύµβαση είναι 
η ίδια µε την διεύθυνση εγγραφής µόνο που το λιγότερο σηµαντικό ψηφίο της είναι 1 
δηλαδή είναι κατά ένα µεγαλύτερη η αριθµητική τιµή της. Αµέσως µετά αρχίζει η ανάγνωση 
δεδοµένων από το ολοκληρωµένο από τον ένα καταχωρητή στον επόµενο. Η διαδικασία 
τερµατίζει αν ο ελεγκτής που διαβάζει το ολοκληρωµένο δεν αποκριθεί κατά την 
ολοκλήρωση της αποστολής κάποιου καταχωρητή αλλά στείλει ένα bit λήξης. 

 
Οι διευθύνσεις εγγραφής και ανάγνωσης για τα δύο ολοκληρωµένα όπως χρησιµοποιούνται στο 
EZ-KIT LITE® φαίνονται στον παρακάτω πίνακα: 
 
 Κωδικοποιητής video 

ADV717176 
Αποκωδικοποιητής video 
ADV718377 

Εγγραφή 0x54 (b01010100) 0x88 (b10001000) 
Ανάγνωση 0x55 (b01010101) 0x89 (b10001001) 
 
Πρέπει να σηµειώσουµε ότι µε την βοήθεια µίας ακίδας (ALSB) µπορεί να αλλαχθεί η διεύθυνση 
αυτών των ολοκληρωµένων έτσι ώστε να µπορούµε να έχουµε µέχρι δύο όµοια ολοκληρωµένα σε 
ένα δίαυλο. 
 
Προγραµµατισµός του κωδικοποιητή είναι απαραίτητο να γίνει, γιατί η εφαρµογή µας θέλουµε να 
χειρίζεται σήµατα PAL ενώ το ολοκληρωµένο αυτό έχει ως προεπιλεγµένες τιµές αυτές που 
χρειάζονται για τη παραγωγή σηµάτων NTSC. Οι τιµές που πρέπει να τεθούν για λειτουργία σε 
PAL δίνονται στις τελευταίες σελίδες του manual78. 
 
Για να δώσουµε ένα παράδειγµα προγραµµατισµού µε I2C θα αναφέρουµε ότι αν στον δίαυλο 
γραφτούν τα εξής “Start bit, 0x54, 0x01, 0x80, Stop bit”, τότε θα γραφεί στο ολοκληρωµένο 
ADV7171 στην διεύθυνση µνήµης 1 η τιµή 0x80 η οποία θα κάνει το ολοκληρωµένο να παράγει 
στην οθόνη ένα πρότυπο µε κατακόρυφες χρωµατιστές µπάρες. 

3.3.5 Audio Codec 

Για την δηµιουργία ήχου το EZ-KIT® χρησιµοποιεί το ολοκληρωµένο AD1836 που έχει τρία 
στερεοφωνικά κανάλια εξόδου και δύο κανάλια εισόδου µε συχνότητα δειγµατολειψίας εως 96kHz. 
Το AD1836 συνδέεται µε τον επεξεργαστή µέσω της σειριακής θύρας SPORT0 και µπορεί να 
επικοινωνήσει µαζί του µε δύο τρόπους, είτε µε TDM (Time Division Multiplexing) είτε µέσω του 
πρωτοκόλλου I2S. Το πρωτόκολλο I2S επιτρέπει λειτουργία στα 96 kHz αλλά µόνο µε δύο κανάλια 
εξόδου ενώ το TDM επιτρέπει µέχρι 48kHz αλλά για όλα τα κανάλια εισόδων – εξόδων. Σηµαντικό 
είναι να αναφέρουµε ότι η ρύθµιση του AD1836 γίνεται µε την βοήθεια της θύρας SPI και η ακίδα 
ενεργοποίησης είναι η PF4.  

3.3.6 Leds και πλήκτρα 

Τα Leds του EZ-KIT® µπορούµε να τα χειριστούµε µέσω της FLASH όπως είπαµε σε προηγούµενη 
ενότητα. Τα κουµπιά είναι διαθέσιµα στις ακίδες γενικής χρήσης του επεξεργαστή PF8-11. Από εκεί 

                                                 
76 Σελίδα 21, ADV7171 manual, Analog Devices, 2001 
77 Σελίδα 18, ADV7183 manual, Analog Devices, 2002 
78 Σελίδα 42, πίνακας “PAL B, D, G, H, I”, ADV7171 manual, Analog Devices, 2001 
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ο προγραµµατιστής µπορεί να τα αξιοποιήσει είτε µε τη δηµιουργία interrupts είτε µε την ανάγνωση 
της κατάστασής  τους (polling).  
 

3.4 Λογισµικό και τεκµηρίωση 

3.4.1 VisualDSP++ 

Το VisualDSP++ είναι το επίσηµο ολοκληρωµένο αναπτυξιακό περιβάλλον (IDE) που παρέχει η 
Analog DevicesTM για τους BlackFin®. Με τη βοήθειά του µπορεί κανείς να γράψει προγράµµατα σε 
συµβολική γλώσσα (assembly), C, C++ και συνδυασµούς τους.  
 

 
 

Εικόνα 61. Το περιβάλλον ανάπτυξης VisualDSP++ 
 
Η συγγραφή του κώδικα γίνεται σε γραφικό περιβάλλον µε αυτόµατο τονισµό (µε χρώµα) µερών 
του κώδικα όπως σχόλια, λέξεων κλειδιών των γλωσσών προγραµµατισµού και ονόµατα 
καταχωρητών του επεξεργαστή. Το περιβάλλον αυτό είναι το ίδια για αρκετά DSPs της Analog 
Devices πράγµα που διευκολύνει πολύ τους προγραµµατιστές που προγραµµατίζουν και άλλες 
οικογένειες. 
 
Θα πρέπει να τονίσουµε το εύχρηστο σύστηµα βοήθειας το οποίο περιλαµβάνει πλήρη βοήθεια για 
το ίδιο το VisualDSP++, τις γλώσσες προγραµµατισµού που υποστηρίζει, τον BlackFin®, και τις 
βιβλιοθήκες. Θα πρέπει να τονίσουµε ότι αν επιλέξει κανείς µία λέξη στον κώδικα και πατήσει το 
πλήκτρο F1 αυτοµάτων γίνεται αναζήτηση της λέξης αυτής στο σύστηµα βοήθειας και 
παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα. 
 
Σηµαντική βοήθεια προσφέρουν τα παραδείγµατα (σε assembly και C) τα οποία παρέχονται µαζί 
µε το VisualDSP++. Μελετώντας τα κανείς, όπως κάναµε κι εµείς για την εφαρµογή µας, µπορεί να 
µάθει γρήγορα, πρακτικές προγραµµατιστικές τακτικές για την σωστή λειτουργία του BlackFin® και 
να προχωρήσει τµηµατικά στην δηµιουργία σύνθετων εφερµογών. 
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∆εν θα έπρεπε να παραλείψουµε να αναφέρουµε τις πολύ σηµαντικές βιβλιοθήκες για την γλώσσα 
C που παρέχονται µαζί µε το λογισµικό. Σε αυτές έχει γίνει πάρα πολύ καλή δουλειά και 
παρέχονται σχεδόν όλες οι standard βιβλιοθήκες της C (stdio.h, stdlib.h κ.τ.λ.) αλλά και πάρα 
πολλές χρήσιµες βιβλιοθήκες για την επεξεργασία σήµατος πραγµατικών και µιγαδικών αριθµών. 
Το βιβλίο “C/C++ Compiler and Library Manual for Blackfin® Processors” που παρουσιάζουµε 
παρακάτων έχει αναλυτική παρουσίαση όλων των συναρτήσεων των βιβλιοθηκών. Θα θέλαµε να 
σηµειώσουµε την πολύ χρήσιµη εντολή “printf()” η οποία  βρίσκεται στην βιβλιοθήκη “stdio.h” µε 
την βοήθεια της οποίας µπορεί κανείς να εµφανίσει µορφοποιηµένα δεδοµένα από τον BlackFin® 
στο αντίστοιχο πλαίσιο του VisualDSP++. Παρόλα αυτά και αυτή η εντολή λόγω του ότι 
χρησιµοποιεί την θύρα USB λειτουργεί µε σχετικά µεγάλη καθυστέρηση. 
 
Πολύτιµο χαρακτηριστικό για την ανίχνευση και διόρθωση σφαλµάτων αποτελεί η δυνατότητα 
δηµιουργίας γραφικών παραστάσεων, έγχρωµων ή ασπρόµαυρων εικόνων και video από την 
µνήµη του επεξεργαστή. Χρησιµοποιούµε κατά κόρον την δυνατότητα δηµιουργίας εικόνων για την 
ανάπτυξη της εφαρµογής µας. 
 
Στην πράξη επίσης φαίνεται πάρα πολύ χρήσιµο το σύστηµα διαχείρισης εργασιών (projects) το 
οποίο επιτρέπει πολλά projects να είναι ανοιχτά ταυτόχρονα. Επιπλέον κατά την εκκίνηση του 
VisualDSP++ όλα (projects, debug windows κ.τ.λ.) είναι όπως κατά το κλείσιµό της 
εξοικονοµώντας πολύτιµο χρόνο. 
 
Αν θέλαµε να αναφέρουµε και ένα αρνητικό είναι ότι ο οδηγός (driver) διασύνδεσης µε το EZ-KIT 
LiteTM έχει πιθανώς κάποια σφάλµατα και κατά καιρούς κολλάει. Η λύση σε αυτές τις περιπτώσεις 
ώστε να µην χάσει κανείς την εργασία του είναι να αποσυνδέσει το USB καλώδιο, οπότε η 
εφαρµογή επανέρχεται στην κανονική της λειτουργία. Για την επανα-επικοινωνία µε το EZ-KIT 
LiteTM µέσω του USB θα πρέπει να τερµατίσει το VisualDSP++, να γίνει επανασύνδεση του 
καλωδίου και στην συνέχεια επανέναρξη του VisualDSP++. Τώρα γίνεται προφανές γιατί σώζει 
πολύ πολύτιµο χρόνο το ότι κατά την εκκίνηση του VisualDSP++ όλα είναι όπως τα άφησες. 
 
Για την ανάπτυξη εφαρµογών παρέχονται πολλά χρήσιµα εργαλεία. 
 
• Statistical / Linear 

profiler 
∆ύο βοηθητικά προγράµµατα που µετράνε πόσος χρόνος ξοδεύεται 
σε κάθε σηµείο του προγράµµατος και ως σκοπό έχουν να 
αναδείξουν τα αργά σηµεία του κώδικα. Προφανώς εκεί πρέπει να 
γίνει περαιτέρω βελτιστοποίηση αν θέλουµε να επιτύχουµε βελτίωση 
της ταχύτητας. Ο ένας τύπος profiler (linear) τρέχει ως εξοµοίωση 
στο computer ενώ ο άλλος (statistical) λαµβάνει πραγµατικές 
µετρήσεις από το DSP καθώς αυτό εκτελεί τον κώδικα. 

• Expert Linker Αυτό είναι ένα πάρα πολύ χρήσιµο εργαλείο µε την βοήθεια του 
οποίου µπορούµε να τροποποιούµε µε γραφικό τρόπο τα αρχεία 
τύπου .ldf. Εναλλακτικά αυτά µπορούν να τροποποιηθούν µε το χέρι 
αλλά αυτό είναι αρκετά πιο επίπονο. Τα αρχεία .ldf 
χρησιµοποιούνται από τον linker και καθορίζουν σε ποιο σηµείο της 
µνήµης του επεξεργαστή ή του συστήµατος θα αποθηκευτούν τα 
αντικείµενα του προγράµµατος όπως οι συναρτήσεις και τα 
δεδοµένα. Για παράδειγµα στην Εικόνα 62 φαίνεται η τοποθέτηση 
µεγάλων πινάκων (arrays) τα οποία ορίζονται στα αρχεία main.c και 
process.c ενός προγράµµατος και ανήκουν σε ένα τµήµα (section) 
που ονοµάζεται “VideoBuffers”, στην περιοχή της εξωτερικής 
µνήµης, από τη διεύθυνση 0x4000 έως το τέλος της. Με τον ίδιο 
τρόπο θα µπορούσαν να οριστούν µεταβλητές στην εσωτερική 
µνήµη (cache) ή ακόµα να οριστεί  (γίνει map) στην εξωτερική 
µνήµη SDRAM η χρήση του Heap ώστε να µπορούµε να κάνουµε 
δέσµευση αρκετής µνήµης µε εντολές όπως τη malloc (αρχικά ο 
Heap ορίζεται στην εσωτερική µνήµη, είναι µεν γρήγορος αλλά 
φυσικά έχει αρκετά περιορισµένο χώρο). 
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Εικόνα 62. Ο Expert Linker 
 
• Background 

Telemetry Channel 
Αυτή είναι µία λειτουργία η οποία επιτυγχάνεται µε τον συνδυασµό 
του αναπτυξιακού (hardware) και του VisualDSP++ (software). 
∆ηµιουργείται ένα κανάλι, µε την βοήθεια του οποίου µπορεί κανείς 
µέσα από κώδικα το DSP να ανοίγει αρχεία στον δίσκο, να στέλνει 
εικόνες ή video streaming στο PC και όλα αυτά χωρίς να παύει η 
λειτουργία του. Αυτό αποτελεί ένα πάρα πολύ χρήσιµο εργαλείο. 
Παρόλα αυτά δεν είναι εξαιρετικά γρήγορο λόγω των περιορισµών 
κυρίως του USB και γι’αυτό πρέπει να χρησιµοποιείται επιλεκτικά. 

• VDK Το VDK είναι ένα πλαίσιο ανάπτυξης το οποίο θα µπορούσε να 
θεωρηθεί και ως λειτουργικό σύστηµα πραγµατικού χρόνου. ∆ίνει 
κάποιες έτοιµες ρουτίνες για την δηµιουργία και διαχείριση νηµάτων, 
την επικοινωνία µεταξύ τους (semaphores κ.τ.λ.) και δηµιουργεί ένα 
επίπεδο αποµόνωσης ανάµεσα στο hardware και στο software που 
µπορεί να χρησιµεύσει ώστε να παράγονται προγράµµατα 
εφαρµογών που θα τρέχουν και σε άλλες πλατφόρµες εκτός από 
τους BlackFin® µε τροποποιήσεις µόνο σε επίπεδο λειτουργικού. 
Ένα επίσης θετικό χαρακτηριστικό είναι ότι ο προγραµµατιστής 
µπορεί να ενσωµατώσει στο τελικό πρόγραµµα µόνο τις 
δυνατότητες του VDK που χρησιµοποιεί και όχι όλο το λειτουργικό 
σύστηµα. Επίσης µε τη συνεργασία του VDK και του VisualDSP++ 
µπορεί κανείς να έχει προχωρηµένες ενδείξεις για τη λειτουργία και 
την κατάσταση του συστήµατος. 

• VCSE Το VCSE αποσκοπεί στο να δηµιουργεί ένα πλαίσιο για κοµµάτια 
κώδικα (modules) τα οποία θα µπορούν να επαναχρησιµοποιηθούν 
σε διάφορες εφαρµογές όπως είναι. Με αυτό τον τρόπο µπορεί να 
εξοικονοµηθεί πολύτιµος χρόνος κατά την ανάπτυξη ενός 
συστήµατος π.χ. αγοράζοντας modules από εταιρείες εξειδικευµένες 
σε κάποιο τοµέα και χρησιµοποιώντας τα χωρίς να είναι απαραίτητη 
η τεχνογνωσία πάνω στις λεπτοµέρειες λειτουργίας του module. 

 
Το VisualDSP++ είναι το περιβάλλον στο οποίο θα βασιστούµε για να αναπτύξουµε και τη δικιά 
µας εφαρµογή. Αυτή είναι σε C ενώ κατά την προετοιµασία της µελετήθηκαν και έγιναν 
πειραµατισµοί και σε προγράµµατα σε assembly. 
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3.4.2 uCLinux 

Θα πρέπει να αναφέρουµε ότι πολύ σηµαντικό ρόλο στην ανάπτυξη λογισµικού για τον 
επεξεργαστή BlackFin® αναµένεται να παίξει το embedded λειτουργικό σύστηµα για 
µικροπεξεργαστές, ucLinux79. Στο λειτουργικό αυτό σύστηµα µπορούν να εκτελεστούν µε µικρές 
µετατροπές τα περισσότερα προγράµµατα που τρέχουν σε οποιοδήποτε σύστηµα Linux. 
 
Οι διαφορές ανάµεσα στο Linux και στο uCLinux για BlackFin® είναι λίγες80: 
 

1. ∆εν έχει πραγµατική προστασία µνήµης, πράγµα που σηµαίνει ότι µία προβληµατική 
εφαρµογή µπορεί να δηµιουργήσει πρόβληµα στο σύστηµα. 

2. ∆εν υπάρχει η εντολή fork του συστήµατος 
3. Μπορεί να γίνει µόνο απλή δέσµευση µνήµης 
4. Άλλες µικρές διαφορές 

 
Αυτοί είναι φυσιολογικοί περιορισµοί που προκύπτουν από την απλοποίηση των απαιτήσεων του 
συστήµατος και τη µείωση του κόστους. Φυσικά για κάθε ένα από τα παραπάνω υπάρχουν 
αντίστοιχες διεργασίες που υποκαθιστούν τις κανονικές, όχι όµως µε τον συνήθη τρόπο που 
συναντάµε στο Linux. 
 
Υπάρχουν πολλοί λόγοι για να γράψει κανείς τα προγράµµατά του σε uCLinux όπως η ευκολία 
όταν υπάρχουν έτοιµοι drivers και η δυνατότητα χρησιµοποίησης βοηθητικών προγραµµάτων. Για 
να δώσουµε ένα παράδειγµα, για να γράψει κανείς ήχο µε το EZ-KIT Lite® µε την βοήθεια του 
uCLinux αρκεί να ανοίξει το /dev/dsp και να γράψει τα δεδοµένα του όπως θα έκανε σε κάθε 
λειτουργικό Linux. Το πρόβληµα είναι φυσικά ότι για να γράψει εικόνα, για την οποία driver αυτή τη 
στιγµή δεν υπάρχει, ο προγραµµατιστής θα πρέπει να προγραµµατίσει ένα τυποποιηµένο driver 
για Linux και όχι µίας απλή και γρήγορη λύση όπως θα έκανε σε µία γενική εφαρµογή. Αν όµως 
αυτός ο driver γραφεί µία φορά, τότε όλοι οι χρήστες του λειτουργικού θα µπορούν πάρα πολύ 
γρήγορα να γράφουν τις εφαρµογές τους και τα προγράµµατα που είναι ήδη γραµµένα για Linux 
και χρησιµοποιούν γραφικά να τρέχουν και στο uCLinux. 
 
Ένα επιπλέον µικρό µειονέκτηµα είναι ότι το Linux δεν είναι hard real time operating system που 
σηµαίνει ότι δεν µπορεί να εγγυηθεί ότι σε συγκεκριµένο (µικρό) χρονικό διάστηµα θα έχει καλέσει 
µία ρουτίνα αν συµβεί κάποιο γεγονός. Προφανώς αυτό είναι ένα µειονέκτηµα για εφαρµογές µε 
πολύ υψηλές απαιτήσεις σε χρονική ακρίβεια αλλά οι περισσότερες εφαρµογές δεν είναι τέτοιες. 
 
Βλέπουµε από τα παραπάνω ότι η λύση του uCLinux είναι µία πολύ καλή και ευέλικτη λύση την 
οποία όµως δεν θα χρησιµοποιήσουµε στην δικιά µας εφαρµογή γιατί δεν υπάρχει έτοιµος driver 
για Linux και γιατί θέλουµε να αξιοποιούµε το σύνολο της επεξεργαστικής ισχύος για τις ανάγκες 
της εφαρµογής µας η οποία επιπλέον δεν έχει υπερβολικές ανάγκες που να εξυπηρετούνται από 
ένα λειτουργικό σύστηµα. 

3.4.3 Βιβλία που συνοδεύουν το λογισµικό 

Το VISUALDSP++ συνοδεύει πλήρης βιβλιογραφία που περιγράφει κάθε χαρακτηριστικό του 
περιβάλλοντος ανάπτυξης (IDE). Θα προσπαθήσω να συνοψίσω το περιεχόµενό τους ώστε να 
µπορεί κάποιος να βρει ακριβώς αυτό που θέλει γρήγορα. Η παρουσίαση θα γίνει µε σειρά 
σηµαντικότητας για τον χρήστη της κατηγορίας µου δηλαδή κάποιον που θέλει γνώσεις 
εισαγωγικές προς προχωρηµένες και από την σκοπιά του Rapid Application Developer. 

3.4.3.1 Getting Started Guide for 16-Bit Processors 

Αυτό το βιβλίο το συνιστώ για διάβασµα cover to cover και το κυριότερο, άµεση πρακτική 
εφαρµογή των όσων λέει µέσα. Έχει την µορφή tutorial και δίνει µία γενική εικόνα όλων των 

                                                 
79 www.uclinux.org 
80 uClinux as an Embedded OS on an Embedded Processor, Analog Devices, 2004 
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βασικών χαρακτηριστικών του περιβάλλοντος του VISUALDSP++ για Blackfin®. Ιδιαίτερα 
σηµαντική είναι στο προχωρηµένο tutorial η άσκηση δύο που µιλάει για το Background Telemetry 
Channel (BTC). Η ενσωµάτωση του BTC µέσα στο VISUALDSP++ παρουσιάζεται σε αυτή την 
άσκηση. 

3.4.3.2 C/C++ Compiler and Library Manual for Blackfin® Processors 

Το βιβλίο αυτό περιγράφει πλήρως όλες τις παραµέτρους και τα flags που αφορούν τον Compiler 
για τους Blackfin®. Είναι πολύ σηµαντικό να διαβάσει κάποιος τα σηµεία που αφορούν τις 
ιδιαιτερότητες των βασικών data types και των επεκτάσεών τους (fract16 και fract32) όπως 
υλοποιούνται για τους Blackfin® όπως και τα πολλά build-in functions τα οποία µπορούν να 
σώσουν πάρα πολύ χρόνο από τον προγραµµατιστή και να εξασφαλίσουν ορθό και ταχύ κώδικα. 
Είναι επίσης πολύ σηµαντικό να δει κανείς τις  προτροπές για ταχύτερο κώδικα στο µέρος 2. 
Επειδή σπάνια κάποιος που θα θελήσει να κάνει prototyping θα θελήσει να γράψει σε assembly 
είναι πολύ σηµαντικό να ξέρει πως µπορεί να γράψει κώδικα τον οποίο θα κάνει σωστά optimize ο 
compiler. 
Τέλος είναι απαραίτητο να ρίξει κανείς µία µατιά στα περιεχόµενα της C/C++ Run-time library 
(µέρος 3) και DSP Run-time library (µέρος 4) για να µπορεί να χρησιµοποιήσει αυτές τις functions 
και να σώσει πολύτιµο χρόνο. Οι σηµαντικότερες functions για DSP έχουν υλοποιηθεί µε πολύ 
βελτιστοποιηµένο τρόπο στην DSP Run-time library συµπεριλαµβανοµένων και fft – inverse fft σε 1 
D ή 2D υλοποιήσεις, φίλτρων IIR και FIR και όλων των τύπων convolutions και correlations. 
Επιπλέον η C/C++ Run-time library περιλαµβάνει υλοποιήσεις των standard input και standard 
output functions που προσφέρουν πρόσβαση στο File system του υπολογιστή µε τον οποίο είναι 
συνδεδεµένο ένα EZ-KIT LITE. 

3.4.3.3 User’s Guide for 16-Bit Processors 

Το βιβλίο αυτό λέει όλα τα χαρακτηριστικά του VISUALDSP++ πολύ αναλυτικά και εξηγεί το 
σύνολο των λειτουργιών του. Αναλύονται όλα τα modules του προγράµµατος από αυτά της 
συγγραφής κώδικα έως τα παράθυρα για debugging, simulation και profiling. Σηµαντική και η 
περιγραφή των εργαλείων για την δηµιουργία VCSE components. Το βιβλίο είναι αρκετά 
αναλυτικό, περιγράφει σχεδόν κάθε κουµπί σε κάθε toolbar και αναµένεται να ανατρέχει κανείς σε 
αυτό µόνο όταν έχει συγκεκριµένα προβλήµατα και κυρίως στα µέρη 2 και 3. 

3.4.3.4 Assembler and Preprocessor Manual for Blackfin® Processors 

Το βιβλίο αυτό περιγράφει την λειτουργία του assembler και του preprocessor. ∆εν νοµίζω ότι 
χρειάζεται επιµελής ανάγνωση αυτού του βιβλίου αν κάποιος δεν έχει συγκεκριµένες απαιτήσεις. 
Από πλευράς Assembler αναλύονται τα keywords οι παράµετροι κλήσης και ο τρόπος µε τον 
οποίο µπορεί κανείς να µπλέξει assembly µε C και C++. Από πλευράς preprocessor αναλύεται η 
λειτουργία των macros και των τελεστών. Εδώ τα πράγµατα είναι λίγο πολύ ίδια µε την κλασική C. 

3.4.3.5 Loader Manual for 16-Bit Processors 

Το βιβλίο αυτό µιλάει για µία διαδικασία που βρίσκεται στο τέλος της διαδικασίας ανάπτυξης και 
είναι η δηµιουργία αρχείων τα οποία µπορούν να φορτωθούν στον Blackfin® για να µπορεί αυτός 
να εκτελεί αυτόνοµα το πρόγραµµα. 

3.4.3.6 Product Release Bulletin for 16-Bit Processors 

Το βιβλίο αυτό αφορά όσους είχαν χρησιµοποιήσει παλαιότερες εκδόσεις του VISUALDSP++ και 
θέλουν να ενηµερωθούν γρήγορα για τις αλλαγές και τα καινούρια στοιχεία της έκδοσης 3.5. 

3.4.4 Ηλεκτρονικά βιβλία 

Το EZ KIT Lite® και ο επεξεργαστής BlackFin® υποστηρίζονται από ένα σύνολο βιβλίων σε 
ηλεκτρονική µορφή. Παρακάτω θα παρουσιάσουµε τα σηµαντικότερα από αυτά. 
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3.4.4.1 ADSP-BF533 Blackfin™ Processor Hardware Reference 

Το βιβλίο αυτό περιέχει όλες τις λεπτοµέρειες της λειτουργίας του επεξεργαστή BlackFin®. Η γραφή 
του είναι αρκετά περιεκτική και οι σχεδόν χίλιες σελίδες του εξηγούν τη λειτουργία του πυρήνα και 
των περιφερειακών. Το βιβλίο αυτό απευθύνεται κυρίως σε προγραµµατιστές και σχεδιαστές 
συστηµάτων και µάλλον δεν ενδείκνυται ως εισαγωγικό βοήθηµα για το θέµα. Καλύτερο είναι να 
ανατρέχει κανείς σε αυτό όταν έχει πολύ συγκεκριµένες απορίες για την λειτουργία του 
επεξεργαστή. 

