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Anotacija

BiTe ir ERAF ldzfinanséts projekts zinatnei un pétniecibai. Projekta mérkis ir droSa, érta un
plasi pielietojama personu identifikacijas risindjuma izveide. Projekts ietver sevi sekojoSas
aktivitates: LietiSkos pétljumus biometrijas parametru ieguvé, apstrades metozu
implementésana ierobezotu resursu sistemas, atseviSku sistémas komponensu un bloku
izstradé; Eksperimentalos pétijumus tehnologiju demonstratora izstradé; Rdpniecisko tiesibu
aizsargasana, patenta pieteikums; Projekta publicitate. Saja dokumenta dots parskats par
projekta sestaja perioda (01.07.2012.- 31.10.2012) veiktajiem pétniecibas darbiem un $obrid

sasniegtiem rezultatiem.

Projektu atbalsta Eiropas Regionalas attistibas fonds, fguma Nr.
2010/0285/2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/098

levads

Identitdtes nozagSana ir viens no modernajiem noziegumiem, kas ,zaglim” dod iespéju radit
personam finansialus zaudéjumus. Katru gadu identitates nozagSana pasaulé rada aptuveni
221 miljardu dolaru zaudéjumus. Lielu interesi par biometrijas izmantoSanu personu
identifikacija izrada banku sektors. Bankas atzist, ka Sadas sistémas ievieSana dotu iespéju
aizstat (vai kombinét) uz parakstu vai PIN kodu ievadi balstitu norékinu karSu autorizaciju ar
kartes Tpasnieka biometrisku atpaziSanu. Radot értu, Iétu un droSu personu identifikacijas
risinajumu, ir pladas iespéjas to ieviest ikdienas dzivé — bankas, tirdzniecibas vietas, objektu
piekluves un lietoSanas kontrolé (ieskaitot autotransportu) u.c.
BiTe pétniecibas grupas darbs ir saistits ar augstdk minéto problému risinajumu. Saja
projekta parskata posma ir veikti darbi un sasniegti rezultati sekojoSos aktivitates ,LietiSkie
(r0pnieciskie) petijumi” pétijumos:

e Sejas un plaukstas attélu iegi$anas metozu izpéte;

¢ Biometrisko datu apstrades algoritmu darbibas izvértéSana;

¢ Biometrisko datu kriptéSanas, glabasanas un lietojama apakS$sistémas izveide;

o Atsevisku sistemas komponensu un bloku izstrade un izpéte.
Turpinas darbi aktivitates ,Eksperimentala izstrade” ietvaros:

e Multimodalas biometrijas tehnologijas koncepta definésana;

e Tehnologijas demonstratora eksperimentald maketa montésana;

¢ Algoritmu implementéSana eksperimentalaja maketa.

Rezultatu kopsavilkums

Projekta sestaja perioda (01.07.2012.-31.10.2012.) veikto pétniecibas uzdevumu un rezultatu
kopsavilkums ir sekojoss:
= Sejas un plaukstas attélu iegiiSanas metozu izpéte — iepriek8€jos parskata periodos

tika apskatitas plaukstas specifisko pazimju izdaliSanas iespéjas; izpétiti plaukstas