3.4.4.2 Blackfin® Embedded Processor, ADSP-BF531/ADSP-BF532/ADSP-BF533 

Αυτό είναι ένα σαφώς µικρότερο βιβλίο (56 σελίδες) µε µία συνοπτική παρουσίαση των 
δυνατοτήτων των επεξεργαστών που αναφέρονται στον τίτλο. Το σηµαντικό είναι ότι στο βιβλίο 
αυτό αναφέρονται λεπτοµέρειες και για τα αναλογικά χαρακτηριστικά του επεξεργαστή, όπως ο 
χρονισµός, η τάση τροφοδοσίας, η κατανάλωση και η µεταβολές µε τη θερµοκρασία. Επίσης εδώ 
θα βρει κανείς πληροφορίες για τις ακίδες και το κέλυφος του BlackFin®. Το βιβλίο αυτό είναι πιο 
συνοπτικό και διαβάζεται πολύ πιο εύκολα. 

3.4.4.3 Blackfin® DSP Instruction Set Reference 

Στο βιβλίο αυτό περιέχονται πληροφορίες για την σύνταξη και την λειτουργία των εντολών του 
BlackFin®. Απευθύνεται κυρίως σε προγραµµατιστές οι οποίοι θέλουν να αναπτύξουν εφαρµογές 
σε assembly ή θέλουν να χρησιµοποιήσουν inline assembly στα C προγράµµατά τους. Ένα 
«ξεφύλλισµα» θα ωφελούσε και όποιον θέλει να προγραµµατίσει για BlackFin® µιάς και θα τον 
«υποψίαζε» για το ποιές βελτιστοποιήσεις µπορεί να κάνει ο compiler χρησιµοποιώντας έτοιµες 
συναρτήσεις του hardware. 

3.4.4.4 ADSP-BF533 EZ-KIT LiteTM Evaluation System Manual 

Το βιβλίο αυτό περιγράφει τις λεπτοµέρειες υλοποίησης του συστήµατος EZ-KIT LiteTM του 
επεξεργαστή. Αυτό είναι απαραίτητο να το διαβάσει κανείς και µάλιστα µε πολλή προσοχή αν θέλει 
να προγραµµατίσει σωστά στο περιβάλλον του EZ-KIT LiteTM. Ο λόγος και αυτού του βιβλίου είναι 
εξαιρετικά συνοπτικός. Πρέπει να σηµειωθεί ότι στις τελευταίες σελίδες υπάρχει και το κύκλωµα 
του EZ-KIT LiteTM (εκτός από το copyrighted κοµµάτι του JTAG interface της Cypress). Αυτό είναι 
και το µόνο σηµείο στο οποίο µπορεί να βρει κανείς τι είναι κάθε βύσµα των συνδετήρων RCA του  
EZ-KIT LiteTM αν θέλει να αποφύγει τους «επικίνδυνους» πειραµατισµούς. 

3.4.4.5 Manuals των video encoder, decoder και audio codec 

Στα βιβλία “ADV7183 Advanced Video Decoder with 10-Bit ADC and Component Input Support”, 
“ADV7170/ADV7171 Digital PAL/NTSC Video Encoder with 10-Bit SSAF™ and Advanced Power 
Management” και “AD1836A Multichannel 96 kHz Codec” µπορεί να βρει κανείς λεπτοµέρειες για 
τα τρία πιο σηµαντικά περιφερειακά του EZ-KIT LiteTM. Όποιος θελήσει να αναπτύξει µία εφαρµογή 
στο παραπάνω περιβάλλον θα πρέπει να περάσει κάποιο χρόνο εξετάζοντας τη λειτουργία αυτών 
των ολοκληρωµένων µε την βοήθεια των manuals τους. Σε αυτά περιγράφονται όλοι οι δυνατοί 
τρόποι λειτουργίας. Για παράδειγµα στην περίπτωση των επεξεργαστών video µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν πολλοί διαφορετικοί τύποι φίλτρων που µπορεί σε ορισµένες περιπτώσεις να 
βελτιώνουν την ποιότητα της εικόνας. Όλες τις λεπτοµέρειες µπορεί να τις βρει κανείς σε αυτά τα 
βιβλία. 

3.4.4.6 Internet 

Στο internet µπορεί να βρει κανείς πολλές πληροφορίες για τη λειτουργία των επεξεργαστών 
BlackFin®. Θα έπρεπε να επισηµάνουµε τις πολλές ενδιαφέρουσες “Engineer To Engineer Notes” 
που µπορεί κανείς να βρει στο site της Analog Devices, όπως η “EE-149 – Tuning C Source Code 
for the Blackfin® Processor Compiler“ την οποία θα πρέπει να διαβάσει όποιος ενδιαφέρεται να 
γράψει αποδοτικό κώδικα σε C. 
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Οι κυριότερες διευθύνσεις στις οποίες µπορεί κανείς να βρει πληροφορίες για τον BlackFin® και τις 
εφαρµογές του είναι οι εξής: 
 

URL Περιγραφή 
1. www.analog.com/tech

nology/dsp/Blackfin/ 
Αυτό είναι το site της Analog Devices για τον BlackFin®. Εδώ 
µπορεί να βρει κανείς τεχνικά άρθρα, πληροφορίες για εφαρµογές, 
µία πολύ χρήσιµη knowledge base όπου υπάρχουν λύσεις για 
αρκετά προβλήµατα και communities µε προσανατολισµό σε 
συγκεκριµένες εφαρµογές 

2. www.blackfin.org Αυτό είναι ένα πολύ εκτενές forum µε πληροφορίες και συζητήσεις 
σχετικές µε τους BlackFin®. Είναι πολύ πιθανόν κανείς να βρει 
λύσεις για κάποιο πρόβληµά του σε αυτό το forum.  

3. blackfin.uclinux.org Αυτό είναι το site του uCLinux για BlackFin®. Εδώ µπορεί κανείς να 
βρει πληροφορίες για τις εξελίξεις, σχετικά µε το δηµοφιλές αυτό 
λειτουργικό σύστηµα. 
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ΜΜέέρροοςς  ΒΒ..  ΥΥλλοοπποοίίηησσηη  
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Κεφάλαιο 4. Περιγραφή του προβλήµατος 
 
Στο σύντοµο αυτό κεφάλαιο παρουσιάζεται εκτενώς το πρόβληµα που πρέπει να λυθεί και γίνεται 
αναφορά σε προηγούµενες εκδοχές που έχουν χρησιµοποιηθεί για την µερική του λύση. Το 
κεφάλαιο αυτό σκοπεύει να παρουσιάσει στον αναγνώστη τις απαραίτητες λεπτοµέρειες που 
αφορούν το συγκεκριµένο πρόβληµα ώστε να µπορεί να κατανοήσει καλύτερα τα επόµενα 
κεφάλαια. 

4.1 Περιγραφή προβλήµατος 

Το πρόβληµα που έχουµε να αντιµετωπίσουµε είναι η αναγνώριση ενός κυκλικού ανιχνευτή σε ένα 
θορυβώδες φόντο και στη συνέχεια να αναγνωρίσουµε πάνω σε αυτόν την γωνία των 
χαρακτηριστικών οπών στήριξης. 
 

 
 

Εικόνα 63. Η γεωµετρία του ανιχνευτή 
 
Τη γεωµετρία του προτύπου που θέλουµε να αναγνωρίσουµε µπορούµε να δούµε στην Εικόνα 63. 
Εκεί φαίνονται οι διαστάσεις όπως τις µετρήσαµε. Κατά την αναγνώριση εικόνας, θα µας φανούν 
πιο χρήσιµες οι σχετικές διαστάσεις κατά τις οποίες ορίζουµε ως κύκλο µοναδιαίας ακτίνας τον 
εξωτερικό και όλοι οι άλλοι εκφράζονται συναρτήσει αυτού. Στο δεξί µέρος της παραπάνω εικόνας 
µπορούµε να δούµε την περιοχή στην οποία βρίσκονται οι δύο οπές στήριξης. 

4.2 Παλαιότερες λύσεις 

Η λύση που είχε χρησιµοποιηθεί παλαιότερα για το πρόβληµα της ευθυγράµµισης αυτών των 
αισθητήρων για την διαδικασία ελέγχου που λάµβανε χώρα στο Πολυτεχνείο από το Ελληνικό 
τµήµα ποιοτικού ελέγχου του πειράµατος Atlas, είχε σχεδιαστεί, αναπτυχθεί και δοκιµαστεί µε 
επιτυχία από τον γράφοντα υπό την επίβλεψη και µε τη θερµή υποστήριξη του κυρίου Μαλτέζου, 
επίκουρου καθηγητή του τοµέα φυσικής της σχολής µας. Η διάταξη η οποία χρησιµοποιήθηκε 
φαίνεται στην Εικόνα 64. 
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Εικόνα 64. ∆ιάταξη ανίχνευσης θέσης οπών στήριξης 
 
Σε αυτή υποτίθεται ότι ο κυλινδρικός ανιχνευτής είναι στερεωµένος στη βάση στήριξης (γνωστό 
κέντρο) και αυτό που ζητάµε είναι µία ένδειξη για το αν οι οπές στήριξης βρίσκονται σε οριζόντια, 
κάθετη ή άλλη θέση. Η πληροφορία αυτή θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για την 
αυτοµατοποιηµένη περιστροφή και ευθυγράµµιση του αισθητήρα σε οριζόντια και κατακόρυφη 
θέση και την λήψη µετρήσεων όπως επιβάλλεται από τη διαδικασία ελέγχου. 
 
Ο στόχος αυτός επιτεύχθηκε µε τη βοήθεια δύο δεικτών laser, δύο φωτοαισθητήρων, µίας κάρτας 
συλλογής δεδοµένων της National InstrumentsTM και µίας διάταξης στήριξης σχεδιασµένης µε 
αρκετή ακρίβεια. Συγκεκριµένα κάθε ένα από τα δύο laser pointer εστίαζε στη θέση που βρίσκεται 
οπή όταν ο ανιχνευτής βρίσκεται στην οριζόντια ή κατακόρυφη θέση αντίστοιχα. Με προσεκτική 
ρύθµιση των κλίσεων των δεικτών laser οι αντανακλάσεις των δύο δεσµών πάνω στον αισθητήρα 
εστιάστηκαν πάνω στην φωτοαντίσταση µέτρησης.  
 

  
 

Εικόνα 65. Φωτογραφία της διάταξης 
 
Όπως µπορεί κανείς να παρατηρήσει στην Εικόνα 65 αριστερά, πάνω στην φωτοαντίσταση 
εµφανίζεται ένας φωτεινός σταυρός. Το οριζόντιο µέρος του οφείλεται στο ένα laser pointer και το 
κατακόρυφο στο άλλο. 
 
Όταν η οπή διακόπτει τη ροή µίας εκ των δύο δεσµών στην φωτοαντίσταση εµφανίζεται ουσιαστική 
µείωση στην µετρούµενη ένταση. Μία δεύτερη φωτοαντίσταση τοποθετηµένη κοντά στην πρώτη 
µετράει τον φωτισµό υποβάθρου ο οποίος αφαιρείται µετά προγραµµατιστικά ώστε να µην 
αλλοιώνονται οι µετρήσεις από αλλαγές στον περιβάλλοντα φωτισµό. 
 
Χρειαζόταν να διαχωριστούν τα δύο σήµατα, της οριζόντιας και της κατακόρυφης δέσµης, παρόλο 
που χρησιµοποιείται µόνο ένας αισθητήρας µέτρησης φωτός. Για τον λόγο αυτό ενεργοποιούνταν 
εναλλάξ το οριζόντιο laser και το κατακόρυφο laser και εν τω µεταξύ παίρνονταν οι αντίστοιχες 
µετρήσεις. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται αρκετά γρήγορα και δίνει µία συνεχή ένδειξη της 
κατάστασης των δύο καναλιών, της οριζόντιας και της κατακόρυφης δέσµης.  
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Εικόνα 66. Το πρόγραµµα στην γραφική γλώσσα του LabViewTM 
 
Το πρόγραµµα που χρησιµοποιήθηκε γι’ την υλοποίηση της παραπάνω λειτουργίας είναι το 
LabViewTM της National InstrumentsTM, κυρίως λόγω της ευκολίας µε την οποία µπορούσε να 
επικοινωνήσει µε την κάρτα συλλογής δεδοµένων της ιδίας εταιρείας. Όπως µπορεί κανείς να δει 
στην Εικόνα 66, παίρνονται αρκετές µετρήσεις από κάθε κατάσταση (οριζόντια δέσµη – κάθετη 
δέσµη) και βγαίνει ο µέσος όρος µε σκοπό να αναιρέσει τον, οπτικό κυρίως, θόρυβο όπως αυτόν 
που παράγουν διάφοροι τύποι λαµπτήρων. Στην συνέχεια αφαιρείται η ένταση της 
φωτοαντίστασης υποβάθρου και µετά η εξαγόµενη τιµή συγκρίνεται µε µία τιµή κατωφλιού.  
 

1. Τυχαία θέση 

 

2. Οριζόντια θέση 

 

3. Κατακόρυφη  
θέση 

 

 
Εικόνα 67. Σήµατα των δύο καναλιών για διαφορετικές θέσεις του αισθητήρα 

 
Μπορούµε να δούµε στην Εικόνα 67 το αποτέλεσµα της λειτουργίας του προγράµµατος. Όταν είναι 
σε τυχαία θέση και τα δύο κανάλια έχουν υψηλή ένταση. Όταν βρίσκεται στην οριζόντια, η τιµή ενός 
καναλιού πέφτει δραµατικά, κάτω από το κατώφλι και ενεργοποιείται η ένδειξη “Horizontal”. 
Αντίστοιχα συµβαίνει και στην κατακόρυφη περίπτωση. Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε, 
ιδιαίτερα στην κατακόρυφη περίπτωση, τα δύο κανάλια δεν διαχωρίζονται πλήρως. Ο διαχωρισµός 
µπορεί να βελτιωθεί αρκετά µε διάφορους τρόπους.  
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Η ουσιαστική αδυναµία της παραπάνω διάταξης είναι ότι δίνει ένδειξη µόνο για γωνίες 0ο και 90ο. 
Αυτό θα ανάγκαζε µία διάταξη περιστροφής και ευθυγράµµισης του αισθητήρα να κινείται αρκετά 
αργά ώστε να µπορεί να σταµατάει αµέσως µόλις ανιχνευθεί µία από τις δύο καταστάσεις. Η 
χαµηλή ταχύτητα δεν θα έκανε πρακτική την κατασκευή µίας τέτοια διάταξης αφού ακόµα και 
γυρίζοντας τον ανιχνευτή µε το χέρι µπορεί κανείς να πετύχει αρκετά καλύτερη ταχύτητα. Συνεπώς 
παρόλο που το εγχείρηµα ολοκληρώθηκε µε απόλυτη επιτυχία, το τελικό αποτέλεσµα δεν ήταν 
ικανό να καλύψει πλήρως τις ανάγκες του εργαστηρίου. 

4.3 Προδιαγραφές συστήµατος αναγνώρισης εικόνας 

Ουσιαστική λύση στο παραπάνω πρόβληµα δίνει ένα σύστηµα αναγνώρισης εικόνας. Αν έχουµε 
µέτρηση ακριβείας της γωνίας των οπών στήριξης, αυτή µπορεί να παρέχει την απαραίτητη 
ανάδραση που θα επιτρέψει σε ένα σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου να εργάζεται σε ανταγωνιστικές 
ταχύτητες. 
 
Αυτό ακριβώς το σύστηµα θα πραγµατευτούµε παρακάτω ως ένα παράδειγµα εφαρµογής των 
τεχνικών επεξεργασίας και αναγνώρισης εικόνας και του µετασχηµατισµού Radon – Hough.  
 
 

 
 

Εικόνα 68. Προδιαγραφές µίας συσκευής αναγνώρισης για το πρόβληµα αυτό 
 
Στην Εικόνα 68 βλέπουµε τις βασικές προδιαγραφές που πρέπει να ορίσουµε για µία συσκευή που 
κάνει αναγνώριση του προτύπου της εικόνας του αισθητήρα. Αν έχουµε µία εικόνα µε πλάτος 
Width και ύψος Height και θέλουµε να αναγνωρίσουµε πρότυπο µε εξωτερική ακτίνα από Rmin έως 
Rmax, θα έχουµε µία ενεργή περιοχή στην οποία θα µπορούµε επιτυχώς να αναγνωρίζουµε το 
πρότυπο η οποία θα έχει πλάτος Widthactive = Width – 2xRmax και ύψος Heightactive = Height – 
2xRmax. Στην περιοχή η οποία φαίνεται γραµµοσκιασµένη στην Εικόνα 68 δεν µπορούµε να 
εγγυηθούµε την ανίχνευση του προτύπου, αφού στην περιοχή αυτή ο µέγιστος κύκλος θα 
εµφανίζεται κοµµένος, δηλαδή θα υπάρχουν σηµεία του εκτός της εικόνας µας. 
 
Με δεδοµένη την Rmin, µπορούµε να υπολογίσουµε την ελάχιστη ακτίνα για την οποία θα πρέπει να 
υπολογιστεί ο µετασχηµατισµός Hough. Συγκεκριµένα αν επιλέξουµε να κάνουµε αναγνώριση µε 
τον εξωτερικό και τον µεσαίο δακτύλιο, που όπως είπαµε στο κεφάλαιο 2 είναι η καλύτερη επιλογή, 
τότε η RHoughMin είναι ίση µε τον µικρότερο ακέραιο ο οποίος είναι µικρότερο ή ίσος µε 0.7 x Rmin. 
Μπορούµε λοιπόν να ορίσουµε το εύρος ∆R = Rmax - RHoughMin, που µας δίνει τον αριθµό των 
ακτινών για τις οποίες πρέπει να υπολογιστεί ο µετασχηµατισµός Hough. 
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Ο µετασχηµατισµός Hough και οι διεργασίες που γίνονται πάνω σε αυτόν είναι οι πιο αργές για µια 
συσκευή σαν κι αυτή που περιγράφουµε επειδή ο χώρος Hough είναι χώρος τριών διαστάσεων. 
Είναι συνεπώς κρίσιµο να επιλέξουµε σωστά τις παραµέτρους του προβλήµατος µέσω των οποίων 
µπορούµε να ρυθµίσουµε το υπολογιστικό κόστος της όλης διεργασίας. 
 
Πιο συγκεκριµένα ο χώρος Hough θα έχει Width x Height x ∆R σηµεία εκ των οποίων Widthactive x 
Heightactive x ∆R χρησιµοποιούνται για περαιτέρω διεργασίες πέρα από την δηµιουργία του. Ο 
λόγος για τον οποίο στην δηµιουργία του χώρου Hough δηµιουργούµε παραπάνω σηµεία από όσα 
θα επεξεργαστούµε είναι γιατί κάνουν τον υπολογισµό πιο γρήγορο (!). Πραγµατικά αν εισάγαµε 
στον αλγόριθµο που σχεδιάζει κύκλους στον χώρο Hough ελέγχους για το αν ένα σηµείο βγαίνει 
εκτός πλαισίου, ο αλγόριθµος θα εκτελείται πολύ πιο αργά. Βάζοντας αυτά τα επιπλέον σηµεία 
είµαστε σίγουροι ότι ποτέ δεν θα ζωγραφιστεί κύκλος µε σηµεία εκτός πλαισίου στον χώρο Hough. 
Παρόλα αυτά αν η µνήµη µας ήταν περιορισµένη και θέλαµε να την µειώσουµε για λόγους κόστους 
θα µπορούσαµε να µειώσουµε την απαιτούµενη µνήµη εισάγοντας επιπλέον επεξεργαστικό κόστος 
σε αυτό το σηµείο. 
 
Με δεδοµένο (όπως θα φανεί µε µετρήσεις παρακάτω) ότι οι εικόνες από σήµατα video µπορούν 
να αναπαρασταθούν βολικά σε εικόνες µε µέγεθος 316 x 237 και υποδιαιρέσεις του σε δυνάµεις 
του δύο µπορούµε να δούµε διάφορες επιλογές που έχουµε για το µέγεθος της εικόνας και ∆R που 
θα επεξεργαστούµε. Στους υπολογισµούς λαµβάνονται 16 bit για κάθε σηµείο του χώρου Hough.  
 

Πλάτος Ύψος ∆R Μνήµη Αβεβαιότητα 
316 237 30 4.29 Mbyte 1 pixel 
158 118 30 1.07 Mbyte 4 pixel 
79 59 30 0.27 Mbyte 16 pixel 

 
Όπως µπορούµε να δούµε η πρώτη επιλογή δηµιουργεί πολύ µεγάλο χώρο ο οποίος θα θέλει 
πολύ χώρο για να επεξεργαστεί, η τρίτη δεν θα έχει αρκετή ευκρίνεια οπότε η πιο αποδοτική λύση 
δίνεται από τη δεύτερη επιλογή. 
 
Μία καλή επιλογή για το Rmax είναι Rmax=40 δηλαδή κύκλοι µέχρι 1/3 του ύψους της εικόνας. Αυτό 
δίνει RHoughMin = 10 και αντίστοιχα Rmin = 15 δηλαδή 1/8 του ύψους της εικόνας. Αυτό µας δίνει µία 
ενεργή περιοχή ανίχνευσης κύκλων ίση µε Widthactive = 78 σηµεία και ύψος Heightactive = 38. 
Βλέπουµε δηλαδή ότι µε τις επιλογές µας αυτές µπορούµε να ανιχνεύουµε κύκλους περίπου στο ½ 
του πλάτους και στο 1/3 του ύψους της εικόνας.  
 
Ίσως θα θέλαµε να περιορίσουµε τις δυνατές τιµές του ∆R για να επιτύχουµε µεγαλύτερη ενεργή 
περιοχή. Αν θέσουµε ∆R = 23 έχουµε µείωση της µνήµης που απαιτείται σε 0.82 Mbyte. Με Rmax = 
33 δηλαδή περίπου 2/7 του ύψους της εικόνας έχουµε RHoughMin = 10 και Rmin = 15 όπως και πριν. 
Με αυτό τον τρόπο η ενεργός περιοχή επεκτάθηκε σε Widthactive = 92 και Heightactive = 52 δηλαδή 
περίπου 4/7 του µήκους και ½ του ύψους της εικόνας, αύξηση δηλαδή του ενεργού εµβαδού κατά 
61%. Αυτό φυσικά συνεπάγεται και αντίστοιχη αύξηση του επεξεργαστικού κόστους. Παρόλα αυτά 
η συσκευή µε αυτές τις προδιαγραφές είναι σίγουρα καλύτερη από την προηγούµενη. 
 
Αυτό που µπορούµε να παρατηρήσουµε είναι ότι όσο πιο «µακριά» θέλουµε να «βλέπουµε», 
(µεγάλα Rmax) τόσο µειώνεται η περιοχή στην οποία µπορούµε να εστιάσουµε (ενεργός περιοχή) 
και αντίστροφα. 
 
Οι παραπάνω υπολογισµοί αποσκοπούν στο να µας δώσουν «αίσθηση» του προβλήµατος ώστε 
να µπορούµε να πάρουµε σωστές αποφάσεις αρχιτεκτονικής του συστήµατος. Παρόλα αυτά η 
λεπτοµερής υλοποίηση θα διαφέρει σε κάποια σηµεία ώστε να επιτυγχάνεται βέλτιστη απόδοση. 
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Κεφάλαιο 5. Προτυποποίηση σε MatlabΤΜ 
 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η πρότυπη υλοποίηση κάποιον κοµµατιών της εφαρµογής σε 
PC µε τη βοήθεια του πακέτου λογισµικού MatlabTM. Η προτυποποίηση αυτή ήταν απαραίτητη για 
να ελέγξουµε γρήγορα αν ο µετασχηµατισµός Radon και οι διάφορες άλλες τεχνικές µπορούν να 
δώσουν λύση στο πρόβληµά µας και να αποκτήσουµε αίσθηση των σηµείων που πρέπει να 
προσέξουµε κατά την υλοποίηση στο DSP. Το κεφάλαιο αυτό έχει πολύ ενδιαφέρον για τον 
αναγνώστη που θέλει να παρακολουθήσει βήµα – βήµα την διαδικασία ανάπτυξης µίας εφαρµογής 
αναγνώρισης εικόνας ώστε να κατανοήσει τη µεθοδολογία που ακολουθείται και να αποκτήσει 
αίσθηση των προβληµάτων που καλείται κανείς να αντιµετωπίσει στην πορεία και του σκεπτικού 
λύσεώς τους. 

5.1 Προτυποποίηση αλγορίθµου του Bresenham 

Ο αλγόριθµος αυτός είναι πολύ σηµαντικός γιατί µπορούµε να τον χρησιµοποιήσουµε τόσο στην 
σχεδίαση των κύκλων όσο και στον σχεδιασµό των κώνων που αντιστοιχούν σε κάθε σηµείο για 
τον µετασχηµατισµό Hough. Ενώ θα περίµενε κανείς ότι ένας τόσο κλασικός και σχετικά απλός 
στην υλοποίησή του αλγόριθµος δεν έχει τίποτα το ιδιαίτερο, οι ανάγκες της εφαρµογής επέβαλαν 
την τροποποίηση ακόµα και αυτού. Ο αλγόριθµος σε MatlabTM φαίνεται στο παρακάτω πλαίσιο, 
όπου θεωρούµε ότι το κέντρο ορίζεται από τις συντεταγµένες XC, YC και η ακτίνα από τη µεταβλητή 
radius. 
 
d = 3 - (radius * 2); 
x = 0; 
y = radius; 
       
while x < y 

arr(Yc+x, Xc+y) = arr(Yc+x, Xc+y) + 1; 
      arr(Yc+x, Xc-y) = arr(Yc+x, Xc-y) + 1; 
      arr(Yc-x, Xc+y) = arr(Yc-x, Xc+y) + 1; 
      arr(Yc-x, Xc-y) = arr(Yc-x, Xc-y) + 1; 
      arr(Yc+y, Xc+x) = arr(Yc+y, Xc+x) + 1; 
      arr(Yc+y, Xc-x) = arr(Yc+y, Xc-x) + 1; 
      arr(Yc-y, Xc+x) = arr(Yc-y, Xc+x) + 1; 
      arr(Yc-y, Xc-x) = arr(Yc-y, Xc-x) + 1; 
         
      if (d < 0)  
       d = d + (x * 4) + 6; 
      else 
       d = d + ((x-y) * 4) + 10; 
       y = y -1; 
      end 
      x = x + 1; 
end 
 
Για να επαληθεύσουµε τη λειτουργία του κάναµε µία υλοποίηση σε MatlabTM (drawcircle.m) στην 
οποία η τιµή κάθε σηµείου του κύκλου αύξανε κατά 1 όπως χρειάζεται για τον µετ/µό Hough. 
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Εικόνα 69. Κλασική υλοποίηση Bresenham 
 
Με έκπληξη παρατηρήσαµε όπως φαίνεται και στην Εικόνα 69 ότι ενώ τα περισσότερα σηµεία 
είχαν την τιµή 1 όπως είναι το σωστό, τα σηµεία στις κορυφές είχαν την τιµή 2 δηλαδή ο 
αλγόριθµος τα είχε επιλέξει δύο φορές. Αυτό συµβαίνει πράγµατι, γιατί στην αρχή (x = 0, y = R) η 
συµµετρία κάνει τα σηµεία αυτά να επιλέγονται από τα δυο συναπτά τεταρτηµόρια. Αυτό δε 
δηµιουργεί πρόβληµα όταν χρειάζεται να ζωγραφίσουµε ένα κύκλο µε ένα χρώµα. Απλά τα σηµεία 
αυτά θα περαστούν δύο φορές. Στην περίπτωση όµως που θέλουµε να ζωγραφίσουµε µία περιοχή 
µε διαφάνεια ή του αλγορίθµου Hough αυτό είναι πρόβληµα (στην πραγµατικότητα όχι κρίσιµο, 
αφού η στατιστική φύση του αλγορίθµου θα αναιρούσε αυτή την µικρή ανωµαλία, αλλά για κύκλους 
µικρών ακτινών σίγουρα θα έδινε αναξιόπιστα αποτελέσµατα). 
 

 
 

Εικόνα 70. Κύκλοι από την κλασική υλοποίηση Hough µε ακτίνα 1 έως 16 
 
Για την καλύτερη µελέτη του φαινοµένου αυτού δηµιουργήσαµε µία πλατφόρµα ελέγχου 
αλγορίθµων κύκλων διαφόρων µεγεθών (test_circle_draw.m). Το αποτέλεσµα εκτέλεσης για 
κύκλους µε ακτίνες από 1 έως 16 φαίνεται στην Εικόνα 70. Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε 
π.χ. για ακτίνα ίση µε 3, το πρόβληµα είναι εµφανέστατο. Αν χρησιµοποιούσαµε αυτόν τον 
αλγόριθµο, τα σηµεία κάθε κύκλου θα ζωγραφίζονταν από 0 έως 2 φορές για κάθε σηµείο.  
 
Παρατηρούµε δηλαδή ότι και ένα ακόµα σφάλµα παρουσιάζεται. Σε ορισµένες περιπτώσεις (r = 3, 
6, 7, 10 κ.τ.λ.) τα σηµεία που είναι σε γωνίες συµµετρικές των 45ο δε «ψηφίζονται» ούτε µία φορά. 
Αυτό συµβαίνει γιατί στις περιπτώσεις αυτές το x γίνεται ίσο µε το y και ο αλγόριθµος τερµατίζει 
χωρίς να επιλεχθούν τα συγκεκριµένα σηµεία. Αν πάλι επιλέγαµε να εκτελείται ο αλγόριθµος και 
για x = y, τότε πάντα θα ζωγραφίζονταν τα προαναφερόµενα σηµεία, αλλά στις υπόλοιπες (r = 1, 2, 
4, 5, 8 κ.τ.λ.) περιπτώσεις θα ζωγραφίζονταν και αυτά δύο φορές. 
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Μία τροποποιηµένη έκδοση δίνει λύση στα παραπάνω προβλήµατα χωρίς την εισαγωγή επιπλέον 
υπολογιστικού κόστους, αλλά µε την αύξηση των γραµµών κώδικα. Η έκδοση αυτή φαίνεται 
παρακάτω. 
 
d = 3 - (radius * 2); 
x = 0; 
y = radius; 
 
arr(Yc+radius, Xc) = arr(Yc+radius, Xc) + 1; 
arr(Yc, Xc+radius) = arr(Yc, Xc+radius) + 1; 
arr(Yc-radius, Xc) = arr(Yc-radius, Xc) + 1; 
arr(Yc, Xc-radius) = arr(Yc, Xc-radius) + 1; 
         
if (d < 0)  

d = d + (x * 4) + 6; 
else 

d = d + ((x-y) * 4) + 10; 
y = y -1; 

end 
x = x + 1; 
         
while x < y 

arr(Yc+x, Xc+y) = arr(Yc+x, Xc+y) + 1; 
arr(Yc+x, Xc-y) = arr(Yc+x, Xc-y) + 1; 
arr(Yc-x, Xc+y) = arr(Yc-x, Xc+y) + 1; 
arr(Yc-x, Xc-y) = arr(Yc-x, Xc-y) + 1; 
arr(Yc+y, Xc+x) = arr(Yc+y, Xc+x) + 1; 
arr(Yc+y, Xc-x) = arr(Yc+y, Xc-x) + 1; 
arr(Yc-y, Xc+x) = arr(Yc-y, Xc+x) + 1; 
arr(Yc-y, Xc-x) = arr(Yc-y, Xc-x) + 1; 

         
if (d < 0)  

       d = d + (x * 4) + 6; 
else 

       d = d + ((x-y) * 4) + 10; 
y = y -1; 

end 
x = x + 1; 

end 
 
if x==y 

arr(Yc+x, Xc+y) = arr(Yc+x, Xc+y) + 1; 
arr(Yc+x, Xc-y) = arr(Yc+x, Xc-y) + 1; 
arr(Yc-x, Xc+y) = arr(Yc-x, Xc+y) + 1; 
arr(Yc-x, Xc-y) = arr(Yc-x, Xc-y) + 1; 

end 
 
Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε αυτό που ουσιαστικά κάνει η παραπάνω εκδοχή είναι να 
παρακάµπτει την εκτέλεση του κυρίως µέρους του αλγορίθµου για την πρώτη φορά (x = 0, y = R) 
την οποία χειρίζεται ιδιαίτερα, αντιµετωπίζοντας έτσι το πρόβληµα των διπλοζωγραφισµένων 
σηµείων στις συµµετρικές των 90ο. Επίσης στο τέλος παρατηρούµε ότι χειρίζεται ειδικά την 
περίπτωση που ο αλγόριθµος τερµατίζει µε x=y, οπότε και ζωγραφίζει ξεχωριστά τα σηµεία που 
βρίσκονται σε συµµετρικά των 45ο. 
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Εικόνα 71. Κύκλοι από τη τροποποιηµένη υλοποίηση Hough µε ακτίνα 1 έως 16 
 
Τα αποτελέσµατα του τροποποιηµένου αλγορίθµου φαίνονται στην Εικόνα 71. Όπως µπορούµε να 
δούµε ο αλγόριθµος υπολογίζει σωστά τα σηµεία και σε κάθε περίπτωση τα ζωγραφίζει µόνο µία 
φορά. Η τεχνική αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί χωρίς πρόβληµα για υλοποίηση του 
µετασχηµατισµού Hough. 

5.2 Προτυποποίηση του µετασχηµατισµού Hough 

Για να ελέγξουµε αν ο µετασχηµατισµός Hough µπορεί να λύσει το πρόβληµά µας, 
πραγµατοποιήσαµε πρόγραµµα σε MatlabTM και δοκιµαστικές εικόνες του MDT. Πρέπει να 
σηµειωθεί ότι το MatlabTM περιέχει µία συνάρτηση που λέγεται radon και είναι ο γραµµικός 
µετασχηµατισµός Radon. Εµείς φυσικά χρειαζόµαστε τον κυκλικό ο οποίος δεν υπάρχει. 
 
Για να λειτουργήσει ο µετασχηµατισµός Hough πρέπει να έχει γίνει ανίχνευση ακµών της εικόνας. 
Για τον σκοπό αυτό το MatlabTM διαθέτει την εντολή “edge” η οποία επιστρέφει µία δυαδική εικόνα 
(άσπρο µαύρο) µε τα µόνα άσπρα σηµεία, αυτά των ακµών. Η εντολή αυτή παίρνει ως παράµετρο 
την µέθοδο την οποία θέλουµε να χρησιµοποιήσουµε και οι µέθοδοι “canny” και “log” έδιναν τα 
καλύτερα αποτελέσµατα.  
 
Στην συνέχεια υλοποιήσαµε τον αλγόριθµο κυκλικού µετασχηµατισµού Hough. Αυτός έχει ως εξής: 
 
Για κάθε σηµείο (x0, y0) ακµής της εικόνας 
 Για κάθε R από Rελάχιστο έως Rµέγιστο  

Αύξησε κατά ένα τα σηµεία του κύκλου µε κέντρο (x0, y0) και ακτίνα R στο επίπεδο 
µε r = R του χώρου Hough. 

 
Για την υλοποίησή του στην αρχή χρησιµοποιήθηκε ένα .m αρχείου µε εντολές της γλώσσας του 
MatlabTM. Επειδή η γλώσσα αυτή είναι διερµηνευµένη (interpreted), εκτελείται εξαιρετικά αργά. 
Αυτό το µειονέκτηµα µας περιόριζε την δυνατότητα πειραµατισµού σε σχετικά µικρές εικόνες και 
περιορισµένο αριθµό ακτίνων R. Προφανώς χρειαζόταν κάποια καλύτερη τεχνική υλοποίησης. 
 
Αυτό που θα θέλαµε είναι να µπορέσουµε να γράψουµε σε κάποια γλώσσα τον αλγόριθµο και 
αυτός να µεταγλωττιστεί (compile) σε κώδικα µηχανής ο οποίος φυσικά θα εκτελείται πολύ 
ταχύτερα. Για αυτό τον σκοπό, το MatlabTM διαθέτει το πλαίσιο εργασίας MEX µε την βοήθεια του 
οποίου µπορεί κανείς να γράφει συναρτήσεις σε C ή Fortran και να τις εκτελεί µέσα από το 
MatlabTM σαν κανονικές εντολές. Η εντολή µεταγλώττισης είναι η εντολή mex που καλείται µέσα 
από το MatlabTM. Αυτή παράγει ένα αρχείο τύπου DLL (MEX file) το οποίο µπορεί να εκτελέσει το 
MatlabTM. 
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Ο προγραµµατισµός στο περιβάλλον εργασίας MEX δεν είναι ακριβώς όπως στη συνηθισµένη C. 
Για να µπορεί η ρουτίνα που γράφουµε να ανταλλάσσει δεδοµένα µε το MatlabTM, χρειάζεται να 
χειρίζεται τα δεδοµένα αυτά µε την βοήθεια ειδικών συναρτήσεων και macros όπως και να 
δεσµεύει µνήµη µε τη βοήθεια ειδικών συναρτήσεων (και όχι την κλασική malloc) οι οποίες 
δηλώνονται  µέσα στο αρχείο ορισµών, "mex.h”. Λεπτοµερείς αναφορές για τη λειτουργία αυτού 
του προτύπου µπορεί κανείς να βρει στη σχετική βιβλιογραφία 81,82. 
 
Το πρόγραµµά του µετασχηµατισµού Hough, “qad.c” γίνεται compile µε την εντολή “mex qad.c” και 
παράγεται το αρχείο MEX, qad.dll. Η βελτίωση των επιδόσεων είναι εντυπωσιακή. Το πρόγραµµα 
εκτελείται πάνω από 10 φορές πιο γρήγορα από την έκδοση σε γλώσσα MatlabTM. Αξίζει κανείς να 
ασχοληθεί µε το πλαίσιο εργασίας MEX αφού είναι αρκετά πλήρες και µπορεί να δώσει 
αποτελεσµατική λύση όπου υπάρχει πρόβληµα ταχύτητας επεξεργασίας στο MatlabTM. 
 

  
 

Εικόνα 72. Εικόνα, ανίχνευση ακµών και µετασχηµατισµός Hough 
 
Με τη χρήση των αρχείων MEX έγινε δυνατή η επεξεργασία µεγαλύτερων εικόνων και µε καλύτερη 
ακρίβεια. Στην Εικόνα 72 µπορούµε να δούµε την εικόνα, την εικόνα µετά την ανίχνευση ακµών και 
τον µετασχηµατισµό Hough για ακτίνα ίση µε την ακτίνα του MDT.  Μπορούµε να παρατηρήσουµε 
ότι οι τιµές του χώρου Hough στην περιφέρεια βρίσκονται στην περιοχή µέχρι 600. Στο κέντρο 
όµως οι τιµές εκτοξεύονται πάνω από τα 1200, ακριβώς στο σηµείο όπου έχουµε το κέντρο του 
κύκλου. Είναι προφανές ότι µε την µέθοδο αυτή µπορούµε να ξεχωρίσουµε εύκολα κύκλους.  
 

 
Εικόνα 73. Ο µετασχηµατισµός Hough σύνθετης εικόνας 

                                                 
81 MATLAB Application Program Interface Reference, V.6, ©COPYRIGHT 1984 - 2001 The MathWorks, Inc. 
82 MATLAB External Interfaces, V. 6, © COPYRIGHT 1984 - 2001 by The MathWorks, Inc. 
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Για τον περαιτέρω έλεγχο του µετασχηµατισµού και για την δηµιουργία ρουτινών ανίχνευσης των 
µεγίστων που αντιστοιχούν στις χαρακτηριστικότερες ακτίνες της εικόνας, δηµιουργήθηκε ένα 
πλαίσιο εργασίας µε το οποίο µπορούσαν να ελεγχθούν διάφορες δοκιµαστικές εικόνες, να 
επιδειχθεί ο χώρος Hough και να παρουσιάζονται οι βέλτιστοι κύκλοι. Από το πλαίσιο αυτό στην 
Εικόνα 73 βλέπουµε τον µετασχηµατισµό Hough για ακτίνες από 5 έως 24 εικονοστοιχεία. 
Χαρακτηριστικά µέγιστα φαίνονται για ακτίνα ίση µε 23 όπου το µέγιστο είναι κατά πολύ υψηλότερο 
της µέσης τιµής του µετασχηµατισµού. 
 

 
 

Εικόνα 74. Βέλτιστοι κύκλοι όπως προκύπτουν από τον µετασχηµατισµό 
 
Στην Εικόνα 74 εµφανίζονται οι βέλτιστοι κύκλοι που ανιχνεύονται στο χώρο Hough. Όπως 
βλέπουµε αντικατοπτρίζουν κύκλους που πραγµατικά υπάρχουν στην εικόνα. Επιπλέον η 
ανίχνευσή τους γίνεται ουσιαστικά χωρίς σφάλµα. Τα αποτελέσµατα είναι εξαιρετικά. Ο κυκλικός 
µετασχηµατισµός Hough πραγµατικά µπορεί να δώσει αποτελέσµατα στην εφαρµογή µας. 

5.3 Υπολογισµός γωνίας οπών στήριξης του tube. 

Όταν πλέον έχουµε καθορίσει πλήρως την θέση του προτύπου του MDT δηλαδή το κέντρο του και 
την ακτίνα του, πρέπει να υπολογίσουµε την γωνία των δύο οπών στήριξης. Η διαδικασία αυτή 
απαιτεί ένα δεύτερο σύστηµα φίλτρων και classifier που να µπορεί να ξεχωρίζει τις οπές από τον 
θόρυβο.  
 

 
Εικόνα 75. Το block διάγραµµα του υπολογιστή γωνιών 

 
Όπως φαίνεται στο παραπάνω διάγραµµα υπάρχουν αρκετές βαθµίδες που πρέπει να 
συνεργαστούν για τον υπολογισµό της γωνίας. Οι διακεκοµµένες γραµµές δείχνουν συναρτήσεις 
ενώ οι συνεχείς, δοµή δεδοµένων. 
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5.4.1 Εργασία σε χώρο γωνιών. 

Γίνεται εξαρχής προφανές ότι δεν µας συµφέρει να δουλέψουµε σε  
χώρο δύο διαστάσεων λόγω του µεγάλου υπολογιστικού κόστους 
αλλά προτιµότερο είναι να δουλέψουµε σε χώρο γωνιών. Όπως 
φαίνεται στο διπλανό σχήµα, αν έχουµε εντοπίσει στην εικόνα µας 
έναν tube στο σηµείο 0 0( , )x y  µε διάµετρο ⋅2 r , τότε αυτός θα έχει 
κέντρο = + +0 0( , ) ( , )c cx y x r y r . Όπως βλέπουµε από την γεωµετρία 
του προβλήµατος, οι οπές στήριξης βρίσκονται σε απόσταση ⋅0,85 r  
από το κέντρο του κύκλου. Συνεπώς τα σηµεία που µας ενδιαφέρουν 
είναι τα: 
 

φ φ φ φ= = + + ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ ∈0 0( , ) ( ) ( 0,85 sin( ), 0,85 cos( ), [1 ,360 ]o ox y x r r y r rA  
 
Με την βοήθεια της συνάρτησης A µπορεί να οριστεί η συνάρτηση R̂  
του πρώτου µέρους του παραπάνω διαγράµµατος βαθµίδων.  
 
Αν καθορίσουµε ένα οπτικό φίλτρο nxn  σηµείων filter  τότε µπορούµε να το εφαρµόσουµε στην 
εικόνα, στο χηµείο ( , )x y  σύµφωνα µε τη σχέση: 
 

=− =−

∗ = = − −∑ ∑
/ 2 / 2

/ 2 / 2

( )( , ) ( , ,( , )) ( , ) * ( , )
n n

i n j n

x y Fi x y x i y j i jImage filter Image filter Image filter  

 
Μπορούµε λοιπόν να ορίσουµε την συνάρτηση  
 

φ φ=( ) ( , , ( ))R Fi Image filter A  
 
Με την βοήθειά της το πρόβληµα ανάγεται σε ένα µονοδιάστατο πρόβληµα µόνο της µεταβλητής φ. 
Ο σκοπός µας είναι να χρησιµοποιήσουµε ένα φίλτρο το οποίο θα εξάγει τα χαρακτηριστικά της 
εικόνας που µας ενδιαφέρουν και θα είναι όσο το δυνατόν λιγότερο ευαίσθητο στον θόρυβο. 

5.4.2 Πρώτη προσέγγιση, φίλτρο φωτεινότητας. 

Στην αρχή προσπαθήσαµε να ανιχνεύσουµε την φωτεινότητα του ενός σηµείου (x, y). Για να µην 
είναι τόσο ευαίσθητο στον θόρυβο ορίζουµε ένα χαµηλοπερατό φίλτρο (blurring) filter  της 
παρακάτω µορφής: 
  

1 1 1 1 1 
1 3 3 3 1 
1 3 5 3 1 
1 3 3 3 1 
1 1 1 1 1 

 
 

Εικόνα 77. Χαµηλοπερατό φίλτρο και η απόκριση συχνότητάς του. 
 
Εκµεταλλευόµενοι την συµµετρία των οπών ως προς το κέντρο, µπορούµε να µειώσουµε την 
ευαισθησία στον θόρυβο αθροίζοντας τις τιµές των δύο συµµετρικών σηµείων για φ και φ+180ο. Η 
τελική συνάρτηση δίνεται από τον εξής τύπο: 
 

φ φ φ π φ= + + ∈1( ) ( ) ( ), [1 ,180 ]o oK R R  

 
Εικόνα 76. Ορισµός 
συντεταγµένων 
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Η τιµή της συνάρτησης για τις δοκιµαστικές εικόνες φαίνεται στον παρακάτω πίνακα. Οι 
συναρτήσεις υλοποιήθηκαν στο m-file extractAngularFunction.m: 
 

  
test8.bmp test6.bmp 

  
test2.bmp test7.bmp 

 
Στις δύο πρώτες περιπτώσεις η συνάρτηση αυτή δίνει σωστά αποτελέσµατα ενώ στις δύο 
τελευταίες όχι. Στην περίπτωση του test2.bmp φαίνεται ξεκάθαρα η κύρια πηγή σφαλµάτων αυτής 
της συνάρτησης. Η έντονη ανακλαστικότητα της επιφάνειας του µετάλλου του δακτυλίου προκαλεί 
την εµφάνιση ενός πολύ ισχυρού σχεδόν ηµιτονικού υποβάθρου σε όλα τα σήµατα που βλέπουµε 
παραπάνω. Επειδή θα θέλαµε να έχουµε καλό αποτέλεσµα ανεξάρτητα από την ποιότητα 
φωτισµού θα προσπαθήσουµε να αντιµετωπίσουµε το πρόβληµα αυτό µε την µέθοδο που 
παρουσιάζεται παρακάτω. Επιπλέον η παρατήρηση αυτή µας δίνει µία υπόνοια ότι κάποιος 
διαφορικός τελεστής µπορεί να είχε καλύτερα αποτελέσµατα µιας και θα κατάφερνε εξαρχής να 
αναιρέσει το background. 
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Εικόνα 78. Παράµετροι σχεδίασης του υψιπερατού φίλτρου 
 
Για την αντιµετώπιση του υποβάθρου θα χρησιµοποιήσουµε ένα υψιπερατό φίλτρο 15ης τάξης µε 
ανόρθωση φάσης ώστε αυτή να είναι µηδέν. Το φίλτρο είναι σε θέση να ξεχωρίσει το σήµα από το 
υπόβαθρο και να αναδείξει το ελάχιστο της φωτεινότητας το οποίο αναζητούµε. Η εντολή για ένα 
τέτοιο φίλτρο είναι η filtfilt του MatlabTM. Η σχεδίαση του φίλτρου έγινε µε το fdatool του MatlabTM µε 
τις παραµέτρους όπως φαίνεται στο διπλανό σχήµα. 
 
Συνεπώς η νέα συνάρτηση K  είναι: 
 

φ φ φ= ∗ ∈1( ) ( ) , [1 ,180 ]o oK K highpassFilter  
 
Ο classifier C  ορίζεται µε τον παρακάτω τρόπο: 
 

φ φ π= ∈( ) [0, )mC  τέτοια ώστε φ φ φ≤ ∀ ∈( ) ( ), [1 ,180 ]o o
mK K  

 
Τα αποτελέσµατα της εφαρµογής της τεχνικής αυτής µαζί µε την ευρεθείσα γωνία φαίνονται στους 
παρακάτω πίνακες. Το µπλε σήµα γραµµή είναι το αρχικό ενώ το κόκκινο είναι το φιλτραρισµένο. 
 

  
test8.bmp test6.bmp 
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test2.bmp test7.bmp 

 

  
test8.bmp test6.bmp 

 

  
test2.bmp test7.bmp 

 
Εικόνα 79. Αποτελέσµατα εφαρµογής µεθόδου σε δοκιµαστικές εικόνες 

 
Όπως µπορούµε να δούµε τα αποτελέσµατα είναι πάρα πολύ καλά. Ταυτόχρονα αναδεικνύεται 
όµως ένα πολύ σοβαρό πρόβληµα το οποίο εµφανίζεται ξεκάθαρα στις εικόνες test6.bmp και 
test2.bmp. Όπως µπορούµε να δούµε σε αυτές η ανιχνευόµενη γωνία εµφανίζεται όχι ακριβώς στο 
κέντρο των οπών αλλά στο σκοτεινότερο σηµείο γύρω από αυτές, δηλαδή σε σηµείο µίας από τις 
σκιές που δηµιουργεί η οπή µέσα της. Αυτό είναι ένα σοβαρότατο πρόβληµα το οποίο εµφανίζεται 
στις περισσότερες περιπτώσεις που υπάρχει έντονος φωτισµός και το φως πέφτει κατακόρυφα 
στις οπές. ∆ιαπιστώνουµε λοιπόν ότι το κέντρο των τρυπών δεν είναι το σκοτεινότερο σηµείο. Το 
κριτήριο αυτό µπορεί να µας φτάσει µέχρις ενός σηµείου ακρίβειας της τάξεως των ±5ο αλλά σε 
καµία περίπτωση δεν µπορεί να δώσει πιο σαφή αποτελέσµατα. 
 
Στην ουσία γίνεται πλέον φανερό ότι είναι απαραίτητη η χρήση κάποιου διαφορικού τελεστή για την 
ανίχνευση των δύο αιχµών της κάθε οπής και η λήψη ως κέντρου της τρύπας του µέσου όρου των 
γωνιών των δύο αιχµών. 

5.4.3 ∆εύτερη προσέγγιση, γωνιακό edge detection. 

Αυτή την φορά θα χρησιµοποιήσουµε ένα διαφορετικό φίλτρο για να πετύχουµε edge detection 
αντί για blurring. Το νέο µας φίλτρο filter  είναι το εξής: 
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-1 -1 -1 -1 -1 

-1 -1 -1 -1 -1 

-1 -1 24 -1 -1 

-1 -1 -1 -1 -1 

-1 -1 -1 -1 -1 
 

 
Εικόνα 80. Υψιπερατό φίλτρο (τελεστής edge detection) και η απόκριση συχνότητάς του 

 
Θα προχωρήσουµε στην επεξεργασία τριών βασικών µοντέλων των οπών για να δούµε πώς αυτά 
απεικονίζονται από τις συναρτήσεις R  και 1K  µε τον νέο πυρήνα και στη συνέχεια θα την 
εφαρµόσουµε πάνω σε πραγµατικές εικόνες. 
 
Τα τρία µοντέλα των οπών φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. Οι συναρτήσεις της δεύτερης 
προσέγγισης υλοποιήθηκαν µε την βοήθεια του m-file extractAngularFunction2.m: 
 

   

Μοντέλο 1 Μοντέλο 2 Μοντέλο 3 
 

Εικόνα 81. Ιδανικά µοντέλα οπών 
 
Έχουµε εφαρµόσει µία τεχνητή σκίαση για να προσοµοιώσουµε τους ιριδισµούς του µετάλλου 
παρόλο που θα να εξασθενήσουν σηµαντικά λόγω του διαφορικού τελεστή (υψιπερατό φίλτρο). 
 
Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης φαίνονται στον παρακάτω πίνακα: 
 

   
Μοντέλο 1 Μοντέλο 2 Μοντέλο 3 

 
Εικόνα 82. Τα µοντέλα µετά την εφαρµογή του τελεστή 

 
Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε τα µοντέλα 1 και 2 δεν παρουσιάζουν καµία ουσιαστική 
διαφορά. Το µοντέλο 3 διαφοροποιείται λίγο λόγω της καµπύλωσης και του λευκού στίγµατος 
ανάµεσα στις δύο ακµές. 
 
Το πιο προφανές που µπορούµε να κάνουµε για την ανάλυση των παραπάνω δεδοµένων είναι να 
χρησιµοποιήσουµε την απόλυτη τιµή της διαφοράς του δείγµατος n και του n+1. Η K  θα 
µεγιστοποιείται στα σηµεία ακµών. 
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Έτσι ορίζουµε την φ φ φ= − +1 1( ) ( ) ( 1)K K K  

 
Στην συνέχεια εντοπίζουµε τα δύο µέγιστα και παίρνουµε την µέση τιµή των γωνιών στις οποίες 
αντιστοιχούν. Ορίζεται έτσι ο classifier C  µε την ακόλουθη διαδικασία: 
 
Βρίσκουµε τις: 
φ ∈max1 [1 ,180 ]o o  τέτοια ώστε φ φ φ≥ ∀ ∈max1( ) ( ), [1 ,180 ]o oK K  και 
φ ∈max 2 [1 ,180 ]o o  τέτοια ώστε φ φ φ φ≥ ∀ ∈ −max 2 max1( ) ( ), [1 ,180 ] { }o oK K  
και υπολογίζουµε την ( )φ φ φ= = +max max1 max 2 2C  
 
Το αποτέλεσµα της εφαρµογής της παραπάνω διαδικασίας στα µοντέλα 1-3 φαίνεται στους 
παρακάτω πίνακες. Η κατακόρυφη γραµµή στα διαγράµµατα σηµειώνει την υπολογισµένη γωνία. 
 