geometrijas izméri, kas minimali atkarigi no plaukstas stavokla; uzsakts plaukstas
geometrijas algoritmu apraksts MATLAB vid€; analizéta mérka principa metodika;
izpétits sejas detektéSanas algoritms, darbam daudzkodolu procesord un veikta
vienlaiciga originalu un filtrétu bilzu iegt$ana. Saja parskata perioda tika apskatits
jauns sakuma punkta noteikS8anas algoritms, kas tiek izmantots robezu pikselu
vektora konstruéSanai un turpinas darbs pie algoritmu izstrades MATLAB videé.
Biometrisko datu apstrades algoritmu darbibas izvértéSana — lepriek$€jos periodos
tika realizéta 1. versija 2D sejas atpaziSanas algoritmam (sejas detektéSana,
lokalizacija un atpazi$ana), kas implementéts iegulta sistéma; veidots automatisks
sejas atpaziSanas algoritms signalprocesoram TMS320C6416; pievienoti galvenie
elementi kameras modulim; izveidotas programmas attéla vizualiz&cijai un kvalitates
novértéSanai; un analizétas sejas atpaziSanas algoritmu implementacijas iespéjas.
Sestaja parskata perioda apskatiti trTs risindjumi sejas atpaziSanas izstradei iegultas
sistémas un izpétita TMDXEVM6678LE attéla apstrades testa programma.
Biometrisko datu iegdSanas algoritmu paralelizacia un implementéSana
programmeéjamos logiskos masivos — ieprieks tika izveidota uz FPGA bazéta attélu
ieguves sistéma; izstradata iespiedplate sejas atpaziSanas algoritmu testéSanai;
projektéts 2D filirs (konvoldcijas veikSanai FPGA platforma); veikta attéla filtréSana
reala laika; izveidota jauna sistemas (125MHz) arhitektdra; izpildita jauna Aptina
MT9V024 attélu sensora montaza un apskatita datora saskarne ar prototipu. Saja
perioda tika izpétita un izveidota attélu filtracija FPGA platforma; apskatiti varianti ka
samazinat dubulto lenki un uzsakta LCD kontroliera izveide uz FPGA platformas.
Biometrisko datu kriptéSanas, glabaSanas un lietojuma apakS$sistémas izveide —
lepriek$éjos parskata periodos tika izanalizéti algoritmi biohash funkcijas skaitloSanai;
izveidots algoritms, kas iegast vidéji tddu paSu EER ka salidzinot neSifrétus datus;
izstradata programmatira, kas salidzina neSifrétus un Sifrétus datus uz Java
viedkartes; izstradats protokols, kas |auj izveidot droSu sakaru kanalu starp viedkarti
un autentifikacijas iekartu; sastadits ROl noteikSanas algoritms; apskatits Rida—
Solomona k|tdu korigéjoSs algoritms; apskatita Biohash algoritma papildus
informacija, atpaziSanas uzlaboSanai un izveidota viedkartes saskarne. Sestaja
perioda ir izveidota viedkartes programma, kura ir iesp&jams ierakstit cilvéka datus.
Atsevisku sistémas komponensu un bloku izstrade un izpéte — lepriek$€jos periodos
tika veidotas funkcionalo bloku elektriskas principialas shémas Altium Designer vide;
izveidota principiala viedkarSu komunikacijas maketa shéma; uzsakta kameras
modula iespiedplates 2. versijas montaza; tika programmeéti Aptina MT9V024 attélu
sensora registri; projektéts biometrijas sistemas ietvars; izveidota iespiedplate
viedkarSu saskarnes nodroSinaSanai ar FPGA izstrades riku; programméts
mikrokontrolieris MSP430 un realizéti LBP, LDP algoritmi MATLAB vidé. Saja
parskata perioda ir veikta fazes korelacijas algoritma izpéte un datorprogrammas

izveide 81s metodes parbaudei ar plaukstas biometrijas datiem.



Aktivitates ,Eksperimentala izstrade” rezultatu kopsavilkums ir sekojoss:
= Multimodalas biometrijas tehnologijas koncepta definéSana — iepriek$éja perioda tika
aprakstits prototipa funkcionalo bloku darbibas princips un savstarpéja sadarbiba.
= Tehnologijas demonstratora eksperimentald maketa montéSana — piektaja parskata
perioda tika veikta biometrijas prototipa 1.versijas montaza un visi sistémas bloki tika
ievietoti organiska stikla ietvara, veidojot vienotu prototipéSanas sistému. Sestaja
parskata perioda tika uznemta datubaze, izmantojot esoSo prototipu un apstradati
attéli taja.
= Algoritmu implementéSana eksperimentalaja maketa — iepriek8éja parskata perioda
veiktas CMF modifikacijas; nomainits maskas izmérs no 9x9 uz 15 x15; izmaintta pati
maska un gits priek$stats par VHDL parametrizéjamam ké&dém. Saja parskata
perioda ir uzsakta Fast NH-CMF2 realizacija (vertikalas izpludinaSanas filtra,
horizontalas izpludinasanas filtra un NH-CMF2 aproksimacijas filtru realizacija).
Turpmak dokumenta ir detalizéti aprakstitas katras uzdevumu grupas pétniecibas darbibas

un rezultati.