   
Μοντέλο 1 Μοντέλο 2 Μοντέλο 3 

 

   

Μοντέλο 1 Μοντέλο 2 Μοντέλο 3 
 
Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε τα αποτελέσµατα είναι πάρα πολύ καλά. Αναδεικνύεται όµως 
από τις γραφικές παραστάσεις ένα ακόµη σηµαντικό πρόβληµα. Στο µοντέλο 2 και το µοντέλο 3 
παρουσιάζονται διπλές κορυφές που δεν παραπλανούν τον αλγόριθµο στα εξιδανικευµένα 
µοντέλα αλλά θα µπορούσαν να το κάνουν στην γενική περίπτωση. Πιο συγκεκριµένα βλέπουµε το 
πρόβληµα στο παρακάτω σχήµα το οποίο εµφανίζει την γραφική παράσταση της K (κόκκινη) για το 
µοντέλο 3. 
 

 
Εικόνα 83. Κυµάτισµα στο µοντέλο 3 

 
Μπορούµε να παρατηρήσουµε ότι εµφανίζεται ένα κυµάτισµα µήκους περίπου δύο µοιρών. Αυτό 
συµβαίνει λόγω της υπόθεσής µας ότι οι οπές βρίσκονται συµµετρικά ως προς το κέντρο, που 
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υλοποιείται µε την συνάρτηση 1K . Αυτή η υπόθεση βοηθάει στην πρώτη περίπτωση που 
εκτιµούσαµε την φωτεινότητα γιατί ακύρωνε τυχαίες διαφορές στην φωτεινότητα πάνω στον 
δακτύλιο που εµφανίζονταν από την µία πλευρά αλλά όχι στην άλλη. Στην περίπτωση όµως που 
χρησιµοποιούµε διαφορικό τελεστή όπως στην περίπτωσή µας όχι µόνο δεν βοηθάει αλλά 
δηµιουργεί πρόβληµα. Μικρές αποκλίσεις στον υπολογισµό του κέντρου δηµιουργούν ένα πλήθος 
από edges για κάθε οπή και µάλιστα πολύ κοντά η µία στην άλλη. Επιπλέον το ίδιο αποτέλεσµα 
µπορεί να παρουσιαστεί όταν η εικόνα του tube είναι υπό γωνία µε τέτοιο τρόπο ώστε να άρει 
ελαφρώς τη συµµετρία ή ακόµα και λόγω της κβάντισης της τιµής του δείκτη (x,y) κατά την 
µετατροπή του από πραγµατικό αριθµό σε ακέραιο. 
 
Στην νέα µας λοιπόν εκδοχή ορίζουµε την συνάρτηση K  ως εξής: 
 

φ φ φ φ= − + ∈( ) ( ) ( 1) , [1 ,360 ]o oK R R  

 
Παρατηρούµε ότι η συνάρτηση K  δεν επιδρά πάνω στην συνάρτηση που χρησιµοποιούσε τη 
συµµετρία ( 1K ) αλλά κατευθείαν στην συνάρτηση φίλτρου R . Επιπλέον ορίζεται για φ ∈ [1 ,360 ]o o . 
Τα αποτελέσµατα των R  (µπλε) και K (κόκκινο) για τα µοντέλα 1-3 φαίνονται παρακάτω. 
  

   
Μοντέλο 1 Μοντέλο 2 Μοντέλο 3 

 
Μπορούµε να παρατηρήσουµε ότι τα µέγιστα είναι αυτή τη φορά απόλυτα καθαρά χωρίς 
κυµατισµούς. Παρατηρούµε όµως ότι κάθε άλλο παρά σταθερού ύψους είναι. Βλέπουµε για 
παράδειγµα ότι στο µοντέλο 2 το τρίτο peak εµφανίζεται πολύ ασθενικό και υποψιαζόµαστε ότι 
πιθανώς θα χανόταν µέσα στο θόρυβο. 
 
Αυτή την στιγµή χρησιµοποιώντας τα µοντέλα, έχουµε ένα πολύ σηµαντικό πλεονέκτηµα. Ξέρουµε 
ακριβώς τι ψάχνουµε να βρούµε στην K  και το µόνο που µένει είναι να το ξεχωρίσουµε από το 
θόρυβο. Ας δούµε όµως την µορφή των R  (µπλε) και K (κόκκινο) για τις πρότυπες εικόνες: 
 

  
test8.bmp test6.bmp 
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test2.bmp test7.bmp 

 
Όπως µπορούµε να δούµε ο θόρυβος είναι πάρα πολύς και ενώ µπορεί κανένας να ξεχωρίσει 
αχνά τα πρότυπα των µοντέλων δεν µπορεί να δώσει µία σαφή εκτίµηση για τη γωνία των οπών. 
 
Θα προσπαθήσουµε να καθαρίσουµε τις παραπάνω κατανοµές αξιοποιώντας την γνώση µας από 
τα µοντέλα. Το πιο ρεαλιστικό µοντέλο που έχουµε είναι το µοντέλο 3. (Η παραγωγή του προτύπου 
γίνεται µε την βοήθεια του createPattern.m). 
 

  
Πρότυπο οπής Συµµετρική έκδοσή του 

 
Προφανώς εµείς θεωρούµε ιδανικά ότι η οπή εµφανίζει συµµετρικά edges και συνεπώς κάνουµε 
την συνάρτηση συµµετρική µε την βοήθεια της σχέσης: 

= + −( ) ( ) ( )sympatt x patt x patt n x  όπου n το πλάτος του προτύπου. Η συµµετρική εκδοχή φαίνεται 
στην παραπάνω εικόνα. 
 
Προφανώς επίσης θα πρέπει να έχουµε µία ανοχή και να θεωρήσουµε ότι το παραπάνω πρότυπο 
θα συναντάται µε κάποιο σφάλµα στις κατανοµές. Θεωρούµε κανονική κατανοµή των σφαλµάτων 
και εξοµαλύνουµε κατάλληλα το πρότυπό µας. Συγκεκριµένα θεωρούµε µία κατανοµή της µορφής: 
 

µ
σµ σ

σ π

− =

−∞

= ∫
2

2
( )
21( | , )

2

tx

p x e dt  

 
και δηµιουργούµε 7 δείγµατα της παραπάνω κατανοµής µε µ = 4 και σ = 0.8. Η κατανοµή αυτή 
φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Συνυπολογίζουµε τα σφάλµατα αυτά στο πρότυπο µας 
πραγµατοποιώντας την συνέλιξη του προτύπου µε την συνάρτηση σφάλµατος: 

 

=

= ∗ = −∑
1

( ) ( ) * ( )
N

sym sym
k

pattern x patt p p k patt x k  

 
Το πρότυπο µε τα σφάλµατα φαίνεται και αυτό στην παρακάτω εικόνα: 
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Ακολουθία 7 δειγµάτων της κανονικής 

κατανοµής σφάλµατος 
Πρότυπο µε σφάλµατα. 

 
Αναµένουµε το πρότυπο αυτό να εµφανίζεται σε συµµετρικές γωνίες. Συνεπώς η τελική µορφή του 
προτύπου είναι: 
 

 
Εικόνα 84. Η τελική µορφή του προτύπου 

 
Τώρα το µόνο που µένει είναι να υπολογίσουµε την συσχέτιση (cross correlation) των 
συναρτήσεων K  και του µοντέλου. 
 

  
test8.bmp test6.bmp 



 150 

  
test2.bmp test7.bmp 

 
Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε το σήµα έχει καθαρίσει σε πολύ µεγάλο βαθµό και το 
κυριότερο είναι ότι οι κορυφές που µας ενδιαφέρουν εµφανίζονται εξαιρετικά καθαρά. 
 
Για να προσδιορίσουµε το µέγιστο βρίσκουµε τη µέγιστη τιµή η οποία έστω ότι εµφανίζεται στην 
γωνία φ0 .  Έστω 0K  η τιµή της K  στο φ0 . Θέτουµε έναν συντελεστή χαλάρωσης = 0.8R . 
Βρίσκουµε τις γωνίες φ1 , φ2  που ορίζουν ένα σύνολο φ φΦ = 1 2[ ]  τέτοιο ώστε φ ∈ Φ0  και 

φ φ> ⋅ ∀ ∈ Φ0( ) ,K R K .  Τέλος παίρνουµε τον µέσο όρο των γωνιών φ1 , φ2 . ( )φ φ= +1 2 2relaxedC . 
 
Οι γωνίες που υπολογίζονται µε αυτόν τον τρόπο φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 
 

 
 

 
 

test8.bmp 
 

test6.bmp 

 
 

 

test2.bmp test7.bmp 
 
Προφανώς αυτή είναι η καλύτερη τεχνική από όσες εξετάστηκαν µέχρι στιγµής. 
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Κεφάλαιο 6. Ανάπτυξη στο DSP 
 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η τελική υλοποίηση στο DSP. Το κεφάλαιο αυτό έρχεται ως 
συνέχεια των κεφαλαίων 3 και 5 για να παρουσιάσει ένα πρακτικό παράδειγµα υλοποίησης ενός 
συστήµατος DSP. Το κεφάλαιο αυτό θα φανεί πολύ χρήσιµο σε όποιον θέλει να αναπτύξει ένα 
σύστηµα DSP αφού θα γνωρίσει από κοντά όλα τα πράγµατα που θα πρέπει να προσέξει κατά την 
υλοποίησή του. 

6.1 Παράδειγµα δηµιουργίας πλαισίου Video 

Το περιοδικό Ελέκτορ (κατάλογος 06_ELEKTOR_EXAMPLE_030439-11) είχε δηµοσιεύσει το 
παράδειγµα ενός προγράµµατος για BlackFin® που παρήγαγε ένα πρότυπο µε έγχρωµες στήλες 
στο σύστηµα PAL. Το πρόγραµµα αυτό ήταν βασισµένο στο αντίστοιχο παράδειγµα του 
επεξεργαστή BlackFin® που έρχεται µε το VisualDSP++. Θα το µελετήσουµε για να δούµε τι κάνει 
µιας και πάνω του θα βασίσουµε την παραγωγή σήµατος video. Πρέπει να σηµειωθεί ότι το αρχικό 
πρόγραµµα είχε ορισµένα λάθη τα οποία έδιναν ένα µερικό ασυγχρόνιστο σε ορισµένους δέκτες 
τηλεόρασης και τα οποία διορθώθηκαν στη πορεία (κατάλογος 01_PAL_REFERENCE). 
 
Η διαδικασία είναι λεπτοµερής και το πρόγραµµα γραµµένο σε assembly. Αυτό θα µας βοηθήσει 
να καταλάβουµε τις ρυθµίσεις που χρειάζονται για το σύστηµα PAL αλλά και για τη λειτουργία και 
αρχικοποίηση του BlackFin. Η διαδικασία σχηµατικά έχει ως εξής: 
 

 
 
1. Στην αρχή ο επεξεργαστής βρίσκεται σε κατάσταση Reset και εκτελεί τον κώδικα 
αρχικοποίησης. 
 
2. Το πρώτο βήµα του κώδικα αρχικοποίησης είναι να ρυθµίσει την λειτουργία του PLL. 
Συγκεκριµένα  στον καταχωρητή PLL_CTL δίνεται η τιµή 0x2C00 που σηµαίνει πολλαπλασιασµός 
επί 22, δηλαδή λειτουργία πυρήνα στα 27 * 22 = 594MHz. Κάθε αλλαγή του λόγου 
πολλαπλασιασµού του PLL χρειάζεται κάποιο χρόνο για να κλειδώσει κατά την οποία ο 
επεξεργαστής είναι καλό να µην εργάζεται. Ο χρόνος αυτός καθορίζεται µε τη µεταβλητή 
PLL_LOCKCNT η οποία έχει τιµή 0x0200 που σηµαίνει ότι αναµένεται ότι το PLL θα έχει κλειδώσει 
µετά από 512 κύκλους του ρολογιού συστήµατος. Για όση διάρκεια περιµένουµε το PLL να 
κλειδώσει, ο επεξεργαστής τίθεται στη κατάσταση ύπνου µε την εντολή IDLE. Το bit 0 
(PLL_WAKEUP) του καταχωρητή SIC_IWR ενεργοποιείται για να επιτρέψει στον επεξεργαστή να 

1. Έναρξη λειτουργίας 
σε κατάσταση Reset 

2. Ρύθµιση του PLL 3. Αρχικοποίηση 
interrupt handlers 

4. Μετάβαση στην 
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5. Αρχικοποίηση Flash 
και Reset του 
ADV7171

6. Αρχικοποίηση 
SDRAM 

7. Αρχικοποίηση του 
ADV7171 µέσω 
ρουτινών I2C 

8. ∆ηµιουργία του 
πλαισίου video 

9. Ενεργοποίηση 
Interrupts και ορισµός 
ISR για DMA interrupt

10. Αρχικοποίηση 
διαδικασίας 2D DMA. 

11. Aρχικοποίηση και 
ρύθµιση PPI 

12. Ατέρµονας βρόχος 
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ξυπνήσει µετά το πέρας PLL_LOCKCNT κύκλων συστήµατος. Αν η διαδικασία αυτή δεν γινόταν 
αµέσως µετά το Reset, θα έπρεπε να απενεργοποιούσαµε τα interrupts για να µην ξυπνήσει κατά 
λάθος ο επεξεργαστής. Όταν περάσει ο χρόνος σταθεροποίησης η τιµή του καταχωρητή 
κατάστασης PLL (PLL_STAT) είναι 0x0022 που σηµαίνει ότι ο επεξεργαστής είναι σε κατάσταση 
πλήρους λειτουργίας (FULL_ON) και το PLL έχει κλειδώσει (PLL_LOCKED). 
 
Στη συνέχεια η συχνότητα διαίρεσης του ρολογιού συστήµατος τίθεται µέσω του καταχωρητή 
PLL_DIV στην τιµή 6 δηλαδή συχνότητα του PLL δια 6 που αντιστοιχεί σε 99 MHz. Η συνήθης τιµή 
για αυτή τη µεταβλητή είναι 5 δηλαδή λειτουργία στα 118.8 MHz. ∆οκιµάσαµε και αυτή τη ρύθµιση 
και το σύστηµα λειτουργούσε εξίσου καλά. Ίσως η τιµή διαίρεσης / 6 δόθηκε για λόγους 
εξοικονόµησης ενέργειας. Για τις αλλαγές των διαιρετών µετά το PLL δε χρειάζεται κάποια επίπονη 
διαδικασία όπως αυτή του PLL. 
 
3. Στη συνέχεια γίνεται αρχικοποίηση των Interrupt Handlers (ρουτινών εξυπηρέτησης διακοπών). 
Αυτό γίνεται για λόγους ασφαλείας και στις περισσότερες περιπτώσεις το αποτέλεσµα είναι η 
παύση της λειτουργίας στο συγκεκριµένο σηµείο. Σε περίπτωση exception ανάβουν όλα τα 
λαµπάκια και παύει η λειτουργία. Φυσικά κάτι τέτοιο δεν πρέπει να συµβαίνει κατά την ορθή 
λειτουργία του επεξεργαστή αλλά είναι πολύ χρήσιµο για την εύρεση σφαλµάτων. Όταν συµβαίνει 
αυτό µπορούµε να διαβάσουµε τον κώδικα σφάλµατος στα πρώτα 6 bits του καταχωρητή 
SEQSTAT και να τα ερµηνεύσουµε µε βάση τον σχετικό πίνακα του manual83. Η διεύθυνση της 
εντολής από την οποία προκλήθηκε το σφάλµα βρίσκεται στον καταχωρητή RETX. Με αυτόν τον 
τρόπο µπορούν σχετικά εύκολα να βρεθούν και να διορθωθούν απλά σφάλµατα. 
 
4. Μετά καλείται η ρουτίνα main σε κατάσταση Supervisor. Αυτό γίνεται µε το εξής «κόλπο». Γίνεται 
αρχικοποίηση του supervisor stack pointer στην τιµή sp = 0xFF90 5400 που βρίσκεται στην Data 
Bank B της εσωτερικής µνήµης. Καταχωρείται ο Interrupt Handler για το event15 (software 
interrupt). Ενεργοποιείται στον καταχωρητή IMASK η αντίστοιχη διακοπή µε τη βοήθεια της 
εντολής STI (sti 0x8000). Γίνεται ενεργοποίηση του Interrupt µε τη βοήθεια της εντολής raise (raise 
15). Ο κώδικας που εκτελείται πλέον είναι σε supervisor mode και είναι η ρουτίνα διακοπής 
Interrupt handler που αµέσως πριν ορίσαµε. Αυτή πηγαίνει και εκτελεί την ρουτίνα _main η οποία 
εκτελείται σε supervisor mode και έχει πλήρη δικαίωµα να τροποποιήσει όλους τους MMRs και την 
µνήµη (goto _main). 
 
5. Η ρουτίνα _main το πρώτο που κάνει είναι να ενεργοποιεί τη µνήµη Flash µε τις κατάλληλες 
ρυθµίσεις του EBIU και στη συνέχεια µέσω µίας ακίδας της κάνει reset στο ADV7171. Για τη 
λειτουργία της Flash τίθενται οι τυπικές τιµές των καταχωρητών EBIU_AMBCTL0 = 0x7bb07bb0 
και EBIU_AMBCTL1 = 0x7bb07bb0 όπως και γίνονται 1 τα 4 λιγότερο σηµαντικά ψηφία του 
καταχωρητή EBIU_AMGCTL (EBIU_AMGCTL|=0x0f). Τώρα πλέον που η επικοινωνία µε την Flash 
έχει αποκατασταθεί, γίνεται reset στον κωδικοποιητή video. Αυτό γίνεται στην αρχή καθαρίζοντας 
τον καταχωρητή δεδοµένων της πόρτας της FLASH (portA_data_out = 0), στην συνέχει θέτει την 
κατεύθυνση των ακίδων της θύρας αυτής ως εξόδους (portA_data_dir = 0xffff) και τέλος κάνει µία 
low to high µετάβαση της ακίδας RESET του κωδικοποιητή video (portA_data_out = RST_7171 ( = 
0x2)). 
 
6. Στη συνέχεια εξασφαλίζεται ότι έχει αρχικοποιηθεί η SDRAM µε τις κατάλληλες ρυθµίσεις του 
EBIU. Αυτό γίνεται ελέγχοντας το bit 3 (SDRS) του καταχωρητή κατάστασης EBIU_SDSTAT. Αν 
αυτό είναι 0 σηµαίνει ότι έχει γίνει ορθή αρχικοποίηση. Στην αντίθετη περίπτωση γίνεται 
αρχικοποίηση των παραµέτρων της SDRAM (EBIU_SDRRC = 0x0817, EBIU_SDBCTL = 
0x00000013, EBIU_SDGCTL = 0x0091998d την τιµή του οποίου µετά διαβάζουµε 0x8011998d). 
Την SDRAM την χρειαζόµαστε γιατί εκεί δηµιουργούµε το πλαίσιο video. 
 
7. Μία ακολουθία τιµών κατάλληλων για λειτουργία σε κατάσταση PAL αποστέλλεται στον 
κωδικοποιητή video µέσω µίας υλοποίησης του πρωτοκόλλου I2C µε λογισµικό. Για την ανάγκη της 
επικοινωνίας αυτής γίνεται αρχικοποίηση της κατεύθυνσης των PFx ακίδων. Τα PF0-3 είναι έξοδοι 
ενώ τα υπόλοιπα είσοδοι (FIO_DIR = 0x0f). 
 
                                                 
83 Πίνακας 4-11, σελίδα 4-43, ADSP-BF533 Blackfin™ Processor Hardware Reference 
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8. Στη συνέχει δηµιουργείται ένα πλήρες πλαίσιο ψηφιακού video στην µνήµη. Αυτό γίνεται 
χρησιµοποιώντας ένα πίνακα βασικών χρωµάτων, ένα πίνακα κωδικών EAV/SAV και ενός πίνακα 
που «µαρκάρει» ποιες γραµµές είναι γραµµές κατακόρυφου συγχρονισµού. Η υλοποίηση του 
τελευταίου πίνακα είναι πολύ αποδοτική αφού κάθε bit των 20 dwords του πίνακα PalLineMap 
αντιστοιχεί σε µία γραµµή video (20 dwords x 32bit = 640 γραµµές εκ των οποίων 
χρησιµοποιούνται µόνο οι πρώτες 625). 
 
9. Στη συνέχεια τίθεται ο interrupt handler (EVT8 = &DMA_ISR) για τη λειτουργία DMA του DMA 
controller της PPI και ενεργοποιούνται τα αντίστοιχα Flags στους καταχωρητές ενεργοποίησης 
διακοπών του ελεγκτή συστήµατος (SIC_IMASK= 0x00000100) και του ελεγκτή πυρήνα (IMASK |= 
IVG8). Η τιµή που µετράµε µετά από αυτό για την µεταβλητή IMASK είναι 0b10000001 00011111 
(0x811f) που σηµαίνει ότι είναι ενεργοποιηµένα εκτός από τα βασικά interrupts (ΝΜΙ, RESET 
κ.τ.λ.) τα interrupts IVG8 και IVG15. Το πρώτο είναι για το κανάλι DMA που µόλις ενεργοποιήσαµε 
και το δεύτερο είναι το software interrupt που χρησιµοποίησε η ρουτίνα reset (βήµα 4). 
 
10. Στη συνέχει ενεργοποιείται η λειτουργία DMA. Αυτή λειτουργεί στην δισδιάστατη µορφή της 
αφού µόνό έτσι µπορεί να καλύψει τα 1072500 bytes του πλαισίου video που πρέπει να 
µεταφερθούν. Η διεύθυνση έναρξης της µετάδοσης DMA είναι εκεί που αρχίζει το πλαίσιο δηλαδή 
στη θέση στατικής µνήµης 0 (DMA0_START_ADDR = 0). Η ρύθµιση της λειτουργίας του γίνεται µε 
τη βοήθεια του καταχωρητή DMA0_CONFIG. Συγκεκριµένα του ανατίθεται η τιµή 0x1091 που 
σηµαίνει ενεργοποίηση, µεταφορά 2D, ενεργοποίηση interrupt στη λήξη αποστολής πλαισίου 
(outer loop) και autobuffer mode που σηµαίνει ότι η λειτουργία DMA θα επαναλαµβάνεται 
αυτόµατα. Οι τιµές του Inner loop τίθενται σε DMA0_X_COUNT = 0x06b4 = 1716 (σηµεία ανά 
γραµµή) και DMA0_X_MODIFY = 1 (αύξηση κατά ένα) ενώ στην outer loop τίθενται 
DMA0_Y_COUNT = 0x0271 = 625 (γραµµές) και DMA0_Y_MODIFY = 1 (αύξηση κατά 1). 
 
11. Το PPI ενεργοποιείται και τίθεται στην λειτουργία αποστολής (PPI_CONTROL = PORT_DIR| 
PORT_EN = 3) σε κατάσταση ITU656. Από το σηµείο αυτό και µετά αρχίζει η αποστολή 
δεδοµένων video και εµφανίζεται η εικόνα στην οθόνη.  
 
12. Στο τέλος υπάρχει ο κλασικός ατέρµονος βρόχος που εµφανίζεται σε όλους σχεδόν τους 
µικροελεγκτές. 
 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι ο DMA interrupt handler καθαρίζει το σηµάδι του interrupt στον 
καταχωρητή DMA0_IRQ_STATUS (DMA0_IRQ_STATUS|= 1). Αν δεν το έκανε αυτό µε το που θα 
τέλειωνε η εκτέλεσή του θα ξανακαλείτω αµέσως. 
 
Πρέπει να αναφέρουµε ακόµη µία λεπτοµέρεια. Κάθε αρχείο πριν από τον κώδικα έχει µία δήλωση 
τύπου “.section”. Συγκεκριµένα υπάρχει η δήλωση “.section STARTUP_SECTION” της οποίας 
ακολουθεί η συνάρτηση Start που καλείται µετά το reset και κάνει αρχικοποιήσεις. Επιπλέον 
υπάρχει η δήλωση “.section program” όπου υπάρχει η συνάρτηση _PalVideoOutFrameBuffInit. 
Όλα τα άλλα κοµµάτια κώδικα έχουν για section το “L1_code”. Επιπλέον οι πίνακες δεδοµένων 
έχουν ως section το “L1_data_a”. Αυτά τα τµήµατα (sections) έχουν ως σκοπό να οµαδοποιήσουν 
οντότητες (δεδοµένα και ρουτίνες) τα οποία θα πρέπει να αποθηκευτούν σε µνήµη µε 
συγκεκριµένες ιδιότητες και θέση. Η αντιστοίχηση των τµηµάτων αυτών (input sections) µε τα 
αντίστοιχα πραγµατικά τµήµατα µνήµης (output sections) γίνεται µε τη βοήθεια ενός αρχείου .ldf το 
οποίο απευθύνεται στον linker και που στην περίπτωση του προγράµµατος που εξετάζουµε είναι 
το “ADSP-BF533_ASM.ldf”. Αν το εξετάσει κανείς θα δει ότι είναι αρκετά µικρό και απλό. Για 
παράδειγµα για τα input section “L1_code” και “program” έχουµε την αντιστοίχηση: 
 
MEMORY 
{ 
 PROGRAM { TYPE(RAM) START(0xFFA00000) END(0xFFA04FFF) WIDTH(8) } 
} 
 
 
PROCESSOR p0 
{  
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    program 
        { 
            INPUT_SECTION_ALIGN(4) 
            INPUT_SECTIONS( $OBJECTS(program) $LIBRARIES(program)) 
            INPUT_SECTIONS( $OBJECTS(L1_code) $LIBRARIES(L1_code)) 
        } >PROGRAM 
} 
 
Βλέπουµε λοιπόν ότι τα δύο αυτά τµήµατα αντιστοιχίζονται στο section PROGRAM το οποίο έχει 
ευθυγράµµιση 4ων byte (INPUT_SECTION_ALIGN(4)) που σηµαίνει ότι οι διευθύνσεις έναρξης 
οντοτήτων αυτής της µνήµης θα έχουν διεύθυνση ακέραιο πολλαπλάσιο των 4ων bytes δηλαδή τα 
δύο λιγότερο σηµαντικά ψηφία τους θα είναι µηδέν. Τέλος η µνήµη αυτή θα είναι στις διευθύνσεις 
µνήµης από 0xFFA00000 έως 0xFFA04FFF δηλαδή σε ένα µικρό µέρος (20 Kbytes από τα 64 
διαθέσιµα) της Instruction SRAM του επεξεργαστή. Αυτό φυσικά θα µπορούσε να προκαλέσει και 
προβλήµατα για κάποιον ο οποίος θα ήθελε να εξελίξει το παράδειγµα. Μετά από µερικές σελίδες 
κώδικα θα εµφανιζόταν σφάλµα στον προγραµµατιστή που θα τον πληροφορούσε ότι ο κώδικάς 
του δεν χωράει στην µνήµη. Αυτός τότε θα έπρεπε να τροποποιήσει το αρχείο .ldf και να διορθώσει 
το πρόβληµα. 

6.2 Μέτρηση χρόνου και συµπεράσµατα 

Στο βήµα 8 παράγεται προγραµµατιστικά ένα πλαίσιο video δηλαδή κάτι παραπάνω από 1Mbyte 
(1072500 bytes). Για την επίτευξη αυτού του στόχου χρησιµοποιούνται πάρα πολύ αποδοτικά οι 
βρόχοι υλοποιηµένοι στο hardware και οι δείκτες της βαθµίδας DAG. Θέλουµε να ελέγξουµε πόσο 
γρήγορα µπορεί να γίνει η δηµιουργία αυτών των δεδοµένων, δεδοµένου ότι δεν χρησιµοποιείται 
data cache. Το αποτέλεσµα ήταν ότι χρειάστηκαν 5473668 (0x0053 8584) κύκλοι πυρήνα που 
αντιστοιχούν σε 9.2 ms στα 594MHz δηλαδή 5.1 κύκλος ή 8.6ns ανά byte. 
 

R2 = 0; 
CYCLES = R2; 
CYCLES2 = R2; 
R2 = SYSCFG; 
BITSET(R2,1); 
SYSCFG = R2; 
 
... (ότι πρέπει να µετρηθεί) ...
 
r5 = CYCLES; 
r6 = CYCLES2; 
nop; (εδώ µπαίνει breakpoint) 

 
Εικόνα 85. Ακριβής τρόπος µέτρησης κύκλων 

 
Η µέτρηση των κύκλων στον BlackFin® θέλει πολύ προσοχή. Ο µόνος αξιόπιστος τρόπος για 
µέτρηση των κύκλων µίας ρουτίνας είναι µε τη βοήθεια του καταχωρητή cycles (64bit). Ο τρόπος 
χρήσης φαίνεται στην Εικόνα 85, η οποία πρέπει να εκτελεστεί µε Run και όχι βήµα - βήµα. Κάθε 
φορά που πατάει κανείς επόµενο βήµα η pipeline αδειάζει δίνοντας ανακριβή αποτελέσµατα. Η 
τιµή που υπολογίσαµε για τον χρόνο επαληθεύτηκε και µε τη βοήθεια του Timer0 και πράγµατι 
είναι 9.2ms (TIMER0_COUNTER = 0x0010B44B = 1094731 SCLK στα 118.8MHz = 9.2ms). 
 
P0.L = lo(TIMER0_CONFIG); 
P0.H = hi(TIMER0_CONFIG); 
r5 = 0x41; 
W[P0] = r5; 
P0.L = lo(TIMER0_PERIOD); 
P0.H = hi(TIMER0_PERIOD); 
r5.l = 0xffff; 
r5.h = 0xffff; 
[P0] = r5; 
P0.L = lo(TIMER0_WIDTH); 

P0.L = lo(TIMER0_COUNTER); 
P0.H = hi(TIMER0_COUNTER); 
r3 = [P0]; 
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P0.H = hi(TIMER0_WIDTH); 
[P0] = r5;  
P0.L = lo(TIMER_ENABLE); 
P0.H = hi(TIMER_ENABLE); 
r5 = 1; 
[P0] = r5; 

 
Εικόνα 86. Αρχικοποίηση Timer0 και µέτρηση χρόνου (κύκλων SCLK) 

 
Το χρονοβόρο κοµµάτι είναι αυτό που εκτελείται πάρα πολλές φορές και αυτό στην περίπτωσή µας 
είναι αυτό καθ’ αυτό το «ζωγράφισµα» του πλαισίου. Αυτό αποτελείται από επαναληπτικούς 
βρόχους όπως ο παρακάτω που γεµίζει 45 (x2) γειτονικά pixels µε το χρώµα της µπάρας το οποίο 
βρίσκεται αποθηκευµένο στον καταχωρητή R1.  
 
P2 = 45;  
 
LSETUP(PalOutputColorBarData_s, PalOutputColorBarData_e) LC1 = P2; 
 
PalOutputColorBarData_s: 
 r2 = r1 >> 24; 
 b[p0++] = r2; 
 r2 = r1 >> 16; 
 b[p0++] = r2; 
 r2 = r1 >> 8; 
 b[p0++] = r2;  
PalOutputColorBarData_e:b[p0++] = r1; 
 
Όπως βλέπουµε χρησιµοποιούνται hardware loops και η αυτόµατη αύξηση δείκτη (p0++). Αν 
µετρήσουµε τη ταχύτητα εκτέλεσης ενός στοιχείου από αυτά που βρίσκονται µέσα στο βρόχο θα 
δούµε ότι συνολικά ξοδεύονται 7 κύκλοι ρολογιού πυρήνα για την εκτέλεση κάθε επανάληψης. Αν 
όµως µετρήσουµε τον χρόνο εκτέλεσης όλου του βρόχου θα δούµε ότι παίρνει 878 κύκλους 
δηλαδή 878 / 45 = 19.5 κύκλους ανά επανάληψη. Προφανώς αυτό έρχεται σε µεγάλη ασυµφωνία 
µε αυτό που περιµέναµε.  
 
Ο λόγος είναι η πολύ µεγάλη καθυστέρηση κατά την εγγραφή των δεδοµένων στην εξωτερική 
SDRAM η οποία τρέχει µε το ρολόι συστήµατος. Αν υπολογίσουµε πόσος χρόνος δίνεται σε κάθε 
επανάληψη θα βρούµε 19.5 / 594MHz = 32.8ns. Αν τον διαιρέσουµε δια τις τέσσερις εγγραφές στη 
µνήµη που γίνονται σε κάθε κύκλο θα βρούµε 8.2ns ανά εγγραφή byte δηλαδή περίπου ίσο µε τα 
8.6ns που υπολογίσαµε µετρώντας ολόκληρη την ρουτίνα ζωγραφικής 
(_PalVideoOutFrameBuffInit). Γνωρίζοντας ότι το ρολόι συστήµατος τρέχει στα 118.8MHz 
υπολογίζουµε ότι ένας κύκλος είναι 8.4ns, ο χρόνος δηλαδή που υπολογίσαµε ανά byte. 
 
Συνεπώς αυτό που καθορίζει ουσιαστικά τη ταχύτητα του συστήµατος στην συγκεκριµένη 
εφαρµογή είναι ο χρόνος εγγραφής και ανάγνωσης από την εξωτερική µνήµη και όχι η ταχύτητα 
επεξεργασίας ή οι υπολογιστικές δυνατότητες του πυρήνα. Τα πράγµατα θα µπορούσαν να 
βελτιωθούν δραµατικά αν χρησιµοποιείτο η data cache η οποία τρέχει στο ρολόι πυρήνα. Για 
µέγιστη αξιοποίησή της θα έπρεπε ο πυρήνας να εκτελεί περισσότερες από τόσες εντολές ανά 
byte από τον λόγο του ρολογιού πυρήνα προς το ρολόι συστήµατος (5 στην περίπτωσή µας), 
δηλαδή σε πιο απαιτητικές υπολογιστικά εφαρµογές. 

6.3 Τροποποίηση προγράµµατος για αλληλεπίδραση µε χρήστη 

Για εξοικείωση µε το πρόγραµµα αυτό το τροποποιήσαµε ώστε να λειτουργεί χωρίς το autobuffer 
στο DMA κανάλι (κατάλογος 02_ASM_INTERACT). Η διαδικασία DMA πρέπει να επανεκινείται 
από την αρχή για κάθε πλαίσιο. Με αυτόν τον τρόπο και χρησιµοποιώντας ένα από τα διαθέσιµα 
πλήκτρα του EZ-KIT Lite® (έστω πλήκτρο Α) επιτρέψαµε να σταµατάει η προβολή του προτύπου 
µε το πάτηµα ενός πλήκτρου. Με το ταυτόχρονο πάτηµα ενός δεύτερου πλήκτρου (έστω Β), ο 
κωδικοποιητής video µε τη βοήθεια µίας ακολουθίας I2C µπαίνει στην κατάσταση αυτόµατης 
δηµιουργίας του ιδίου προτύπου που έχει όµως τα χρώµατα σε αντίθετη σειρά. Αυτή η κατάσταση 
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δεν επηρεάζεται από τη DMA λειτουργία και συνεπώς δεν διακόπτεται όταν πατάµε το πλήκτρο Α. 
Αν ξαναπατηθεί ο ίδιος συνδυασµός πλήκτρων (Α και Β µαζί) το σύστηµα ξαναγυρίζει στην 
κανονική λειτουργία όπου το Α ρυθµίζει το αν θα µεταδίδεται η εικόνα. Η κατάσταση εµφανίζεται µε 
τη βοήθεια τριών Leds. 
 
Από τη λειτουργία της παραπάνω εφαρµογής αποδείχθηκε ότι το σύστηµα δε µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για τη ταυτόχρονη σύλληψη και αναπαραγωγή εικόνας σε µεγάλες ταχύτητες. Αυτό 
γιατί κάθε φορά που διακόπτεται και επανεκινείται η DMA λειτουργία µετάδοσης εικόνας µε το 
πάτηµα του πλήκτρου, ο συνδυασµός τηλεόρασης και κωδικοποιητή video προκαλεί µία 
καθυστέρηση για περισσότερο από ¼ του δευτερολέπτου (µέχρι να κλειδώσει η εικόνα στο νέο 
σήµα µε χρώµα). Συνεπώς ακόµα και αν δεσµευθεί ελάχιστος χρόνος για την σύλληψη ενός frame 
video θα υπάρχει εµφανής συνέπεια στην εικόνα που είναι και πολύ κουραστική για τα µάτια. Η 
λύση για το πρόβληµα αυτό είναι χωρίς αµφιβολία ο νέος BlackFin BF561® αφού διαθέτει δύο 
ανεξάρτητες θύρες PPI και διπλάσια επεξεργαστική ισχύ. 

6.4 Μετάφραση σε C και βασικές λειτουργίες γραφικών 

Επειδή το πρόγραµµά µας έχουµε αποφασίσει ότι θέλουµε να γραφεί σε C, είναι σκόπιµο να γίνει 
µετάφραση της παραπάνω διαδικασίας σε αυτή την ανώτερου επιπέδου γλώσσα. Πραγµατικά, 
πραγµατοποιήθηκε µετάφραση από assembly σε C (κατάλογος 03_C_IMAGE_SHOW) η οποία 
απέδειξε ότι οι δύο αυτοί κόσµοι δεν είναι απολύτως ίδιοι. Η αιτία που δηµιούργησε τα 
περισσότερα προβλήµατα είναι αρχικοποιήσεις οι οποίες γίνονται πριν την εκτέλεση της ρουτίνας 
main και σκοπό έχουν να φέρουν τον επεξεργαστή σε µία προκαθορισµένη κατάσταση, ώστε 
κάποιος που προγραµµατίζει να µπορεί να ξεκινήσει αµέσως να γράφει κώδικα. Συγκεκριµένα 
γίνονται αυτόµατες αρχικοποιήσεις για Interrupt Handlers, PLL και SDRAM setup ειδικά για το EZ-
KIT LiteTM.  
 

 
 

Εικόνα 87. Ακύρωση της λειτουργίας αρχικοποίησης της SDRAM 
 
Προβλήµατα εµφανίστηκαν κατά την αρχικοποίηση της SDRAM µίας και αυτή αρχικοποιείτω µόνο 
µερικώς και επιπλέον λόγω ενός bug έκδοσης του VisualDSP++ όταν πήγαινες να εκτελέσεις 
δεύτερη φορά πρόγραµµα στον επεξεργαστή, τα πάντα κολλούσαν λόγω διπλής αρχικοποίησης 
της SDRAM. Η λύση σε όλα τα παραπάνω προβλήµατα δόθηκε µε την απενεργοποίηση της 
αρχικοποίησης της SDRAM όπως φαίνεται στην Εικόνα 87. Στην συνέχεια ακολούθησε 
αρχικοποίηση της SDRAM µε τον σωστό τρόπο µέσω του προγράµµατός µας. 
 
Επιπλέον κατά την αναβάθµιση του προγράµµατος VisualDSP++ από την µία έκδοση στην 
επόµενη εµφανίστηκαν προβλήµατα που σχετίζονταν µε την αρχικοποίηση του διαιρέτη του PLL. 
Αυτό µας οδήγησε στο να κάνουµε εξ’αρχής επανέναρξη της ρύθµισης του PLL εξασφαλίζοντας 
έτσι σωστές ρυθµίσεις. 
 
Για την δέσµευση χώρου στην µνήµη για τους δύο video buffers, ενώ στην assembly παίρναµε 
αυθαίρετα δύο pointers και γράφαµε στη µνήµη SDRAM, στην C πρέπει να γίνει ειδική διαδικασία 
που να καθορίζει τη µνήµη που θα δεσµευτεί για τις µεταβλητές αυτές. Αν προσπαθήσει κανείς να 
δεσµεύσει µε απλό τρόπο τόσο µεγάλη µνήµη θα πάρει µήνυµα λάθους, αφού οι περιοχές µνήµης 
που είναι προεπιλεγµένες για τη δέσµευση µεταβλητών βρίσκονται στην εσωτερική µνήµη και 
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συνεπώς είναι πάρα πολύ µικρές. Για την δέσµευση των µεγάλων buffers, δηλώνεται ότι θα 
ανήκουν στον τοµέα εισόδου (input sections), “VideoBuffers”. 
 
section("VideoBuffers") unsigned int videoBuffer[((1728 * 625) / 4)]; 
section("VideoBuffers") unsigned int videoBuffer2[((1728 * 625) / 4)]; 
 
Στη συνέχεια πρέπει να γίνει τροποποίηση του αρχείου .ldf που επεξεργάζεται ο linker για να 
ανατεθούν αυτοί οι τοµείς στους αντίστοιχους εξωτερικούς τοµείς της µνήµης.  
 

 
 

Εικόνα 88. Ανάθεση input σε output sections µε τον expert linker σε visual και tree view 
 
Αυτό γίνεται µε τη βοήθεια του expert linker που καλείται αν κάνουµε διπλό κλικ στο αρχείο .ldf στο 
δέντρο του project, κάτω από την ενότητα Linker Files. Με τη βοήθειά του και µε απλό drag n drop, 
µπορούµε να αντιστοιχίσουµε input sections σε output sections όπως φαίνεται στην Εικόνα 88. 
Κάνοντας αυτά, ολοκληρώνεται επιτυχώς η σύνθεση του προγράµµατος αλλά το φόρτωµα στη 
µνήµη του επεξεργαστή γίνεται εξαιρετικά αργό, γιατί αρχικοποιείται όλη αυτή η µνήµη. 
 

 
 

Εικόνα 89. Απενεργοποίηση αρχικοποίησης µνήµης 
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Με την κατάλληλη επιλογή (No initialization) όπως φαίνεται στην Εικόνα 89, απενεργοποιείται η 
αρχικοποίηση µνήµης. Η επιλογή None που είναι προεπιλεγµένη δεν µας κάνει. Από την επιλογή 
αυτή αρχίζει να εµφανίζεται µία προειδοποίηση (warning) από τον linker, αλλά αυτό δεν µας 
πειράζει.  
 
Η έκδοση σε C για την ζωγραφική των µπάρων, χωρίς optimization, εκτελείται σε (cycles difference 
= 0x06C8264D) 113.780.301 κύκλους = 190ms δηλαδή εικοσαπλάσιο χρόνο από αυτόν της 
ρουτίνας σε assembly, µία τιµή η οποία δεν είναι κακή αν σκεφτεί κανείς ότι δεν χρησιµοποιούνται 
hardware loops.  
 

 
 

Εικόνα 90. Γραφικά στην οθόνη τηλεόρασης από τον BlackFinTM 
 
Όταν πλέον καταφέραµε να απεικονίσουµε σωστά τον Buffer στην οθόνη, επιδοθήκαµε στην 
συγγραφή ρουτινών σχεδιασµού γραφικών για τα βασικά στοιχεία που χρειαζόµαστε. Οι ρουτίνες 
αυτές περιλάµβαναν ένα γρήγορο αλγόριθµο γεµίσµατος παραλληλογράµµων (fillRectangle), έναν 
αλγόριθµο αντιγραφής δυαδικών bitmaps 11 x 8bits (paint8x11tile) που χρησιµοποιήθηκε για την 
ζωγραφική των χαρακτήρων και δύο γρήγορες ρουτίνες ζωγραφικής οριζοντίων 
(drawHorizontalLine) και καθέτων (drawVerticalLine) γραµµών. Τα γράµµατα ορίζονται µέσα στο 
header file, basic_painting.h. Με τη βοήθεια των παραπάνω συντέθηκε µία συνάρτηση paintFrame 
που ζωγράφιζε ένα παραλληλόγραµµο πλαίσιο, µε µαύρο περίγραµµα όπου γράφονταν µέσα του 
οι ενδείξεις της γωνίας και της ακτίνας ενός κύκλου, συµβολιζόµενες µε τους χαρακτήρες R και θ, 
όπως φαίνεται και στην Εικόνα 90. Πρέπει να επισηµάνουµε τη σηµαντικότητα της συνάρτησης 
div() της βιβλιοθήκης stdlib.h για τη δηµιουργία της συνάρτησης paintFrame. Με τη βοήθειά της, µε 
µία εκτέλεση της διαίρεσης παίρουµε και το πηλίκο, και το υπόλοιπο σε µία δοµή div_t. Αν δεν 
υπήρχε αυτή η συνάρτηση θα έπρεπε να εκτελούσαµε µία εντολή διαίρεσης (/) και µία εντολή 
υπολοίπου (%) µε διπλάσιο επεξεργαστικό κόστος. 
 
Στη συνέχεια υλοποιήσαµε τον αλγόριθµο του Bresenham για την ζωγραφική κύκλων (drawCircle) 
και για την ζωγραφική ευθειών (drawline2d). Και οι δύο εκδοχές είναι καθαρά ακέραιες υλοποιήσεις 
µε συνέπεια να έχουν µεγάλη ταχύτητα εκτέλεσης. Για να ζωγραφίσουµε την ευθεία που περνά 
από ένα κέντρο και έχει γωνία θ µε το επίπεδο πρέπει να είµαστε σε θέση να υπολογίσουµε τα 
ηµίτονα και συνηµίτονα της γωνίας θ. Αυτό γίνεται µε τη βοήθεια lookup table αν και ελαφρώς πιο 
αργή αλλά µε λιγότερες απαιτήσεις σε µνήµη προγράµµατος θα ήταν η τεχνική ανάπτυξης σε 
σειρά. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι χρειάστηκαν διάφορα τεχνάσµατα τα οποία γενικά 
χρησιµοποιούνται στις ακέραιες υλοποιήσεις ώστε να καταφέρουµε να αναπαραστήσουµε τα 
ηµίτονα και συνηµίτονα µε ακεραίους. Η συνάρτηση που κάνει την ζωγραφική της γραµµής είναι η 
συνάρτηση drawMountLine ενώ η συνάρτηση paintInfo συνδυάζει όλες τις παραπάνω για να 
απεικονίσει έναν κύκλο µε κέντρο xc, yc και ακτίνα radius, µία ευθεία που περνάει από το κέντρο 
του κύκλου και έχει γωνία theta µε τον οριζόντιο άξονα και ένα ταµπλό στο κέντρο του κύκλου µε 
τις πληροφορίες της ακτίνας και του theta όπως φαίνεται στην Εικόνα 90. 
 
Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι θέλει πολύ προσοχή στους αλγορίθµους αυτούς στην κατάλληλη 
επιλογή του τύπου των µεταβλητών (char, short, int κ.τ.λ.). Στις δύο πρώτες εικόνες που φαίνονται 
στην Εικόνα 90, µπορεί κανείς να δει bugs που προκύπτουν αν χρησιµοποιήσει κανείς char αντί 
για short. Στην πρώτη από µία ακτίνα και για µεγαλύτερες, άρχιζαν να µικραίνουν οι κύκλοι που 
ζωγραφίζονταν ενώ στην δεύτερη, από µία ακτίνα και παραπάνω, οι κύκλοι γίνονταν κυµατιστοί 
από µία αναδίπλωση του d στον αλγόριθµο του Bresenham. Θα πρέπει να σηµειωθεί επίσης ότι οι 
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κύκλοι δεν είναι ακριβώς κυκλικοί λόγω του ότι τα pixels δεν είναι τετράγωνα, αλλά αυτό γίνεται 
εµφανές µόνο για µεγάλες ακτίνες και συνεπώς δεν µας απασχολεί περαιτέρω. 
 

 
 

Εικόνα 91. Εφαρµογή του τελεστή Laplace σε σµίκρυνση της εικόνας εξόδου 
 
Τέλος προτυποποιήσαµε έναν απλό αλγόριθµο σµίκρυνσης εικόνας µε κατακόρυφο λόγο 1:4 και 
οριζόντιο λόγο 1:3 ο οποίος εξάγει εικόνες 144 x 240 από τα πλαίσια video, όπως µπορούµε να 
δούµε στην Εικόνα 91. Στη συνέχεια εφαρµόσαµε ένα 3x3 τελεστή Laplace της µορφής: 
 

-1 -1 -1 
-1  8 -1 
-1 -1 -1 

 
και επαληθεύσαµε ότι όντως µπορούµε να διακρίνουµε τις ακµές της εικόνας. Αυτά αποτελούν µία 
καλή υποδοµή για τη συνέχεια της εργασίας µας. 

6.5 Παράδειγµα λήψης σήµατος video 

Υπάρχει ένα παράδειγµα σε C που έρχεται µαζί µε τον BlackFinΤΜ που κάνει δυνατή την λήψη ενός 
πλαισίου video. Αυτό είναι πιο απλό και η παρακολούθησή του θα είναι εύκολη για όσους εξέτασαν 
τα όσα παρουσιάστηκαν παραπάνω. Πρέπει να σηµειωθεί ότι την απλότητά του αυτό το 
παράδειγµα την οφείλει σε µεγάλο βαθµό στο ότι το πρόγραµµα είναι γραµµένο σε C και έτσι 
πολύς κώδικας δηµιουργείται αυτόµατα από τον compiler. 
 

 
 
1. Το πρώτο βήµα του κώδικα αρχικοποίησης είναι να ρυθµίσει την λειτουργία του PLL. Και αυτό 
το πρόγραµµα δίνει στον καταχωρητή PLL_CTL την τιµή 0x2C00 που σηµαίνει πολλαπλασιασµός 
επί 22, δηλαδή λειτουργία πυρήνα στα 27 * 22 = 594MHz. Και πάλι περιµένουµε για 
PLL_LOCKCNT (= 0x0200) κύκλους συστήµατος έως ότου να κλειδώσει το PLL. Αυτό γίνεται µε τη 
βοήθεια της εντολής IDLE που κρατάει τον επεξεργαστή αδρανή έως ότου σταθεροποιηθεί το PLL. 
Ο επεξεργαστής ξυπνάει αν έχουµε ενεργοποιήσει το bit 0 (PLL_WAKEUP) του καταχωρητή 
SIC_IWR. Σηµαντικό είναι ότι δεν αρχικοποιείται ο καταχωρητής PLL_DIV αφού η αρχική του τιµή 
(/5) είναι η πιο κατάλληλη.  

1. Ρύθµιση του PLL 2. Αρχικοποίηση Flash 
και θυρών εισόδου – 
εξόδου Flash

3. Reset και 
ενεργοποίηση του 
ADV7183 

4. Καθυστέρηση µέχρι 
να συγχρονιστεί το 
ADV7183 

5. Ενεργοποίηση 
Interrupts και ορισµός 
ISR για DMA interrupt

6. Αρχικοποίηση 
SDRAM 

7. Αρχικοποίηση 
διαδικασίας DMA 
32bit. 

8. Aρχικοποίηση και 
ρύθµιση PPI 

9. Ατέρµονας βρόχος 

Τελεστής Laplace 
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2. Αµέσως µετά ρυθµίζεται η επικοινωνία µε την εξωτερική µνήµη Flash (Init_EBIU). Οι ρυθµίσεις 
είναι ακριβώς ίδιες µε αυτές που αναφέραµε στο προηγούµενο παράδειγµα. Στη συνέχεια 
αρχικοποιούνται οι θύρες εισόδου – εξόδου της µνήµης Flash (Init_Flash) µε ίδιο τρόπο όπως στην 
προηγούµενη φορά. Συγκεκριµένα αρχικοποιούνται ως έξοδοι µε αρχική τιµή 0. 
 
3. Η κίνηση αυτή (Init_ADV) παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον. Συγκεκριµένα γίνεται 
επανατοποθέτηση (reset) του αισθητήρα εικόνας µε µία µετάβαση από χαµηλή στάθµη σε υψηλή 
για την αντίστοιχη ακίδα του video decoder. Επίσης ενεργοποιείται το bit 4 του καταχωρητή αυτού 
που επιλέγει ως πηγή χρονισµού της θύρας PPI (PPI_CLK) τον video decoder αντί για της 
συνήθους ρύθµισης που χρησιµοποιείται και στην περίπτωση παραγωγής εικόνας video µέσω του 
video encoder που είναι το σήµα χρονισµού να προέρχεται κατευθείαν από το ρολόι του 
συστήµατος (27 MHz). Στη συνέχεια για κάποιο περίεργο λόγο ενεργοποιεί το bit που αντιστοιχεί 
στην ακίδα ΟΕ (ενεργοποίηση εξόδου – output enable) του καταχωρητή ελέγχου εισόδου, 
FIO_INEN, πράγµα που ενεργοποιεί τον καταχωρητή εισόδου για αυτό το κανάλι. Κάτι τέτοιο δεν 
φαίνεται απαραίτητο δεδοµένου ότι στην αµέσως επόµενη εντολή ενεργοποιεί την ίδια ακίδα ως 
έξοδο µε τη βοήθεια του καταχωρητή FIO_DIR. Στη συνέχεια καθαρίζει το συγκεκριµένο bit 
γράφοντας µονάδα στον καταχωρητή FIO_FLAG_C. Η ακίδα OE ενεργοποιείται και επιτρέπει στο 
σήµα που παράγεται από τον video decoder να οδηγείται στην θύρα PPI του επεξεργαστή. Και 
αυτό είναι µία ουσιαστική διαφορά από την περίπτωση του video encoder. Τότε η ακίδα OE πρέπει 
να είναι απενεργοποιηµένη ώστε να αφήνει το PPI να στέλνει δεδοµένα προς τον video encoder. 
 
4. Στη συνέχεια αφήνεται κάποιος χρόνος µέχρι το ADV7183 να «κλειδώσει» στο εισερχόµενο 
σήµα εικόνας µετά από το reset. Αυτός ο χρόνος δίνεται τυπώνοντας ένα µικρό κείµενο στην οθόνη 
του υπολογιστή µέσω του USB καλωδίου και της εντολής printf, διαδικασία που παίρνει αρκετό 
χρόνο. 
 
5. Στο επόµενο βήµα ενεργοποιούνται τα interrupts µε τον εκτενή τρόπο του ορισµού κάθε 
δροµολόγησης µε τη βοήθεια των καταχωρητών SIC_IAR0-2. Αυτό φυσικά είναι περιττό αφού στο 
τέλος επιλέγει την default τιµή για το περιφερειακό που µας ενδιαφέρει. Μετά καταχωρείται η 
συνάρτηση εξυπηρέτησης διακοπής (DMA0_PPI_ISR) και ενεργοποιείται το Interrupt για το 
περιφερειακό PPI στον ελεγκτή περιφερειακών µε τη βοήθεια του καταχωρητή SIC_IMASK. Πρέπει 
να σηµειωθεί ότι ο αναγνώστης δεν θα βρει την αντίστοιχη ενεργοποίηση του καταχωρητή IMASK 
στον κώδικα. Αυτή γίνεται έµµεσα από τη συνάρτηση δήλωσης της ISR: register_handler.  
 