Aktivitate: LietiSkie pétijumi

Sejas un plaukstas attélu iegiSanas metozu izpéte

Atskaites perioda, daudzu eksperimentu rezultata tika konstatéts, ka nepiecieSams maintt
sakuma punkta — SP noteikSanas algoritmu, kas tiek izmantots, robezas pikselu vektora (BPV
— Bourder Pixels Vector) konstruéSanai. Tas saistits ar to, ka agrak piedavatais algoritms SP
koordinasu noteikSanai izmantoja tikai plaukstas locttavu. Apgérbs vai citi priekSmeti radija
kroplojumus iepriek8€ja algoritma darbibas rezultdtos, kas $8ados gadijumos deva
nepienemamus rezultatus. Tapéc tika izstradats jauns algoritms, kas izmanto dazu plaukstas
parametru geometriskas sakaribas.

Izskatisim jauna SP koordinasu noteikSanas algoritma darbibu pa etapiem. Ka sakotngjie dati

mums ir plaukstas attéls:
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Pirmais etaps: attéla iepriek$é&ja apstrade.

Vispirms, ja nepiecieSams, attéls tiek parveidots no krasaina uz melnbaltu jeb uz pelékas
skalas formatu (gray scale). Tad, izmantojot specialus filtrus, tiek uzlabota att€la kvalitate
(kontrasts, asums, utt.), bet péc attéla histogrammas tiek noteikts binarizacijas slieksnis un
veikta attéla binarizacija:

Otrais etaps: primara BVP konstruésana.

Primarais BVP tiek konstruéts sekojoSi: vispirms nosakdm nogriezna AB koordinates, kur$
veidojas plaukstas attélam Skérsojot attéla apaksSéjo robezu (apak$éjais attéls), tad nosakam
nogriezna AB viduspunktu SPie,, , kas bis sakumpunkts primara BVP;e,r konstruésanai.

BVP konstruéSanas procedira aprakstita ieprick§éjas atskaités. Rezultata ieglstam robezas
pikselu kopu, kas veido BVP. Shematiski BVPi.,: pikseli paraditi zala krasa. Blakus attéla
paradita So pikselu diagramma, kura uz abscisas ass atlikts BVPje, piksela numurs, bet uz
ordinatas ass ta attalums lidz sakumpunktam SPi,.. Pikselu numeracija sakas ar SPig,r Un
pakapeniski palielinds apliecot plaukstas robezu pa kreisi no SPig,. Maksimumi M; un

minimumi Z; atbilst pikseliem, kas atrodas pirkstu virsotnés un starp pirkstiem.

lalams no pankla RPY:
1]

Al

RobeZas pikssla numurs




TresSais etaps: plaukstas platuma mériSanas vietas atraSana un plaukstas platuma mériSana.
Plaukstas méri§anas pirma punkta atraSanai, vispirms novelkam liniju, kas iet caur pikseliem
Z, un Z; Iidz ta krusto plaukstas robeZu, precizak, ar vienu no BVPie,, pikseliem, kas atrodas
pa labi no piksela Zs;. Apzimésim So pikseli ka BVPg. Talak nosakdm nogriezna Zs - BVPg
viduspunktu. ST nogriezna viduspunktu apzimésim ar MD;. P&c tam nosakam punkta MDj
koordinates. Novelkam ITniju caur punktiem Z; un Z, lidz ta Skérso plaukstas robezu pa kreisi
no piksela Z;. Pikseli, kura &7 Iinija krustojas ar plaukstas robezu, apzimésim ar BVP,. Punkts
MD; nosakams ka nogriezna Z; - Z, viduspunkts. Visbeidzot novelkam nepiecieSamo Iiniju
starp punktiem MD; un MDj. Plaukstas platums tiks mérits paraléli iegltajai Inijai. Ka

atskaites punktu plaukstas platuma mérianai piedavajam izmantot punktu BVP, :

— v

Plaukstas platuma mérisanai novelkam liniju, paraléli linijai, kas iet caur punktiem MD; un
MD; un kas sakas punktd BVP,. Saja vieta izmérito plaukstas platumu apzimésim ar PG1.
Vél vienu plaukstas platuma mérijumu veiksim punkta Z, liment. Sim noltkam novilksim Iiniju,
paraléli Iijai, kas iet caur punktiem MD, un MD3; un kas sakas punkta Z, éajé vieta izmértto
plaukstas platumu apzimésim ar PG2.