6. Στη συνέχεια αρχικοποιείται η επικοινωνία µε την εξωτερική µνήµη SDRAM µε τη βοήθεια της 
βαθµίδας EBIU. Οι τιµές που δίνονται είναι οι ίδιες µε την περίπτωση του προηγούµενου 
παραδείγµατος (video encoder). Την SDRAM την χρειαζόµαστε γιατί εκεί γίνεται η αποθήκευση του 
πλαισίου video. 
 
7. Στην συνέχεια αρχικοποιείται η λειτουργία του καναλιού DMA µε την βοήθεια του οποίου 
γράφονται τα δεδοµένα από την θύρα PPI στην µνήµη. Συγκεκριµένα τίθεται 
DMA0_START_ADDR = 0 δηλαδή το πλαίσιο θα αποθηκευτεί στις πρώτες διευθύνσεις της 
SDRAM, DMA0_X_COUNT = 50000 που καλύπτει ένα µέρος µόνο του πλαισίου (περίπου 200kb) 
και πρέπει να επεκταθεί σε 2D για να καλύπτει και το υπόλοιπο µέρος, DMA0_X_MODIFY = 4 που 
χρησιµοποιείται επειδή έχει επιλεχθεί τα δεδοµένα να γράφονται σε «πακέτα» των 32bits και η 
ρύθµιση του DMA0_CONFIG ώστε το κανάλι DMA να είναι ενεργοποιηµένο, να δηµιουργεί 
interrupt στη ολοκλήρωση του πλαισίου, να είναι ένα κανάλι εγγραφής στη µνήµη, να γράφει σε 
«πακέτα» των 32bits και να καθαρίζει την εσωτερική FIFO του DMA πριν από κάθε έναρξη 
λειτουργίας. Επίσης τίθεται ως προεπιλεγµένο περιφερειακό για το DMA, το PPI, κάτι που επίσης 
δε χρειάζεται αφού είναι η default τιµή. 
 
8. Στη συνέχεια ενεργοποιείται το PPI. Σε αυτό τίθεται εύρος πλαισίου (PPI_FRAME) ίσο µε 525 
γραµµές (NTSC περίπτωση) και PPI_CONTROL που ενεργοποιεί το περιφερειακό, δηλώνει ότι 
θέλει ανάγνωση και του µονού και του ζυγού πλαισίου (FLD_SEL), ενεργοποιεί το πακετάρισµα 
δεδοµένων (δύο 8-bit δεδοµένα σε µία 16-bit µεταβλητή) και την µεταφορά τους από την λειτουργία 
DMA σε 32-bitες ενότητες. Μετά από αυτή την εντολή αρχίζει η µεταφορά του σήµατος video. 
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9. Στη συνέχεια υπάρχει ένας κλασικός ατέρµονος βρόχος. 
 
Θα έπρεπε και πάλι να σηµειώσουµε ότι ο εξυπηρετητής διακοπής που καλείται όταν 
ολοκληρώνεται η ανάγνωση ενός πλήρους πλαισίου video, καθαρίζει τη σχετική σηµαία 
DMA0_IRQ_STATUS = 1 και τυπώνει ένα µήνυµα στην οθόνη του υπολογιστή µε τη βοήθεια της 
εντολής printf. 
 
Θα πρέπει επίσης να σηµειώσουµε ότι το κανάλι DMA δεν τίθεται σε κατάσταση autobuffer και έτσι, 
µετά την ολοκλήρωση της λήψης ενός πλαισίου video, αυτό θα σταµατήσει την λειτουργία του. 

6.6 Τροποποίηση του παραδείγµατος λήψης video 

Φυσικά και πάλι προβήκαµε στην τροποποίηση του παραδείγµατος λήψης video (κατάλογος 
04_C_IMAGE_CAPTURE). Συγκεκριµένα ενοποιήσαµε όλες τις µικρές συναρτήσεις 
αρχικοποίησης που ήταν διασκορπισµένες σε διάφορα αρχεία σε µία µόνο συνάρτηση που έκανε 
όλη την αρχικοποίηση. Στην συνέχεια περικόψαµε τα περιττά πράγµατα και επαληθεύσαµε τη 
σωστή λειτουργία του.  
 
Μετά κάναµε τη διαδικασία λήψης πλαισίου video να επανεκινείται µε το πάτηµα ενός πλήκτρου. 
Αυτό ήθελε προσοχή. Ενώ όλη η διαδικασία θα µπορούσε να γίνει απλά ενεργοποιώντας ξανά το 
κανάλι DMA (pDMA0_CONFIG |= DMA_EN) αυτό δεν έδινε καλά αποτελέσµατα. Πιο συγκεκριµένα 
παρόλο που το κανάλι DMA έχει σταµατήσει να γράφει στη µνήµη, η θύρα PPI συνεχίζει να 
λαµβάνει σήµα από τον video decoder. Αυτό έχει ως συνέπεια όταν ξαναενεργοποιήσουµε το DMA 
κανάλι να συνεχίζει η εγγραφή από το τυχαίο σηµείο που διαβάζει εκείνη την στιγµή το PPI 
δίνοντας ένα ξεσυγχρονισµένο πλαίσιο. 
 
Για να ξεπεράσουµε το πρόβληµα αυτό αρκεί να επανεκινούµε και την λειτουργία του PPI όταν 
θέλουµε να λάβουµε καινούριο πλαίσιο (PPI_CONTROL = 0, ssync(), PPI_CONTROL = 
PPI_INIT_PARAMETERS). Το πολύ σηµαντικό που πετυχαίνουµε µε αυτή την τεχνική είναι η λήψη 
ενός πλαισίου video χωρίς να χρειαστεί επανεκκίνηση (reset) του ADV7183 (βήµα 3, 4 που 
περιγράφηκε παραπάνω) η οποία θέλει αρκετό χρόνο. Αν δεν γινόταν αυτό δεν θα µπορούσαµε να 
έχουµε λήψη video χωρίς αρκετά µεγάλη διακοπή που θα έδινε άσχηµο αισθητικό αποτέλεσµα. 
 

 
 

Εικόνα 92. Πλαίσιο video όπως λαµβάνεται από την κάµερα 

SAV EAV 

1ο υποπλαίσιο 

2ο υποπλαίσιο 

Οριζόντιος 
συγχρονισµός 
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Στην Εικόνα 92 φαίνεται ένα πλήρες πλαίσιο video όπως λαµβάνεται από την κάµερα. Αυτό 
αποθηκεύεται στην εξωτερική SDRAM και έχει µέγεθος 625 lines x 1728 bytes = 1080000bytes. 
Γίνεται φανερό ότι ένα πλήρες πλαίσιο video περιέχει πολλή περισσότερη πληροφορία πέρα από 
την εικόνα. Καταρχάς παρατηρούµε ότι περιλαµβάνει 2 υποπλαίσια τα οποία όπως είπαµε 
συντίθενται (interlace) και δηµιουργούν ένα µοναδικό πλαίσιο εικόνας το οποίο βλέπουµε στην 
οθόνη. Όλα όσα βρίσκονται αριστερά της πρώτης κατακόρυφης γραµµής είναι τα σήµατα 
οριζόντιου συγχρονισµού. Η κατακόρυφη γραµµή είναι τα σήµατα SAV τα οποία όπως βλέπουµε 
έχουν διαφορετική τιµή (φωτεινότητα) για το πρώτο και το δεύτερο υποπλαίσιο. Ότι βρίσκεται 
ανάµεσα στην πρώτη κατακόρυφη γραµµή και τη δεύτερη κατακόρυφη γραµµή που φαίνεται πολύ 
δεξιά είναι το ωφέλιµο σήµα video των δύο υποπλαισίων. Η δεύτερη κατακόρυφη γραµµή (στα 
δεξιά) είναι το σήµα EAV το οποίο και αυτό παρατηρούµε ότι έχει διαφορετική τιµή για το πρώτο 
και δεύτερο υποπλαίσιο. Επίσης, όσες γραµµές δεν ανήκουν σε κάποιο από τα δύο υποπλαίσια 
είναι γραµµές του σήµατος κατακόρυφου συγχρονισµού. 
 
Επιπλέον παρατηρούµε ότι δεν γίνεται πλήρης εκµετάλλευση ούτε του «χώρου» των δύο 
υποπλαισίων. Ένα 11% κατά τον κατακόρυφο άξονα και ένα 12% κατά τον οριζόντιο σε κάθε 
υποπλαίσιο κρατούνται µαύρα χωρίς να είναι σήµατα συγχρονισµού. Την σύµβαση αυτή την 
«σέβονται» και οι τηλεοράσεις που δείχνουν µόνο αυτό το 90% κάθε υποπλαισίου σε όλο το εύρος 
της οθόνης τους. 
 

 
 

Εικόνα 93. Ρυθµίσεις για την εµφάνιση της παραπάνω εικόνας 
 
Οι ρυθµίσεις που πρέπει να τεθούν στον Image Viewer (View > Debug Windows > Image 
Viewer…) φαίνονται στην Εικόνα 93. Αν θελήσει κανείς να αποφύγει την παραµόρφωση 2:1 κατά 
τον κατακόρυφο άξονα που εισάγεται λόγω της ύπαρξης δύο υποπλαισίων µπορεί να 
τροποποιήσει τις τιµές Horizontal pixels: 432, Stride 4. Τότε βέβαια η εικόνα και πάλι θα είναι 
παραµορφωµένη λόγω των µη τετραγωνικών pixels. Επειδή το σήµα απευθύνεται σε οθόνες µε 
λόγο µήκους – πλάτους 4:3, το σήµα παρουσιάζει την εικόνα συµπτυγµένη κατά τον οριζόντιο 
άξονα. Αυτές οι παραµορφώσεις µπορούν να αλλοιώσουν σηµαντικά τη λειτουργία του κυκλικού 
µετασχηµατισµού Hough αφού µετατρέπουν τους κύκλους σε ελλείψεις. 
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Εικόνα 94. Παραµόρφωση κυκλικού προτύπου 
 
Για να µελετήσουµε περισσότερο τις παραµορφώσεις αυτές χρησιµοποιήσαµε ένα κυκλικό 
πρότυπο και µπορούµε να παρατηρήσουµε στην Εικόνα 94 την ισχυρή παραµόρφωση που 
υφίσταται (έχει υποστεί την 2:1 ανόρθωση όπως περιγράψαµε παραπάνω).  
 

Πλάτος (pixels) Ύψος (pixels) Ύψος / Πλάτος 
225 245 1.089 
153 167 1.092 
92 99 1.076 
47 51 1.085 
12 13 1.083 

 
Όπως συµπεραίνουµε από το πείραµα υπάρχει µία σµίκρυνση του οριζοντίου άξονα κατά 8,5% 
(µέσος όρος). Οι διακυµάνσεις είναι αναµενόµενες λόγω του χωρικού θορύβου κβαντισµού κατά τη 
διακριτοποίηση από την κάµερα. Αυτή η παραµόρφωση θα πρέπει να ανορθωθεί 
προγραµµατιστικά, προκειµένου να έχουµε σωστή λειτουργία του µετασχηµατισµού Hough. 
 
Τέλος από την παραπάνω εικόνα µπορούµε να µετρήσουµε τη θέση της ωφέλιµης εικόνας µέσα 
στο υποπλαίσιο. Συγκεκριµένα µετράµε ότι η εικόνα έχει µέγεθος 632 (316x2) x 257 σηµείων και 
βρίσκεται 42 σηµεία δεξιά του σήµατος SAV και στην 36η γραµµή από την αρχή του πλαισίου. 

6.7 Συγχώνευση λειτουργιών λήψης και εκποµπής video 

Συνοψίζοντας τα παραπάνω µπορούµε να ανακεφαλαιώσουµε τις λειτουργίες που χρειάζονται για 
την εναλλαγή από εκποµπή σε λήψη video. Από εδώ και πέρα όλα τα προγράµµατα που 
περιγράφονται βρίσκονται στον κατάλογο 05_C_FINAL_VERSION σε διαφορετικά .c αρχεία. Για να 
ενσωµατώσουµε τη λειτουργία λήψης video στο τροποποιηµένο πρόγραµµα παραγωγής video 
που παρουσιάσαµε παραπάνω (παράγραφος 6.4) χρειάζεται: 
 
Α. Κατά την αρχικοποίηση vα γίνεται Reset και στο ADV7183 (FlashA_PortA_Out |= RST_7183) 
B. Πριν την έναρξη λήψης σήµατος video να γίνεται 

1. επιλογή ADV7183 ως η πηγή σήµατος χρονισµού για το PPI (FlashA_PortA_Out |= 
PPICLK_ADV7183_SELECT) 

2. ενεργοποίηση των εξόδων του ADV7183 (FIO_FLAG_C |= ADV7183_OE) 
3. ανάθεση του σωστού ISR για την εξυπηρέτηση διακοπής του ADV7183 

(register_handler(ik_ivg8, DMA0_PPI_DECODER_ISR)) 
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4. αρχικοποίηση των παραµέτρων DMA (DMA0_START_ADDR = target_buffer, 
DMA0_X_COUNT = 432, DMA0_X_MODIFY = 4, DMA0_Y_COUNT = 625, 
DMA0_Y_MODIFY = 4, DMA0_CONFIG = DMA_INIT_PARAMETERS) 

5. αρχικοποίηση του PPI (PPI_FRAME = 625, PPI_CONTROL = PPI_INIT_PARAMETERS) 
Γ. Μετά τη σύλληψη εικόνας πρέπει να γίνεται επανααρχικοποίηση της εκποµπής σήµατος video 
µέσω του video encoder. 
 
Θα έπρεπε να σχολιάσουµε το βήµα 3 λίγο περισσότερο. Επειδή η ρουτίνα ISR για το interrupt του 
PPI πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο γρήγορη προκειµένου να µη διακοπεί η ροή των 
δεδοµένων video, είναι καλό να µην εισάγονται σε αυτήν εντολές if και άλλες χρονοβόρες δοµές. 
Για το λόγο αυτό µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε δύο διαφορετικά ISR για κάθε τύπο 
εξυπηρέτησης (του video encoder και του video decoder) και να τα εναλλάσσουµε κατά την έναρξη 
της επικοινωνίας. 
 
Αυτά όµως είναι µόνο τα προφανή βήµατα. Μετά από αρκετές ώρες ανεπιτυχούς προσπάθειας 
λόγω ασυγχρόνιστου video, καταλήξαµε στην εξής τεχνική. Χρησιµοποιήσαµε ένα υπολογιστικά 
κατασκευασµένο πλήρες interlaced πλαίσιο video αποθηκευµένο σε µία µεταβλητή buffer1 µε 
µπάρες που το είχαµε από προηγούµενη ενότητα. Ρυθµίσαµε τον ελεγκτή PPI να λαµβάνει µόνο τα 
ενεργά πλαίσια video δηλαδή (288*2)x720 σηµεία. Στην συνέχεια αντιγράφουµε τα δύο ενεργά 
πλαίσια που µόλις συλλάβαµε στις σωστές θέσεις µέσα στον buffer1 µε µία ρουτίνα 
(copyToBuffer). Τότε επιτέλους καταφέραµε να δούµε σήµα video στην οθόνη, µε ένα µικρό 
σφάλµα... τα χρώµατα ήταν µετατοπισµένα. Τότε έγινε προφανής ο λόγος της όλης δυσλειτουργίας 
του συστήµατος. Κατά την 32-bit λήψη και µεταφορά δεδοµένων στην σύλληψη της εικόνας, τα 
δεδοµένα αναστρεφόντουσαν κατά λέξη (word reversed) σε σχέση µε αυτά που περίµενε να «δει» 
ο video encoder. Συνεπώς τα σήµατα συγχρονισµού που λαµβάνονταν από την κάµερα, µετά το 
word reverse δεν σήµαιναν τίποτα για τον video decoder, και τα πλαίσια δεν εµφανίζονταν στην 
οθόνη. Patch-άραµε στα γρήγορα την τεχνική µας τροποποιώντας την συνάρτηση copyToBuffer 
ως εξής,  
 
unsigned int tmp; 
 
tmp = *(src++); 
*(dst++) = (tmp << 16) + (tmp >> 16); 
 
και όλα δούλεψαν άψογα.  
 
Θα έπρεπε να σηµειώσουµε ότι δεν επιστρέψαµε στη τεχνική της σύλλήψης ολόκληρου του 
πλαίσιο video µαζί µε τον συγχρονισµό αφότου βρήκαµε το σφάλµα αυτό. Το λαµβανόµενο 
πλαίσιο video είχε µία µικρή απόκλιση από το πλαίσιο video µε τις µπάρες που ζωγραφίζαµε µέχρι 
πριν. Συγκεκριµένα το EAV ήταν στο τέλος του πλαισίου, σε αντίθεση µε το τεχνητά ζωγραφισµένο 
πλαίσιο όπου το EAV ήταν στην αρχή του πλαισίου. Αυτό θα σήµαινε ότι θα έπρεπε να 
τροποποιηθούν οι ρουτίνες ζωγραφικής µε την εισαγωγή µίας µικρής απόκλισης και η ρουτίνα 
scaling που είχε φτιαχτεί προηγουµένως. Αφού φτάσαµε στην κατάσταση να ζωγραφίζουµε πάνω 
στον κλασικό καµβά (buffer) µε τις µπάρες, δεν κρίνεται σκόπιµο να αφιερωθεί περαιτέρω χρόνος 
για τροποποιήσεις ρουτινών που θα δίνουν στο τέλος το ίδιο αποτέλεσµα. Συνεπώς αφήσαµε τη 
τεχνική όπως έχει. 
 
Συνεπώς αυτή την στιγµή, µε την συνεργασία των αρχείων ppi_managment_unit.c, main.c, 
basic_painting.c και της συνάρτησης copyToBuffer (process.c) έχουµε ένα ολοκληρωµένο πλαίσιο 
µε το οποίο µπορούµε να λαµβάνουµε εικόνες από σήµα video µε το πάτηµα ενός κουµπιού, να 
εκτελούµε βασικές λειτουργίες ζωγραφικής και να αποστέλλουµε στην οθόνη το σήµα της 
επεξεργασµένης εικόνας. Έχουµε αποκτήσει δηλαδή την υποδοµή που θα µας προσέφερε ένα 
λειτουργικό σύστηµα. 
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6.8 Λειτουργίες ανόρθωσης αναλογιών και ανίχνευσης ακµών 

Μπορούµε πλέον να προχωρήσουµε στην δηµιουργία υποδοµής για αναγνώριση εικόνας ανάλογη 
µε αυτή που µας προσέφερε το Matlab. Από εδώ και πέρα θα µιλάµε εξολοκλήρου για συναρτήσεις 
του αρχείου process.c.  

6.8.1 Ανόρθωση αναλογιών 

Πρώτα από όλα έχουµε να αντιµετωπίσουµε ένα σηµαντικό πρόβληµα, το ότι η εικόνα είναι 
παραµορφωµένη λόγω του ότι τα pixels δεν είναι τετράγωνα. Μετρώντας προσεκτικά τις αναλογίες 
παραπάνω, βρήκαµε ότι χρειαζόµαστε µία µεγέθυνση της εικόνας περίπου κατά 8.5%. Αν αυτή η 
παραµόρφωση αυτή δεν ανορθωθεί, όπως φαίνεται ξεκάθαρα στην Εικόνα 95 (πίσω πλαίσιο), δεν 
θα καταφέρουµε να αναγνωρίσουµε µε ακρίβεια τους κύκλους γιατί αυτοί θα εµφανίζονται ως 
ελλείψεις. 
 

 
 

Εικόνα 95. Η δοκιµαστική εικόνα πριν και µετά την ανόρθωση αναλογιών 
 
Για την εργασία αυτή δηµιουργήθηκε η συνάρτηση extractMiniFrame. Ή αρχή λειτουργίας της 
φαίνεται στην Εικόνα 96. Οµάδες των 8, 8 και 6 σηµείων από το ένα υποπλαίσιο (σµίκρυνση κατά 
50% κατά το ύψος) της αρχικής εικόνας αθροίζονται και παράγουν τρία σηµεία της νέας εικόνας. 
Με αυτό τον τρόπο κατά τον οριζόντιο άξονα έχουµε µία αναλογία 3/11 = 27% ενώ κατά τον 
κατακόρυφο ¼ = 25%. Συνεπώς η τελική εικόνα θα έχει λόγο µήκους προς πλάτος σε σχέση µε την 
αρχική ίσο µε 27% / 25% = 1.09 δηλαδή µία µεγέθυνση κατά 9% κατά τον οριζόντιο άξονα, 
ακριβώς όπως θέλαµε. 
 
 

 
 

Εικόνα 96. Λειτουργία ανόρθωσης αναλογιών (scaling) 
 
Η επιτυχία της µεθόδου αυτής φαίνεται στην Εικόνα 95 µπροστά πλαίσιο. Παρατηρούµε ότι η 
αναλογία µήκους πλάτους έχει πλέον ανορθωθεί και οι κύκλοι εµφανίζονται σωστά όπως θέλουµε 
και επαληθεύτηκε και µε µετρήσεις. 
 
Θα έπρεπε να επισηµάνουµε ότι η σµίκρυνση συνολική σµίκρυνση της εικόνας κατά περίπου 25% 
δεν είναι µία αδυναµία της τεχνικής αλλά έγινε συνειδητά σε συµφωνία µε τις προδιαγραφές της 

8
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8
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6
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ενότητας 4.3. Θα µπορούσαµε να επιτύχουµε µε ανάλογα τεχνάσµατα ανόρθωση των αναλογιών 
µε οποιαδήποτε σµίκρυνση ή µεγέθυνση. 

6.8.2 Ανίχνευση ακµών 

Πάνω στην ανορθωµένη εικόνα που παράγεται µε την προηγούµενη εικόνα θέλουµε να 
εκτελέσουµε ανίχνευση ακµών ώστε στη συνέχεια να µπορέσουµε να εφαρµόσουµε τον 
µετασχηµατισµό Hough. 
 

 
 

Εικόνα 97. Ανίχνευση ακµών µε τη βοήθεια του τελεστή Laplace 
 
Για τον σκοπό αυτό δηµιουργήθηκε η συνάρτηση edgeFilter. Αυτή χρησιµοποιεί τον πυρήνα που 
παρουσιάσαµε στην ενότητα 6.4. Στην Εικόνα 97 φαίνεται αριστερά η αρχική εικόνα και στο κέντρο 
η εικόνα µετά την εφαρµογή του τελεστή Laplace.  
 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι στην εικόνα αυτή έντονα άσπρα σηµεία σηµαίνουν µικρές εντάσεις 
εναλλαγής (µικρή δεύτερη παράγωγος) µιας και αντιστοιχούν σε αρνητικές τιµές κοντά το 0 (π.χ. 
0xff = -1) οι οποίες φαίνονται ως έντονα άσπρες γιατί η αναπαράσταση της εικόνας τις λαµβάνει 
υπόψιν της ως απρόσηµους ακεραίους. Συνεπώς οι σηµαντικές ακµές βρίσκονται εκεί που 
βρίσκουµε πολλά γκρίζα σηµεία δηλαδή έντονα αρνητικές τιµές. 
 
Όπως µπορεί κανείς εύκολα να δει, από τη µεσαία εικόνα δεν βγαίνουν κατευθείαν συµπεράσµατα 
για το που βρίσκονται οι ακµές. Γι’ αυτό τον λόγο επιστρατεύουµε ένα επιπλέον κριτήριο. 
Παίρνουµε το κεντρικό σηµείο και βρίσκουµε στα (όχι διαγώνια) γειτονικά του σηµεία το σηµείο µε 
αντίθετο πρόσηµο και τη µεγαλύτερη διαφορά σε σχέση µε το κεντρικό. Αν η διαφορά αυτή είναι 
µεγαλύτερη από µία τιµή κατωφλιού την οποία ρυθµίζουµε µε τα πλήκτρα του αναπτυξιακού, τότε 
ανιχνεύουµε επιτυχώς ένα σηµείο ακµή. Αφήνουµε δηλαδή να περάσουν µόνο οι ακµές µε µεγάλη 
ένταση – διακύµανση. Ο λόγος που ζητάµε το σηµείο να έχει διαφορετικό πρόσηµο από αυτό του 
κεντρικού είναι γιατί αυτό που ψάχνουµε µετά την εφαρµογή του τελεστή Laplace είναι τα 
περάσµατα από το 0 (zero crossings) και αυτά συνοδεύονται από αλλαγή προσήµου. 
 
Την αποτελεσµατικότητα της µεθόδου την βλέπετε στην Εικόνα 97 όπου στα δεξιά φαίνεται η 
εικόνα µετά την επιβολή κατωφλιού στην κεντρική εικόνα. Όπως µπορούµε να δούµε, ο θόρυβος 
εξασθένησε σηµαντικά και έµειναν µόνο οι σηµαντικές ακµές της εικόνας µας. Πρέπει να 
σηµειώσουµε ότι τα αποτελέσµατα µπορούν να βελτιωθούν σηµαντικά µε διάφορες τεχνικές 
“χαλάρωσης” και σύνδεσης ακµών. Μία εξ’ αυτών δοκιµάστηκε και έχει παραµείνει ως κώδικας σε 
σχόλια µιας και δεν έδινε εντυπωσιακά καλύτερα αποτελέσµατα. Το σηµαντικό είναι όµως ότι 
υπάρχει αρκετό περιθώριο για βελτίωση της µεθόδου αναγνώρισης ακµών. 

6.9 Υλοποίηση αναγνώρισης κύκλων 

Η αναγνώριση κύκλων γίνεται σε δύο βήµατα. Πρώτα γίνεται µετασχηµατισµός Hough και στη 
συνέχεια γίνεται αναγνώριση του προτύπου στον χώρο Hough.  
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6.9.1 Μετασχηµατισµός Hough 

Στη συνέχεια έχουµε την υλοποίηση του κυκλικού µετασχηµατισµού Hough. Θα εντυπωσιαστεί 
κανείς βλέποντας ότι ουσιαστικά είναι πέντε γραµµές όπως φαίνεται στη συνάρτηση 
houghTransform. Οι πρώτες 4 γραµµές αρχικοποιούν τον χώρο Hough (unsigned short 
houghSpace[DR][124][164]) στην τιµή 0 οπότε ουσιαστικά δεν αποτελούν µέρος του 
µετασχηµατισµού. Ο κυκλικός αλγόριθµος Hough, αυτό που λέει είναι, γύρω από κάθε σηµείο στο 
οποίο ανιχνεύτηκε ακµή, χάραξε στον χώρο Hough έναν κύκλο για κάθε ακτίνα. Για την χάραξη 
των κύκλων στον χώρο Hough χρησιµοποιήθηκε ο τροποποιηµένος αλγόριθµος του Bresenham 
που προτυποποιήσαµε στην ενότητα 5.1 ενώ η «ένταση» του κάθε κύκλου γίνεται αντιστρόφως 
ανάλογη της περιφέρειάς του, πR (συνάρτηση initializeIncreaseStep), ώστε ένα ισχυρό µέγιστο σε 
µικρή ακτίνα, να έχει περίπου ίδια τιµή µε ένα ισχυρό µέγιστο σε µία µεγαλύτερη. Με τον τρόπο 
αυτό µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε ένα κοινό threshold για όλες τις ακτίνες. 
 

 
 

Εικόνα 98. Μετασχηµατισµός Hough από το DSP και τα ίχνη του προτύπου 
 
Το αποτέλεσµα του µετασχηµατισµού Hough για την εικόνα στην οποία πριν ανιχνεύσαµε ακµές, 
φαίνεται στην Εικόνα 98 και όπως βλέπουµε το αποτέλεσµα είναι εντυπωσιακό. Μπορούµε να 
δούµε στιγµιότύπα του χώρου Hough για ακτίνες από 10 έως 32 pixels. Αν τα φανταστεί κανείς το 
ένα πάνω στο άλλο αυτά συνθέτουν τον τρισδιάστατο χώρο Hough. Παρατηρούµε δύο πολύ 
έντονα µέγιστα για ακτίνες R=12 και R = 22 που αντιστοιχούν στον µικρό και στον µεγάλο δακτύλιο 
του προτύπου. Όπως περιµέναµε από τη γεωµετρία του προτύπου, η µία ακτίνα είναι σχεδόν η 
µισή της άλλης. 

6.9.2 Μετασχηµατισµός Hough 

Όπως γίνεται φανερό από την παραπάνω εικόνα η γεωµετρία του προς αναγνώριση προτύπου, 
ξεχωρίζει εύκολα µε βάση τα µέγιστα. Παρόλα αυτά στην πράξη, το κέντρο του µικρού κύκλου 
µπορεί να βρίσκεται σε µία αρκετά ευρεία περιοχή λόγω της πιθανής κλίσης του MDT. ∆υστυχώς 
έπειτα από πειραµατικές προσπάθειες δεν φάνηκε να είναι αποδοτική η χρήση ενός νεύρωνα 
ακόµα και µε χωρικά φίλτρα µε µεγάλο σ. ∆ιαφάνηκε η ανάγκη να αναγνωρίσουµε του έντονους 
κύκλου, να τους αποθηκεύσουµε σε διανυσµατική µορφή και στη συνέχεια αν θελήσουµε να τους 
επεξεργαστούµε περαιτέρω για την αξιολόγησή τους. Με αυτό το σκεπτικό θέσαµε προσεκτικά µία 
τιµή κατωφλιού, πάνω από την οποία ανιχνεύαµε την ύπαρξη ισχυρού κύκλου.  
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∆εν θα πρέπει να προκαλέσει έκπληξη ότι πολλά γειτονικά σηµεία εµφανίζονταν ως κέντρα για 
κάθε κύκλο της εικόνας. Πραγµατικά, αν παρατηρήσει κανείς την εικόνα µετά την ανίχνευση ακµών, 
θα δει ότι οι κύκλοι είναι παχύς και συνεπώς και στον χώρο Hough, τα µέγιστα εµφανίζονται σε µία 
ευρεία περιοχή γύρω από το πραγµατικό κέντρο. Προφανώς χρειαζόταν κάποιος αλγόριθµος για 
ένωση (clustering) των γειτονικών σηµείων για το ίδιο κέντρο.  
 
Κάτι τέτοιο δεν είναι δύσκολο και υλοποιείται µε τη συνάρτηση clusterPoint. 
 
void clusterPoint(unsigned short x, unsigned short y, unsigned char r, unsigned 
short value) { 
 short i; 
  
 i = findClosePoint(x, y, r); 
 if (i < 0) { 
  addPoint(x, y, r, value); 
 } 
 else { 
  mergePoint(i, x, y, r, value); 
 } 
} 
 
Κάθε κέντρο κύκλου αποθηκεύεται σε µία λίστα µε µέγιστο 1024 κέντρα. Για κάθε νέο τυχαίο 
σηµείο που ανιχνεύεται ως κέντρο κύκλου γίνεται ένας έλεγχος για το αν είναι «κοντά» µε κάποιο 
κέντρο από τους είδη καταχωρηµένους κύκλους. Αν αυτό δεν συµβαίνει, τότε καταχωρείται ως 
κέντρο νέου κύκλου. Στη περίπτωση που υπάρχει καταχωρηµένος κύκλος κοντά, τότε γίνεται 
συγχώνευση του σηµείου µε τον καταχωρηµένο κύκλο και ανάλογα µε την ισχύ (τιµή) του 
µετασχηµατισµού Hough για το νέο σηµείο, αυτό συνεισφέρει (συµψηφίζεται) στην τιµή του κύκλου. 
 
Μετά το τέλος αυτής της διαδικασίας έχουµε παρουσιάζονται πολλά κέντρα κοντά το ένα στο άλλο 
τα οποία προέρχονται από σηµεία του χώρου από διαφορετικές περιοχές τα οποία όµως σιγά σιγά 
µε τους συµψηφισµούς, φάνηκε ότι συγκλίνουν στο ίδιο κέντρο. Εφαρµόζεται λοιπόν µία 
συνάρτηση mergeNeighbours που ενώνει και τα τελικά σηµεία τα οποία βρίσκονται κοντά. 
 
Μετά από αυτή τη τεχνική έχουµε πλέον τα κέντρα των σηµαντικότερων κύκλων της εικόνας µας 
και µάλιστα µε µερικά δυαδικά (αντίστοιχο του δεκαδικά) ψηφία ακρίβεια τα οποία προκύπτουν 
από τους συµψηφισµούς. 
 
Σηµαντική προσπάθεια δόθηκε ώστε η διαδικασία συµψηφισµού να έχει ακρίβεια στον 
συµψηφισµό των σηµείων και ας είναι και αυτή υλοποιηµένη µε ακέραια αριθµητική. Η όλη αυτή 
τεχνική του clustering, παρουσιάζει πλεονεκτήµατα έναντι εναλλακτικών τεχνικών εξ’ αιτίας της 
µεγάλης ταχύτητας εκτέλεσης, αφού δρα πάνω σε έναν απλό διανυσµατικό χώρο τριών σηµείων. 
Θα έπρεπε τέλος να σηµειώσουµε ότι στην αναγνώριση του προτύπου δεν χρησιµοποιήθηκαν οι 
µικροί (εσωτερικοί) κύκλοι του προτύπου, αφού αναγνώριση µόνο µε τους µεγάλους (εξωτερικούς) 
κύκλους έδινε ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 

6.10 Υλοποίηση αναγνώρισης οπών 

Μετά από την ανίχνευση των κύκλων είµαστε πλέον έτοιµοι να προχωρήσουµε σε ανίχνευση της 
γωνίας των οπών πάνω στην περιφέρεια του δακτυλίου (συνάρτηση angularClassify). Για να το 
πετύχουµε αυτό χρειαζόµαστε σύµφωνα µε τα συµπεράσµατα της ενότητας 5.3 το «γωνιακό 
προφίλ» της έντασης του φωτισµού πάνω στον δακτύλιο. Αυτή τη φορά δε θα χρησιµοποιήσουµε 
τελεστή ανίχνευσης ακµών όπως στην ενότητα 5.3 λόγω του ότι η ανάλυση της εικόνας είναι 
σχετικά µικρή και κάτι τέτοιο δεν θα είχε ουσιαστικό νόηµα. 
 
Θα χρησιµοποιήσουµε για την εξαγωγή του κύκλου, έναν πυρήνα blurring 5x5. Η µεγάλη αυτή τιµή 
είναι απαραίτητη για να αντιµετωπίσουµε τυχόν ανακρίβειες στον υπολογισµό του κέντρου, όσο και 
της ακτίνας. Ο πυρήνας αυτός είναι ο ίδιος που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 5.3, Εικόνα 77.Οι 
γωνίες οι οποίες χρησιµοποιούνται ως κέντρα για τον πυρήνα αυτό παράγονται από ηµίτονα και 
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συνηµίτονα γωνιών µε διάφορα τεχνάσµατα και πάλι σε ακέραια αριθµητική. Η ακτίνα που 
χρησιµοποιείται είναι το 89% της ακτίνας του εξωτερικού δακτυλίου που ανιχνεύσαµε. 
 

 
 

Εικόνα 99. Γωνιακό προφίλ φωτεινότητας 
 
Το γωνιακό προφίλ όπως και στην ενότητα 5.4.3 είναι γεµάτο θόρυβο. Όπως βλέπουµε στην 
Εικόνα 99, τα ελάχιστα ξεχωρίζουν µε το µάτι αλλά δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένα κατώφλι για 
να µας δώσει αξιόπιστη αναγνώριση της γωνίας. Προχωράµε και πάλι στην δηµιουργία ενός 
προτύπου µε τη βοήθεια του MatlabTM (createFinalPattern.m). 

 
Εικόνα 100. Πρότυπο οπών κατασκευασµένο από το Matlab 

 
Το πρότυπο αυτό όπως φαίνεται στην Εικόνα 100 παρουσιάζει δύο ελάχιστα µε 180ο διαφορά που 
αντιστοιχούν στις δύο µαύρες κουκίδες στην περιφέρεια. Στο πρότυπο και πάλι συνυπολογίστηκε η 
συµβολή του θορύβου µε την συνέλιξη µε µία γκαουσιανή. Είµαστε λοιπόν έτοιµοι να εφαρµόσουµε 
τη συνάρτηση συσχέτισης όπως και στο κεφάλαιο 5.4.3.  
 

 
 

Εικόνα 101. Συσχέτιση σήµατος µε το πρότυπο 
 
Όπως µπορεί να δει κανείς στην Εικόνα 101 τα αποτελέσµατα είναι ιδανικά. Το σήµα καθάρισε 
δίνοντας ένα σήµα µε ένα µοναδικό καθαρό µέγιστο που αντιστοιχεί στη γωνία των οπών. 
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Για να εκτιµήσουµε αν στην εικόνα βρίσκουµε πράγµατι ξεκάθαρες οπές ή όχι, υπολογίζουµε το 
µέγιστο, το ελάχιστο και την µέση τιµή της συνάρτησης συσχέτισης. Αφαιρούµε από το µέγιστο και 
τη µέση τιµή την ελάχιστη τιµή (αναφορά στο 0) και αποδεχόµαστε την ανίχνευση της γωνίας αν το 
µέγιστο είναι τουλάχιστον δύο φορές όσο η µέση τιµή. Αυτό αποδεικνύεται ένα αποτελεσµατικό 
κριτήριο. 

6.11 Ολοκλήρωση συστήµατος 

Το σύστηµά µας είναι ικανό να αναγνωρίσει επιτυχώς πολλούς MDTs σε µία εικόνα. 
 

 
 

Εικόνα 102. Οι «σκέψεις» του DSP πριν την απόφαση 
 
Συνοψίζοντας τη διαδικασία όπως φαίνεται στην Εικόνα 102 αυτή έχει ως εξής. 
 

1. Στην αρχή το σύστηµα βρίσκεται στην κατάσταση αναµονής 
2. Με το πάτηµα του αριστερότερου πλήκτρου ξεκινάει η σύλληψη εικόνας 
3. Στη συνέχεια γίνεται ανόρθωση αναλογιών, σµίκρυνση και αντιγραφή στον buffer του 

σήµατος video. Επίσης ανιχνεύονται οι ακµές µε βάση τιµή κατωφλιού επιλεγόµενη από τα 
δύο πλήκτρα στα δεξιά. 

4. Εκτέλεση µετασχηµατισµού Hough  
5. Αναγνώριση κύκλων στον χώρο Hough. Κάθε σηµείο µε τιµή ανώτερη ενός threshold 

µαρκάρεται µε ένα πράσινο σταυρό στην οθόνη. Στη συνέχεια γίνεται οµαδοποίηση των 
σηµείων και για κάθε κύκλο αναγνώριση γωνίας οπών πάνω στον δακτύλιο 
χρησιµοποιώντας συνάρτηση συσχέτισης µε πρότυπο. Ζωγραφίζονται µε κίτρινο χρώµα 
κύκλοι στους οποίους δεν ανιχνεύτηκαν οπές και εµφανίζονται στοιχεία µόνο για την ακτίνα 
τους. Ζωγραφίζονται µε κόκκινο χρώµα κύκλοι στους οποίους ανιχνεύτηκαν οπές, 
ζωγραφίζεται ευθεία στην κατεύθυνση των οπών και εµφανίζονται πλήρη στοιχεία. 

 

Εικόνα
Ανίχνευση 
ακµών Μετ/µος 

Hough 

Γωνιακό προφίλ 
και πρότυπο 

Συνάρτηση 
συσχέτισης 
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Για κάθε ένα από τα παραπάνω βήµατα ανάβει ένα ενδεικτικό Led του αναπτυξιακού, µε τη 
βοήθεια του οποίου µπορεί ο χειριστής να εκτιµήσει τον χρόνο που απαιτείται για κάθε εργασία. Με 
τις υπάρχουσες προδιαγραφές, ο χρόνος για κάθε ένα από τα παραπάνω βήµατα είναι σχετικά 
µικρός. 
 
Τέλος µε το δεύτερο από τα αριστερά πλήκτρο, γίνεται ενεργοποίηση και απενεργοποίηση της 
ένδειξης της διαδροµής πάνω στην οποία υπολογίζεται το γωνιακό προφίλ της φωτεινότητας του 
δακτυλίου για την ανίχνευση οπών. Η κατάσταση εµφανίζεται στο έκτο Led του συστήµατος. 
 

 
 

Εικόνα 103. Το σύστηµα σε λειτουργία 
 
Το σύστηµα δοκιµάζεται επιτυχώς µε αρκετές δοκιµαστικές εικόνες και «ζωντανό» video. Οι 
επιδόσεις του είναι εξαιρετικές όταν υπάρχει µεγάλη αντίθεση µε το φόντο ενώ υπάρχει σηµαντικό 
πρόβληµα όταν το φόντο αποτελείται από επαναλαµβανόµενα γεωµετρικά πρότυπα, κάτι το οποίο 
περιµέναµε λόγω του µετασχηµατισµού Hough. Η µεγαλύτερη πηγή σφαλµάτων είναι ο 
αλγόριθµος ανίχνευσης ακµών που ενισχύει την ύπαρξη θορύβου και εµφανίζει περιορισµένη 
ευαισθησία στην ανίχνευση εκτεταµένων αλλά λιγότερο απότοµων ακµών. 

6.12 Προγραµµατισµός της Flash 

Για να έχουµε µία ολοκληρωµένη εφαρµογή που τρέχει αυτόνοµα χωρίς να χρειάζεται κάθε φορά 
να φορτώσουµε το πρόγραµµα από τον υπολογιστή, έχει προβλεφθεί η ύπαρξη της µνήµης Flash 
πάνω στο αναπτυξιακό. Το εργαλείο µε το οποίο πραγµατοποιείται ο προγραµµατισµός λέγεται 
Flash Programmer (Tools > Flash Programmer…). Επιπλέον χρειάζονται κάποιες ρυθµίσεις των 
ιδιοτήτων του project ώστε να µην εξάγεται πλέον εκτελέσιµο αρχείο (.dxe) αλλά αρχείο για τον 
Programmer (.ldr). Αυτές οι ρυθµίσεις, όπως και οι απαραίτητη ενεργοποίηση του Boot Kernel που 
αναλαµβάνει το φόρτωµα του προγράµµατος από τις εξωτερικές Flash στην µνήµη του 
επεξεργαστή, γίνονται µέσα από τα Project Options (Project > Project Options). Η πλήρης 
διαδικασία περιγράφεται στο αντίστοιχο Engineer to Engineer Note της Analog Devices84. Η τελική 
διάταξη είναι αυτόνοµη και εκτελεί το πρόγραµµα κατευθείαν, χωρίς καµία διασύνδεση µε PC. 
 
                                                 
84 EE-239, Running Programs from Flash on ADSP-BF533 Blackfin® Processors, Steve K, 2004 
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Κεφάλαιο 7. Αξιολόγηση εργασίας και µελλοντικές επεκτάσεις 
 
Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται αξιολόγηση της απόδοσης της όλης διάταξης και ωφέλιµη κριτική 
σχετικά µε τις τεχνικές που χρησιµοποιήθηκαν. Το κεφάλαιο αυτό συµπληρώνεται από προτάσεις 
για το πως διάφορες τεχνικές που χρησιµοποιήθηκαν µπορούν να αξιοποιηθούν και σε άλλες 
εφαρµογές όπως και πιθανές εφαρµογές ολόκληρης της διάταξης. Το κεφάλαιο αυτό θα φανεί 
χρήσιµο σε όποιον θελήσει να αξιοποιήσει περαιτέρω το περιεχόµενο αυτής της διπλωµατικής. 

7.1 Αξιολόγηση εργασίας 

Η εργασία αυτή είναι ολοκληρωµένη σε πολύ µεγάλο βαθµό. Παρουσιάστηκαν αναλυτικά όλες οι 
τεχνικές και τεχνολογίες οι οποίες χρησιµοποιούνται και στη συνέχεια εφαρµόστηκαν για την λύση 
του πρακτικού προβλήµατος της αναγνώρισης ενός MDT και της γωνίας των οπών στήριξής τους 
σε µία εικόνας. Το σύστηµα που αναπτύχθηκε καλύπτει πλήρως τις απαιτήσεις µας όπως 
παρουσιάζεται και παρακάτω. 
 

Αναγνώριση 
θέσης MDT 

Το σύστηµα είναι σε θέση όχι µόνο να αναγνωρίζει την θέση ενός MDT αλλά 
ακόµα και περισσότερων σε µία εικόνα. 

Μέτρηση 
γωνίας οπών 
στήριξης 

Το σύστηµα είναι σε θέση να µετρήσει την γωνία των οπών στήριξης αν αυτή 
είναι ευδιάκριτη για όλους τους MDTs που ανιχνεύει. Σε περίπτωση που 
ανιχνευθεί MDT αλλά δεν είναι δυνατή η ανίχνευση γωνίας αυτός σηµειώνεται 
µε διαφορετικό χρώµα (κίτρινο). 

Εποπτική 
παρουσίαση 

Το σύστηµα παρουσιάζει άµεσα τα αποτελέσµατα σε µία οθόνη. 
Εµφανίζονται οι ακτίνες των ανιχνευόµενων κύκλων, και η γωνία των οπών 
στήριξης µε ειδική ταµπέλα στο κέντρο του κύκλου που αναγνωρίστηκε. Με 
πράσινους σταυρούς  σηµειώνονται τα σηµεία πριν το clustering, 
πληροφορία χρήσιµη κατά την εγκατάσταση. 

Εύκολη 
εγκατάσταση 

Το σύστηµα εγκαθίσταται µε την απλή τοποθέτηση µίας κάµερας ώστε να 
«βλέπει» τους MDTs. Είναι καλό να ξεχωρίζουν οι MDTs σε σχέση µε το 
φόντο ως προς την φωτεινότητά τους και το φόντο να έχει όσο το δυνατόν 
πιο οµοιόµορφο χρώµα ή απλώς λευκό θόρυβο (χιονάκι) αντί για 
επαναλαµβανόµενα γεωµετρικά σχήµατα. Η µόνη ρύθµιση που χρειάζεται 
είναι η ρύθµιση ευαισθησίας που γίνεται µε δύο πλήκτρα του αναπτυξιακού. 

Φορητή 
διάταξη 

Η διάταξη είναι φορητή και έχει πάρα πολύ εύκολη εγκατάστασή. 
Συγκεκριµένα τα τρία εξαρτήµατα που χρειάζονται είναι µία συνήθης κάµερα, 
το αναπτυξιακό ADSP-BF533 EZ-KIT LITETM και µία τηλεόρασης ή άλλη 
συσκευή ικανή να δείξει σήµα video. 

Ταχύτητα Η ταχύτητα εκτέλεσης είναι κάτι παραπάνω από ικανοποιητική για τις 
ανάγκες της εφαρµογής. Αν και το πρόγραµµα είναι γραµµένο σε µη-
βελτιστοποιηµένη C, οι επεξεργαστικές δυνατότητες του BF533 σε 
συνδυασµό µε το σωστό «ζύγισµα» των απαιτήσεων της συσκευής όσον 
αφορά την ακρίβεια, κάνουν την απόδοσή της ιδανική. Το «κλειδί» για την 
υψηλή απόδοση είναι η υλοποίηση εξολοκλήρου µε ακεραίους. Αν θέλαµε να 
έχουµε συνεχή ροή σήµατος video θα έπρεπε να γίνουν βελτιώσεις στην 
ταχύτητα εκτέλεσης όπως θα εξηγήσουµε παρακάτω. 

Ακρίβεια Το σύστηµα παρουσιάζει ικανοποιητική ακρίβεια. Η σµίκρυνση της 
λαµβανόµενης από την κάµερα εικόνας προκειµένου να γίνεται γρήγορη 
επεξεργασία οδηγεί σε µικρές ανακρίβειες. Αν δεν µας αρκεί η ακρίβεια της 
συσκευής όπως µπορούµε µε πολύ µικρές τροποποιήσεις στο πρόγραµµα 
να πετύχουµε θεαµατική αύξησή της, όπως θα εξηγήσουµε παρακάτω.  

∆
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Χαµηλό 
κόστος 

Το κόστος είναι εξαιρετικά χαµηλό ιδιαίτερα σε σύγκριση µε ένα PC. Αυτό 
ίσως δεν είναι τόσο προφανές λόγω του ότι το αναπτυξιακό κοστίζει περίπου 
400€ (τελική τιµή), το λογισµικό περίπου 1400€ (πανεπιστηµιακή έκδοση) και 
σίγουρα χρειάζονται περισσότερες εργατώρες για τον προγραµµατισµό σε 
DSP. Όµως και τα τρία αυτά ανήκουν στην κατηγορία του κόστους που δεν 
επαναλαµβάνονται NRE (Non – recurring expenses). Το software και το 
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αναπτυξιακό θα χρησιµοποιηθούν για την ανάπτυξη και άλλων εφαρµογών. 
Το κόστος τους µοιράζεται σε όλες τις εφαρµογές και η απόσβεση γίνεται 
εύκολα. Οι εργατώρες επίσης καταναλώνονται µόνο κατά την ανάπτυξη της 
εφαρµογής και συνεπώς διαιρούνται µε τον αριθµό των τεµαχίων που θα 
παραχθούν για την συγκεκριµένη εφαρµογή. Το συνολικό κόστος µίας 
συσκευής η οποία θα είχε τα απολύτως απαραίτητα (BF533, 8Mb DRAM, 
1Mb FLASH, ρολόι χρονισµού και τους video encoders - decoders) δεν 
ξεπερνάει αυτή τη στιγµή τα 120€ ακόµα και για λίγα τεµάχια. Το αντίστοιχο 
κόστος ενός PC µε κάρτα σύλληψης video είναι τουλάχιστον διπλάσιο. Η 
κάµερα και η οθόνη δεν συµπεριλαµβάνονται στην µελέτη γιατί θεωρούµε ότι 
τα απαιτούν και οι δύο εκδοχές. Συνεπώς έχοντας µία µείωση του κόστους 
κατά 120€ τουλάχιστον  σε σύγκριση µε την ισοδύναµη λύση µε PC, µε 15 
τεµάχια έχουµε ουσιαστικά αποσβέσει πλήρως το software και το 
αναπτυξιακό. Έστω ότι µε άλλα 25 τεµάχια εξοφλούµε και την ανάπτυξή του 
(1500 γραµµές κώδικα). Στην ουσία λοιπόν, µετά από τα πρώτα 40 τεµάχια 
έχουµε καθαρό κέρδος 120€ ανά τεµάχιο επειδή επιλέξαµε DSP αντί για PC. 

7.2 Βελτιώσεις και µελλοντικές επεκτάσεις 

Παρόλο που το σύστηµα λειτουργεί ικανοποιητικά για τις προδιαγραφές µας, θα µπορούσαν να 
γίνουν ορισµένες βελτιώσεις. 

7.2.1 Καλύτερη ανίχνευση ακµών (edge detection) 

Η µεγαλύτερη πηγή σφαλµάτων σε αυτό το σύστηµα είναι, αυτή τη στιγµή, ο αλγόριθµος 
ανίχνευσης ακµών. Ο αλγόριθµος “Canny” δίνει σηµαντικά καλύτερα αποτελέσµατα και είναι λίγο 
πιο σύνθετος στην υλοποίηση85. Ίσως θα µπορούσαν να εφαρµοστούν και άλλοι αλγόριθµοι που 
να δίνουν ακόµα καλύτερα αποτελέσµατα. Η βελτίωση της ανίχνευσης ακµών θα έδινε ορθή 
ανίχνευση κύκλων ακόµα και σε περισσότερο θορυβώδη φόντα. 

7.2.2 Αυτόµατη ανίχνευση κατωφλιού 

Για το edge detection χρειάζεται ένα κατώφλι αναφοράς το οποίο στη συσκευή µας ρυθµίζεται 
µέσω δύο πλήκτρων. Αυτό φυσικά δεν είναι πρόβληµα γιατί µία τέτοια ρύθµιση είναι απαραίτητη 
µόνο κατά την εγκατάσταση. Στην πράξη, είναι δυνατόν µε βάση στατιστικά µεγέθη της εικόνας 
(ιστόγραµµα) να υπολογιστεί αυτό το κατώφλι αυτόµατα, όπως γίνεται και στην συνάρτηση edge 
του MatlabTM. Με την βελτίωση αυτή δεν θα χρειαζόταν καµία ρύθµιση κατά την εγκατάσταση της 
συσκευής και θα γινόταν ανθεκτική σε περιοδικές αλλαγές του φωτισµού (σκίαση από ανθρώπους, 
εναλλαγή ηµέρας-νύχτας κ.τ.λ.). 

7.2.3 Αύξηση ακρίβειας 

Αν δεν µας ικανοποιεί η ακρίβεια είναι πάρα πολύ εύκολο να την βελτιώσουµε. Αυτή τη στιγµή το 
σύστηµα δουλεύει πάνω σε ένα πλαίσιο εικόνας (miniFrame) µε διαστάσεις 168x128. Με µικρές 
τροποποιήσεις σε ένα µόνο αρχείο (process.c) µπορεί να βελτιωθεί δραµατικά η ακρίβεια του 
συστήµατος τόσο για τον υπολογισµό της θέσης των κύκλων, όσο και για τον υπολογισµό των 
γωνιών στήριξης. Αυτό όµως θα έχει άµεσες συνέπειες στις απαιτήσεις µνήµης και υπολογιστικής 
ισχύος. Ο διπλασιασµός για παράδειγµα του µεγέθους πλαισίου σε 336x 256 θα είχε ως άµεση 
συνέπεια (χοντρικά) τον τετραπλασιασµό των απαιτήσεων µνήµης και υπολογιστικής ισχύος. Η 
µνήµη φυσικά δεν αποτελεί πρόβληµα. Η υπολογιστική ισχύς επίσης µπορεί να αξιοποιηθεί 
καλύτερα όπως θα περιγράψουµε παρακάτω. Συνεπώς η αύξηση της ακρίβειας είναι κάτι το οποίο 
µπορεί να επιτευχθεί άνετα µε την ίδια διάταξη µε απλή αναβάθµιση του λογισµικού. 