Ceturtais etaps: Tstd sakuma punkta SP (start point) koordinatu noteikSana, 1sta BVP
konstrué$anai un talako plaukstas mérijjumu veikSana.

Novilksim [niju, kas iet caur punktiem M, un Ms, noteiksim nogriezna M, - M3 viduspunktu un
apzimésim to ar MMs. Tad novilksim Iiniju, kas iet caur punktiem MMj; un M,. Novilksim
paraléli Sai linijai (MM; - My) lniju, kas Skérso punktu Z, apak§éja attéla apziméta ar raustitu
[Tniju. Novirzam 8o Iiju N pikselus (N - parametrs) uz leju (paraléli sev) un méram nogriezna
garumu, ko veido &Ts linijas krustpunkti ar kreiso un labo BVP robezu. Sie punkti i-tajai
iteracijai apziméti ar PL; un PR;. Noméram un saglabajam nogriezna PL; — PR; garumu.

Atkartojam ciklu, kamér kartéja Iinija (paraléla MM; - M, ITnijai) nav sasniegusi attéla apak$éjo



malu. No visiem iegitajiem nogrieznu garumiem, izvélamies minimalo (attéla tas apziméts B,
- Br). Nogriezna B, - Bg viduspunkts SP tiek pienemts par isto sakuma punktu lai konstruétu

1sto BVP. Nogriezna B, - Bg garumu apzimésim ar PG3

Piektais etaps: Pirkstu garuma noteikSana.
Talakas analizes atviegloSanai, plaukstas attélu pagriezam pretéji pulkstena raditaja kustibas

virzienam ta, lai linija, kas iet caur punktiem B, un Bg klGtu horizontala:

Sakot no punkta SP, tiek konstruéts Tstais BVP un noteiktas vairaki plaukstas geometriskie

raksturlielumi.



Noteiksim vairakus paligpunktus, kas nepiecieSami pirkstu garumu noteik$anai. Punktus MD;
un MD3; més noteicam iepriekS. Punkts MD, tiek noteikts, kad nogriezna Z, — Z3, viduspunkts,
bet punkts MD4 ka nogriezna Z; — BVP, viduspunkts. Maza pirkstina garums tiek noteikts, ka

attalums starp punktiem M; un MD,. Apzimésim to ar Ly:

ZeltneSa garums tiek noteikis ka attdlums starp punktiem M, un MD;. Apzimésim to ar L.
Vidéja pirksta garums tiek noteikts ka attdlums starp punktiem M; un MD,. Apzimésim to ar
Ly. Visbeidzot, raditajpirksta garums tiek noteikts, ka attalums starp punktiem M, un MD;.
Apzimésim to ar Lg. Lai noteiktu 1k8ka garumu, vispirms nepiecieSams novilkt ITniju, kas iet
caur punktiem BVPg un Z, lidz td krusto BVP vektora robezu (punkts BVPg), bet péc tam
atrast nogriezna Z, - BVPg viduspunktu. Apzimésim $o punktu ar MDs un savienosim ar
punktu Ms. Nogriezna MDs — Ms garums tiek pienemts par liela pirksta garumu - L. Saksim
formét plaukstas Tpasibu vektoru PIV.
Saja etapa PIV var tikt izteikts sekojosi:

PIV = {PG1, PG2, PGS, Ly, Lz, Ly, Lg, L}
Atzimésim, ka piedavatas plaukstas raksturlielumu noteikSanas metodes neparedz nekadu
patologiju esamibu (pieméram, mazaku pirkstu skaitu vai to nedabigu garumu). Turpmak
paredzéts izstradat So metozu modifikacijas, kas spétu apstradat vairakas iespéjamas
patologijas.
Sestais etaps: pirkstu platuma noteik3ana..
Cetru pirkstu platums (iznemot k8ki) mérams divas vietds, Tkska platums viena vieta. Lai
noméritu pirksta platumu, nepiecieSams noteikt mérijjuma vietu. Piedavajam sekojoSu
metodiku. Nogrieznis, kas nosaka pirksta garumu tiek sadalits tris vienadas dalas (pirmajiem
Cetriem pirkstiem), bet nogrieznis, kas nosaka 1k8ka garumu tiek sadalits divas vienadas
dalas. Pieméram, punkti LVy un LV, uz vidéja pirksta. Caur Siem punktiem tiek vilkti