                                                 
85 http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/CVonline/LOCAL_COPIES/OWENS/LECT6/node2.html 
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7.2.4 Σύνθετη αναγνώριση προτύπου 

Θα µπορούσαµε να αναγνωρίζουµε το πρότυπο του tube µε βάση τη µεθοδολογία που 
αναπτύξαµε στην ενότητα 2.5.1. Το γεγονός ότι δεν απέδωσε αυτή η µέθοδος οφείλεται στην 
χαµηλή ποιότητα του ανιχνευτή ακµών, στην περιορισµένη ανάλυση της σµικρυµένης εικόνας και 
στην απαίτησή µας για µία απλή λύση. Αναπτύσσοντας τον ανιχνευτή όπως περιγράφηκε στην 
ενότητα 2.5.1. µπορούµε να έχουµε δραµατική βελτίωση, ανάλογη µε αυτή που πετύχαµε µε τη 
συνάρτηση συσχέτισης για την ανίχνευση γωνιών. Το σηµαντικό είναι ότι µε αυτό το βήµα θα είναι 
δυνατή η αναγνώριση του MDT ακόµα και σε αρκετά θορυβώδες φόντο ακόµα και µε κυκλικά 
σχέδια. 

7.2.5 Συνεχής ροή video 

 Αν και στις περισσότερες εφαρµογές δεν είναι απαραίτητο, θα ήταν όµορφο να αναπτυσσόταν η 
εφαρµογή έτσι ώστε να µπορούσε να λαµβάνει video από την κάµερα, να το επεξεργάζεται και να 
παράγει σήµα video για την τηλεόραση ταυτόχρονα, µε ταχύτητα 25 πλαισίων ανά δευτερόλεπτο. 
Αυτό προγραµµατιστικά είναι εύκολο να γίνει. Το µόνο που χρειάζεται είναι να χρησιµοποιηθούν 
δύο buffers που από τον ένα θα αναπαράγεται το video ενώ στον άλλο θα γράφεται η εικόνα από 
την κάµερα και την επεξεργασία (double buffering). Αυτό το οποίο ουσιαστικά αναιρεί τη 
δυνατότητα αυτή είναι η αδυναµία του αναπτυξιακού (hardware) για την ταυτόχρονη λήψη και 
αποστολή σηµάτων µέσω του PPI. Ο νέος επεξεργαστής ADSP-BF561 έχει δύο θύρες PPI και 
συνεπώς κάνει δυνατή την ταυτόχρονη εγγραφή και ανάγνωση video. Επιπλέον έχει διπλάσια 
επεξεργαστική ισχύ. Αν λοιπόν εκτελείτω η εφαρµογή στο αναπτυξιακό αυτού του BlackFin θα 
µπορούσε µε µικρές τροποποιήσεις να υποστηρίξει real time video. Θα έπρεπε να σηµειώσουµε 
βέβαια ότι η ταυτόχρονη επεξεργασία και λήψη θα επιβαρύνει τον ελεγκτή DMA και επιπλέον ότι 
στην ουσία ο επεξεργαστής θα έχει µέγιστο 1/25 = 40ms για να ολοκληρώσει την επεξεργασία και 
την αναγνώριση του πλαισίου. Κάτι τέτοιο είναι εύκολο να γίνει όπως εξηγούµε παρακάτω. Μία 
δυνατότητα που µας δίνεται µε την αναγνώριση video σε πραγµατικό χρόνο, είναι ότι µπορούµε να 
µετράµε την ταχύτητα µετακίνησης και την ταχύτητα περιστροφής για κάθε MDT του πλάνου. 

7.2.6 Βελτίωση ταχύτητας επεξεργασίας 

Με τις παρούσες προδιαγραφές, δεν είναι αναγκαία η βελτιστοποίηση της ταχύτητας εκτέλεσης του 
κώδικα. Αν όµως θελήσουµε να κάνουµε κάποιες από τις βελτιώσεις που αναφέραµε παραπάνω, 
ταχύτερος κώδικα είναι αναγκαίος. Αυτό µπορεί να γίνει κατά κύριο λόγο µε τρεις τρόπους.  

7.2.6.1 Χρήση του optimizer 

Το compile αυτή τη στιγµή έχει γίνει χωρίς την ενεργοποίηση των optimizations, κυρίως γιατί κατά 
την φάση του debugging θέλουµε να µπορούµε να εκτελούµε κώδικα βήµα – βήµα. Όταν 
ενεργοποιείται το optimization, λόγω της οµαδοποίησης και αναδιάταξης του κώδικα για την 
επίτευξη µέγιστης ταχύτητας, γενικά δεν έχουµε κανονική αντιστοίχηση από τις εντολές σε C στις 
εντολές σε assembly. Εκτελώντας λοιπόν τον αλγόριθµο βήµα – βήµα θα παρατηρήσουµε µία 
σχεδόν τυχαία κίνηση του δείκτη θέσης η οποία δυσκολεύει το debugging. Επιπλέον η αύξηση της 
ταχύτητας που επιτυγχάνεται µε την ενεργοποίηση του optimizer, τουλάχιστον στην περίπτωση του 
δικού µας προγράµµατος δεν ήταν τόσο θεαµατική όσο θα θέλαµε. 

7.2.6.2 Μετατροπή ρουτινών που εκτελούνται συχνά σε assembly 

Εδώ µπορεί να µας βοηθήσει σηµαντικά ο profiler. Με τη βοήθειά του µπορούµε να εντοπίσουµε τα 
χρονοβόρα κοµµάτια κώδικα και να βελτιστοποιήσουµε την απόδοσή τους ξαναγράφοντάς τα σε 
assembly. Ο compiler µας δίνει την δυνατότητα να αναµειγνύουµε assembly και C. Με τον τρόπο 
αυτό µπορούν να αξιοποιηθούν καλύτερα τα hardware loops, αντί για for, και οι προχωρηµένες 
εντολές αριθµητικής του επεξεργαστή. Πρέπει να σηµειωθεί ότι είναι αρκετά συνηθισµένο στην 
ψηφιακή επεξεργασία σήµατος, ένα πολύ µεγάλο µέρος (αν όχι όλο) του προγράµµατος να 
γράφεται σε συµβολική γλώσσα. Στην διαδικασία του optimization, ο έµπειρος προγραµµατιστής 
έχει προνόµιο έναντι του compiler, γιατί γνωρίζει το τι σηµαίνουν τα δεδοµένα που χειρίζεται µία 
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ρουτίνα. Για παράδειγµα αν ο προγραµµατιστής γνωρίζει ότι η µέγιστη τιµή δύο µεταβλητών τύπου 
char είναι 60, και θέλει να τις προσθέσει τότε προφανώς µπορεί να παραλείψει τον κώδικα που 
χειρίζεται τα κρατούµενα γιατί 60+60 = 120 < 128, συνεπώς ποτέ δεν έχουµε κρατούµενο. Τέτοιες 
πληροφορίες δεν µπορεί να τους γνωρίζει ο compiler. 

7.2.6.3 Χρήση λιγότερων DMA µεταφορών και µείωση µνήµης 

Αρκετή µνήµη χρησιµοποιείται για την αποθήκευση των πλαισίων Video. Επίσης bandwidth των 
DMA καναλιών αναλώνεται για την µεταφορά τετριµµένων σηµάτων συγχρονισµού. Όλα αυτά 
µπορούν να αποφευχθούν αν χρησιµοποιήσουµε πιο σωστά τα DMA κανάλια και τις δυνατότητες 
του ελεγκτή PPI. Συγκεκριµένα αν δεν µας χρειάζεται το δεύτερο πλαίσιο για την ακρίβεια της 
συσκευής µας µπορούµε να συλλάβουµε µόνο το πρώτο πλαίσιο και φυσικά χωρίς τα σήµατα 
συγχρονισµού (active frame). Αυτό θα µειώσει στο µισό τον χρόνο που χρειάζεται για την σύλληψη 
εικόνας και τον φόρτο των καναλιών DMA για τη συγκεκριµένη λειτουργία. Στη συνέχεια µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί Descriptor Based DMA λειτουργία για τη µεταφορά του σήµατος video στον video 
encoder. Συγκεκριµένα µία γραµµή από κάθε είδος σήµατος συγχρονισµού, το µονό ενεργό 
πλαίσιο και ένας εκτενής πίνακας οδηγιών προς το DMA κανάλι µπορούν να συνθέσουν ένα 
πλήρες interlaced σήµα video. Αυτό θα οδηγήσει σε ελαχιστοποίηση του µεγέθους της µνήµης που 
χρησιµοποιείται για την αποθήκευση του video και διπλασιασµό της ταχύτητας ζωγραφικής αφού 
πλέον οι αλγόριθµοι θα χρειάζεται να ζωγραφίζουν σε ένα µόνο πλαίσιο. 

7.2.6.4 Χρήση της Cache 

Όταν πλέον έχουµε βελτιστοποιήσει αρκετά τον κώδικα, παρατηρούµε ότι ο περισσότερος χρόνος 
εκτέλεσης του προγράµµατος, σπαταλάται για την εγγραφή και την ανάγνωση της εξωτερικής 
SDRAM. Αυτό είναι αναµενόµενο, αφού παρόλο που ο επεξεργαστής «τρέχει» στα 600MHz, η 
εξωτερική µνήµη «τρέχει» στα 133MHz. Συνεπώς αλγόριθµοι οι οποίοι κάνουν εκτεταµένη χρήση 
εγγραφών και αναγνώσεων από την µνήµη όπως ο µετασχηµατισµός Hough θα εκτελούνται πάρα 
πολύ αργά. Η µόνη λύση για το πρόβληµα αυτό είναι η χρήση της εσωτερικής µνήµης Cache. Αυτή 
«τρέχει» µε την ταχύτητα του πυρήνα. Η εγγραφή σε αυτή από την εξωτερική µνήµη γίνεται µέσω 
DMA καναλιού. Με αυτό τον τρόπο, όταν για παράδειγµα ο επεξεργαστής είναι απασχοληµένος µε 
την επεξεργασία δεδοµένων του βήµατος Α, µπορεί παράλληλα να έχει δώσει εντολή για cach-
άρισµα µία περιοχής της µνήµης που θα χρησιµοποιηθεί στο επόµενο βήµα Β. Με αυτό τον τρόπο 
είναι δυνατή η επιπλέον επιτάχυνση της ταχύτητας εκτέλεσης του κώδικα. 
 
Μία χρήσιµη και απλή επέκταση που µπορεί να γίνει είναι η αποστολή δεδοµένων µέσω της 
σειριακής θύρας σε ένα PC ή καταγραφικό. Στους βιοµηχανικούς αυτοµατισµούς, περιβάλλον όπου 
θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί η συσκευή µας, η καταγραφή µετρήσεων παίζει πάρα πολύ 
σηµαντικό ρόλο και είναι απαραίτητη για κάθε επαγγελµατικό εργαλείο. 
 
Η σηµαντικότερη όµως µελλοντική επέκταση θα ήταν η ενσωµάτωση του συστήµατος 
αναγνώρισης εικόνας που σχεδιάσαµε και υλοποιήσαµε σε ένα σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου για 
κάποια διεργασία σχετική µε τα MDTs. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι ο επεξεργαστής έχει αρκετή 
επεξεργαστική ισχύ ώστε να µπορεί να εκτελέσει και τον κώδικα ελέγχου του συστήµατος 
αυτοµατισµού, αν αυτός δεν είναι υπερβολικά σύνθετο. 

7.3 Αξιολόγηση τεχνολογιών 

Για την εργασία αυτή συνδυάσαµε πολλές τεχνικές από διαφορετικούς τοµείς. Η τεχνογνωσία που 
αποκτήθηκε µπορεί να βοηθήσει στην λύση πολλών προβληµάτων. 

7.3.1 Μετασχηµατισµός Radon (Hough) 

Για την αναγνώριση κυκλικών σχηµάτων στην εικόνα µας χρησιµοποιήσαµε τον µετασχηµατισµό 
Radon. Ο µετασχηµατισµός ήταν αποτελεσµατικός για την εφαρµογή µας και µας έδωσε 
ικανοποιητικά αποτελέσµατα όσον αφορά την αναγνώριση κυκλικών σχηµάτων.  
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Η υλοποίησή που κάναµε σε DSP δεν εκµεταλλεύεται µε τον καλύτερο τρόπο τις δυνατότητες 
παράλληλης επεξεργασίας των µονάδων MAC και για τη χρήση του απαιτούνται πολλές εγγραφές 
και αναγνώσεις από τη µνήµη. Επιπλέον η λειτουργία του επιδρά για κάθε σηµείο στον χώρο της 
εικόνας πάνω σε µία ευρεία περιοχή στον χώρο Hough (Radon) πράγµα που κάνει δυσκολότερο 
το σπάσιµό του σε κοµµάτια (διαίρει και βασίλευε) και τη χρήση της cache για την επιτάχυνση 
διεργασιών, σε σύγκριση µε τους κλασικούς FFT. Σίγουρα θα ήταν ενδιαφέρουσα η µελέτη των 
ιδιοτήτων του µετασχηµατισµού Hough (Radon) µε τη βοήθεια των οποίων θα µπορούσε να 
επιταχυνθεί η ταχύτητα εκτέλεσής του. 
 
Ο µετασχηµατισµός αυτός είναι πάρα πολύ χρήσιµος και µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε πολλές 
εφαρµογές αναγνώρισης εικόνας και ανακατασκευής σηµάτων. Απαιτεί όµως προσεκτικό ζύγισµα 
σε επίπεδο προδιαγραφών ώστε το υπολογιστικό του κόστος να κυµαίνεται σε λογικά επίπεδα. 
 
Μία εφαρµογή στην οποία θα µπορούσε να εφαρµοστεί ο κυκλικός µετασχηµατισµός Radon  
(Hough) είναι στην αναγνώριση ίριδας για έλεγχο πρόσβασης. Με τη βοήθεια του µετασχηµατισµού 
αυτού, θα αναγνωρίζονται µε ευκολία οι κύκλοι που ορίζουν την ίριδα. Στη συνέχεια µε µία 
σπειροειδή διαδροµή από τον εσωτερικό προς τον εξωτερικό κύκλο µπορούµε να έχουµε ένα 
µονοδιάστατο προφίλ της ίριδας, ανάλογο µε αυτό που χρησιµοποιήσαµε κι εµείς για την 
αναγνώριση των οπών. Στη συνέχεια µε την χρήση συναρτήσεων συσχέτισης µπορούµε να 
εξάγουµε κατά πόσο ταιριάζουν ή όχι τα προφίλ. Το πλεονέκτηµα αυτής της τεχνικής είναι ότι δρα 
ανεξάρτητα από το πόσο διασταλµένη είναι η ίριδα, αφού αναγνωρίζει τον εσωτερικό και εξωτερικό 
κύκλο της και προσαρµόζεται ανάλογα. Η χρήση µίας κάµερας µε µεγάλη ανάλυση είναι 
απαραίτητη για την επιτυχία αυτής της τεχνικής. 

7.3.2 Η επεξεργασία εικόνας για µετρήσεις 

Το πρόβληµά µας ήταν ένα πρόβληµα µέτρησης το οποίο το λύσαµε µε επιτυχία µε τεχνικές 
αναγνώρισης εικόνας. Επαληθεύσαµε λοιπόν µε την εργασία αυτή ότι η επεξεργασία εικόνας δεν 
περιορίζεται µόνο σε εφαρµογές που σχετίζονται µε τη βελτίωση εικόνων και την ορθή παρουσίαση 
τους σε κάποιο χειριστή. Η επεξεργασία εικόνας µπορεί να χρησιµοποιηθεί αποτελεσµατικά για την 
µέτρηση ποσοτήτων και µάλιστα παρουσιάζει σηµαντικά πλεονεκτήµατα έναντι εναλλακτικών 
τεχνικών. 
 
Οικονοµία Τα έξοδα µίας διάταξης επεξεργασίας είναι πολύ συγκεκριµένα. Μία κάµερα, 

ένα υπολογιστικό σύστηµα και πιθανώς κάποιο monitor. Μία διάταξη που 
αποτελείται από τα παραπάνω µπορεί να αντικαταστήσει πολύπλοκες 
µετρητικές διατάξεις µε πολύ υψηλό κόστος. Επιπλέον αφού η µέτρηση 
γίνεται από απόσταση παρουσιάζονται πολύ λιγότερες φθορές από τις 
αντίστοιχες µηχανικές διατάξεις. 

Μη καταστροφική 
µέθοδος 

Η µέτρηση µε αναγνώριση εικόνας είναι µη καταστροφική. Σε αρκετές 
περιπτώσεις οι µηχανικές διατάξεις µέτρησης καταστρέφουν το αντικείµενο το 
οποίο µετράνε και γι’ αυτό χρησιµοποιούνται τεχνικές τυχαίας 
δειγµατοληψίας, µε συνέπεια την µείωση της απόδοσης της γραµµής 
παραγωγής αφού απόρριψη ελαττωµατικών προϊόντων γίνεται σε παρτίδες 
και την µείωση της ποιότητας του τελικού προϊόντος. Με την βοήθεια της 
επεξεργασίας εικόνας µπορούµε να κάνουµε µετρήσεις στο σύνολο των 
παραγόµενων προϊόντων εξασφαλίζοντας αυξηµένη ποιότητα και απόρριψη 
µεµονωµένων ελαττωµατικών προϊόντων χωρίς την ανάγκη ανθρώπινης 
επιτήρησης. 

Ταχύτητα Ένα σύστηµα αναγνώρισης εικόνας µπορεί να παρουσιάζει αυξηµένες 
επιδόσεις ταχύτητας λόγω της µέτρησης µε βάση τα οπτικά χαρακτηριστικά η 
οποία γίνεται ακαριαία. Για παράδειγµα µε µία κάµερα υπερύθρων µπορούµε 
να µετράµε τη θερµοκρασία ακαριαία µε πολύ καλή ακρίβεια σε αντίθεση µε 
κάποια διάταξη που απαιτεί επαφή κατά την οποία πρέπει να περιµένουµε να 
επέλθει θερµική ισορροπία. 
 
Ένα άλλο πλεονέκτηµα είναι ότι δεν χρειάζεται να διακόπτεται η παραγωγή 
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για να γίνεται µέτρηση. Τα αντικείµενα µπορούν να µετακινούνται και µε τη 
βοήθεια αλγορίθµων ανακατασκευής εικόνας να έχουµε µετρήσεις που 
προσεγγίζουν µε µεγάλη ακρίβεια µετρήσεις πάνω σε ακίνητα αντικείµενα. 
Επιπλέον ένα καλά σχεδιασµένο σύστηµα αναγνώρισης εικόνας µπορεί να 
παίρνει αποφάσεις πολύ πιο γρήγορα από έναν άνθρωπο για απλά 
προβλήµατα. 

∆ύο διστάσεις Η µέτρηση που παίρνουµε µε συστήµατα αναγνώρισης εικόνας είναι 
δισδιάστατη. Οι περισσότερες µετρητικές συσκευές µπορούν να µετράνε σε 
µεµονωµένα σηµεία. Αυτό όµως περιορίζει την δυνατότητα λήψης σωστών 
αποφάσεων και συνεπώς την αξιοπιστία της διάταξης.  
 
Για το παράδειγµα που αναφέραµε παραπάνω, τη µέτρηση της 
θερµοκρασίας, είναι προφανές ότι ένα θερµόµετρο µετράει τη θερµοκρασία 
σε ένα σηµείο. Συνεπώς αν ένα αντικείµενο έχει στο σηµείο µέτρησης σωστή 
θερµοκρασία ενώ σε ένα άλλο όχι, π.χ. λόγω κάποιας ρωγµής, αυτό δεν θα 
απορριφθεί όπως θα γινόταν µε ένα σύστηµα επεξεργασίας εικόνας. 

Εύκολη 
προσαρµογή 

Όπως είπαµε τα «εξαρτήµατα» ενός συστήµατος επεξεργασίας εικόνας, είναι 
µία κάµερα και ένα επεξεργαστικό σύστηµα. Προφανώς λοιπόν η 
προσαρµογή ενός συστήµατος αναγνώρισης εικόνας σε νέες απαιτήσεις µίας 
γραµµής παραγωγής περιλαµβάνει κατά κύριο λόγο εύκολες και οικονοµικές 
αναβαθµίσεις στο πρόγραµµα και όχι αντικατάσταση εξοπλισµού. Επιπλέον 
λόγω της γενικότητας µερικών µεθόδων επεξεργασίας εικόνας είναι δυνατή η 
επαναχρησιµοποίηση κώδικα σε µεγάλο βαθµό. 

Αυξηµένες 
δυνατότητες 

Όπως έγινε προφανές από τα παραπάνω, οι τεχνικές επεξεργασίας εικόνας 
«απελευθερώνουν τη φαντασία» και κάνουν δυνατές µετρήσεις που δεν είναι 
δυνατές µε κλασικού τύπου µετρητικές διατάξεις. Στο δικό µας πρόβληµα, για 
παράδειγµα, καταφέραµε να µετρήσουµε τη γωνία σε πολλούς MDTs 
ταυτόχρονα και σε τυχαία θέση. Αυτό είναι εξαιρετικά δύσκολο να επιτευχθεί 
µε οποιαδήποτε µηχανική διάταξη η οποία θα πολύ µεγαλύτερο κόστος.  
 
Ότι µπορεί να δει και να µετρήσει ο άνθρωπος µε τα µάτια του µπορεί, µε 
διάφορους βαθµούς δυσκολίας, να τα µετρήσει και ένα σύστηµα 
αναγνώρισης εικόνας. Αυτό θα γίνει φανερό στα επόµενα χρόνια καθώς η 
έρευνα στον τοµέα αυτό θα εξελίσσεται και θα δίνει προσιτές λύσεις σε ακόµα 
περισσότερα προβλήµατα. 

7.3.3 Υλοποίηση σε DSP 

 Την εφαρµογή µας την προτυποποιήσαµε σε ένα PC και στη 
συνέχεια την υλοποιήσαµε σε µία πλατφόρµα DSP. Με αυτό 
τον τρόπο αποδείξαµε ότι τα DSPs µπορούν να λύσουν 
αποτελεσµατικά προβλήµατα επεξεργασίας video και 
αναγνώρισης εικόνας.  
 
Αυτό είναι κάτι αρκετά «νέο» µιας και στις περισσότερες 
περιπτώσεις τα DSPs χρησιµοποιούνται για επεξεργασία 
εικόνας και ήχου ή εφαρµογές τηλεπικοινωνιών κάτι το οποίο 
καταδεικνύεται και από την έλλειψη αναπτυξιακών µε 
δυνατότητες video. Αυτός ο περιορισµός των εφαρµογών των 
DSPs σε επεξεργασία απλών σηµάτων (ήχος – ακίνητη εικόνα) 
ήταν κάτι αναπόφευκτο λόγω των σχετικά χαµηλών ταχυτήτων 
επεξεργασίας που είχαν στο παρελθόν. Η ραγδαία όµως 
ανάπτυξή τους ανοίγει δρόµους για νέες πιο πλήρεις και 
προχωρηµένες εφαρµογές. 
 
Κατά την ανάπτυξη της εφαρµογής µας εντυπωσίασε η υψηλή 
ταχύτητα επεξεργασίας του ADSP-BF533. Λόγω της εµπειρίας 

 
 
Εικόνα 104. Τα DSPs λύνουν  
πραγµατικά προβλήµατα 
αναγνώρισης εικόνας 
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σε κλασικούς επεξεργαστές 8-bit οι επιδόσεις αυτού του συστήµατος µας εξέπληξαν. Η αίσθηση 
που έχει κανείς προγραµµατίζοντας σε αυτόν τον επεξεργαστή είναι σαν να προγραµµατίζει σε ένα 
πολύ γρήγορο PC το οποίο τρέχει µόνο την εφαρµογή σου. Αυτή η αίσθηση είναι πάρα πολύ 
σηµαντική γιατί σου δίνει τη δυνατότητα να πειραµατίζεσαι µε ευκολία χωρίς να πρέπει να έχεις 
συνεχώς στο µυαλό σου θέµατα ταχύτητας όπως συµβαίνει σε λιγότερο δυνατούς 
µικροεπεξεργαστές. Με αυτό τον τρόπο η ανάπτυξη των εφαρµογών γίνεται πιο γρήγορα και 
δοµηµένα, οδηγούµαστε γρήγορα σε ένα πρότυπο που δουλεύει σωστά, κάτι που είναι πάρα πολύ 
χρήσιµο από επιχειρηµατικής απόψεως και στη συνέχεια έχουµε τη δυνατότητα να βελτιώσουµε τη 
ταχύτητα της εφαρµογής, αν αυτό είναι απαραίτητο ώστε να χρησιµοποιήσουµε χαµηλότερες 
συχνότητες ρολογιού για µικρότερη κατανάλωση ρεύµατος και λιγότερο δυνατούς επεξεργαστές για 
µείωση του κόστους. 
 
Σε συνδυασµό µε τα παραπάνω πρέπει να ξανατονίσουµε τη σηµασία του να έχεις ένα αυτόνοµο 
υπολογιστικό σύστηµα αντί για ένα σύστηµα που «τρέχει» πολλά πράγµατα όπως συµβαίνει 
συνήθως σε ένα PC. Το σύστηµά µας έχει πολύ µεγαλύτερη αξιοπιστία µιας και το πρόγραµµα 
που εκτελείται είναι µόνο ένα και ελεγµένο πλήρως από εµάς. Ούτε κάποιο λειτουργικό ούτε άλλες 
εφαρµογές θα διαταράξουν την λειτουργία του και την επεξεργασία σε πραγµατικό χρόνο. 
Επιπλέον λόγω της διαφορετικής «νοοτροπίας» προγραµµατισµού σε DSPs που όπως είπαµε 
βασίζεται στη «ροή δεδοµένων» και όχι σε «εσωτερικές καταστάσεις», έχουµε πολύ µεγαλύτερη 
αυτοπεποίθηση, ότι αν δουλέψει µία φορά το σύστηµα, θα δουλεύει για πάντα. ∆εν υπάρχουν 
κρυµµένες, απρόβλεπτες καταστάσεις που να «κολλήσουν το σύστηµα» ούτε υψηλή 
πολυπλοκότητα που να κάνει την εύρεση λαθών δύσκολη. Τα προγράµµατα σε DSPs 
αποτελούνται από πολλές µικρές ρουτίνες που εκτελούνται επαναλαµβανόµενα σε κάθε «πακέτο» 
δεδοµένων. Με αυτόν τον τρόπο η αξιοπιστία ενός συστήµατος DSP είναι πολύ µεγαλύτερη από 
ένα άλλο σύνθετο υπολογιστικό σύστηµα. 
 
Κλείνοντας αυτή τη διπλωµατική εργασία, θα ήθελα να τονίσω ότι τα DSPs έχουν φτάσει σε ένα 
τέτοιο επίπεδο «ωριµότητας» που είναι πλέον προσιτά για την καλύτερη επίλυση ακόµα και απλών 
προβληµάτων για τα οποία στο παρελθόν δεν θα συνέφερε η χρήση µίας τόσο προχωρηµένης 
τεχνολογίας. Μέχρι πρόσφατα τα DSPs χρησιµοποιούντουσαν µόνο σε εµπορικές εφαρµογές 
µεγάλων ποσοτήτων και σχετικά απλών απαιτήσεων για την µείωση του συνολικού κόστους. Η 
αύξηση των υπολογιστικών δυνατοτήτων των DSPs µε σταθερό κόστος, η βελτίωση των 
εργαλείων ανάπτυξης και η διεύρυνση της βιβλιογραφίας κάνουν πλέον την τεχνολογία των DSPs 
προσιτή σε κάθε επιστήµονα για την λύση τόσο απλών όσο και σύνθετων προβληµάτων. 
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