perpendikuli pret Iniju MD, - Ms, kas Skérso pirksta robezu (precizak, krustojas ar



attiecigajiem BVP pikseliem) pa labi un pa kreisi. legata nogriezna garums tiek pienemts par
attieciga pirksta platumu, punktd V; nomérito apziméjam ar GV,, bet punkta V, nomérito
apziméjam ar GV :

Analogiski atrodam arf citu pirkstu platumu: GM;, GM,, GZ;, GZ,, GR; un GR,. Tkska platumu
atrodam tikai viena vietd. Noteik8anas punkts atrodas nogriezna MDs - Ms centra. Tkdka
platumu apzimé&jam ar Gly. Péc Siem mérijumiem plaukstas Tpasibu vektors izsakams §adi::
PIV = {PG1, PG2, PGS, Ly, Lz, Ly, Lg, L;, GM,, GM,, GZ, GZ,, GV4, GV,, GRy, GR,, Gl4}
Pédéja mérijjumu grupa nosaka attalumu no sakuma punkta (SP) [1dz pirkstu virsotném:

So izméru apzimé&jumi ir sekojosi: Mgp, Zsp, Vsp, Rsp, lsp.

Péc §Tm izmainam PIV izskatisies §adi:

10



PIV = {PG1, PG2, PGS, Ly, Lz, Ly, Lg, Li, GM,, GM,, GZ,, GZ,, GV, GV,, GRy, GR, Gl1,

Msp, Zsp, Vsp, Rsp, lsp}
Turpmakie plani:

e Izstradat jaunus algoritmus plaukstas TpaSibu noteikSanai

e Sakuma punkta noteikSanas algoritma izstrade MATLAB vidé;

e Plaukstas geometrisko izméru metodes aprakstisana;

e Algoritma izstrade un eksperimenti ar esoSo datubazi algoritma darbibas

parbaudei, uzlabosanai.

Biometrisko datu apstrades algoritmu darbibas izvértésana

Ir paredzéts izstradat sejas atpaziSanu uz iegultas sistémas. Tika apskatiti vairaki risinajumi
un uz doto mirkli ir izvéléts risinajums, kuru ir visértak izstradat un tas sniegtu értaku piek|uvi
resursiem. Tris apskatitam iekartam ir ARM procesors. Ka pirmais solis ir izvéléts web
kameras pieslégSana pie plates un kadu gatavu algoritmu palaiSana sejas detektéSanai
(OpenCV biblioteka). Tika apskatita ari TMDXEVM6678L attéla apstrades testa programma.
Beagle board iekarta

Pirma apskatita iekarta ir Beagle board revizija Bx plate (skatit sekojoSaja attéla). Procesors
ir 600 MHz ARMS. Platei tika parprogrammeéta flash atmina, un uz SD kartes tika uzstadits
Ubuntu. Platei nav ethernet porta un nav art wi-fi kartes. L1dz ar to linux’a konfiguréSana un

vajadzigo pakotnu uzstadiSana ir problematiska.

Zed Board izstrades riks

Otra apskatita iekarta ir izstrades riks Zed Board (skatit sekojoSaja attéla), kuram uz Cipa ir
gan FPGA, gan ARM procesors. lekartu ir nepiecieSams konfigurét caur Xilinx izstrades
rikiem, kadi porti tiek kada veida savienoti ar FPGA. Uz iekartas ir iespéjams nokompilét un
palaist C kodu, bet ne C++. Ubuntu ir iespéjams uzlikt uz SD kartes un dalu no FPGA
izmantot video kartei, kas uzreiz samazina pieejamos resursus. ArT visiem paréjiem portiem

bdtu nepiecieSami kontrolieri, kas tiktu veidoti uz FPGA.
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ZedBoard

Raspberry Pi iekarta

TreSa apskatita iekarta ir Raspberry Pi. 700 MHz ARM11 procesors. Uz vinas bez problémam
tika uzstadita specializéta Debian distribucija. Kartei ir ethernet ports, kas lauj bez problémas
piekldt internetam. Elementari tika uzstadits OpenCV un notestétas testa programmas. Tika

art iegati attéli no web kameras.

GPIO HEADERS
Pi RCA VIDEO QUT

meet the

Raspberry ‘

the 535 computer ] IS BT

STATUZ

D51 DISPLAY
CONNECTOR

50 CARD 5LOT

[RACK STDF OF BOARD)

UsB 2.0

MICRO USB POWER : €51 CONNECTOR
(sv 14 BE) BROADCOM CAMERA

BCMIESS
ARMI1I 700MHZ

ETHERNET OUT

ONLF ON 258ME MODELS

HOMI oUT

comes in 125mib & 256mb

Tika uzsakta MATLAB koda portéSana. Ka pirma dala tika parrakstita LBP histogrammas
aprékinasana. Lai to bdtu iespéjams notestét, kods tika veidots ta, lai batu iespéjams izsaukt
funkciju no MATLAB vides.
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TMDXEVM6678L attela apstrades testa programma

Testa programmas darbiba ir sanemt attélu no personala datora; sapemt norades, cik
kodolus izmantot; izmantojot sobel operatoru, apstradat attélu; atgriezt attélu uz personala
datora. Apstradeé patérétais laiks ir atkarigs no kodolu skaita, kas tiek izmantoti. Apstradajot
16 MB lielu attélu un izmantojot 8 kodolus apstrades laiku var samazinat 6 reizes, salidzinot
pret 1 kodolu.

Saja programma tiek izmantota attéla parsatisana uz TMDXEVM6678LE izmantojot THCP un
HTTP protokolus. Sie protokoli ir izveidoti izmantojot Texas Instruments NDK piedavatos
risinajumus, ka arr EMAC. Lai uzlabotu sistémas atrdarbibu, attéls tiek glabats DDR aré&ja
atmina un talakas proceddras var tikt sadalitas pa kodoliem. Komunikacijas izveidei starp
kodoliem tiek izmantots IPC protokols, ar kuru tiek kontroléta attéla apstrade.

Izveidots pagaidu algoritms, lai varétu novérot sistémas darbibu uz vairakiem kodoliem.
Attélam tiek pielietots sobel operators un péc tam sliekSnoSana. Kad apstrade ir pabeigta,
galvenais kodols gaida atbildes rindu no pargjiem un tiek salikta bilde. Attéls tiek parsatits
atpakal uz personalo datoru. VienkarSoti algoritms ir attélots attéla.

IPC 1PC
Processing Fracessing
stan message complete
to slave nodes —_— fmessage 1o
IMGLIB: IMGLIB —~master node
I peg REE1to \; Luma Sobel F'|[9[=Grad|an1 Threshold ~,

> Edge—h\l

{ N image image image
T Slave NodeO _/_//

NDE; i i . Combine N
fput HTTP RGE extract i ' ‘ edge slices & HTTP 0
BMP lransl‘ar: BMP & slicing i g, . . . \_creats BMF': BIMP transfer » BMP
\Image image i E i { image imag
Master Node i Master Node

—— e —
IMGLIE: IMGLIB.

.,

. reg REB1O Y. | yma Sobel Fiter g ragion Threshold b oo /
\\—\_irjj_ge Image image

Image Processing Demonstration Pipeline

—_— _____.S‘l'ave fift o n

Turpmakie plani:
e MATLAB koda parveido$ana uz C++ kodu, lai programma var darboties
patstavigi bez MATLAB;
e Programmas ievieSana iegulta sistéma;
o Cilvéka attéla iegliSana no kameras un parbaudes testi;
o TMDXEVM6678L attéla apstrades programmas pielietoSana sejas

atpaziSanas algoritmu realizacija.
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Biometrisko datu ieglS$anas algoritmu paralelizacija un implementéSana
programméjamos logiskos masivos
Attelu filtracija FPGA platforma

Filtracijas veikSanai reala laika FPGA platforma filtram ir nepiecieSams nodroSinat iespéju

piekldt pie vesela ieejas attéla fragmenta ar tikpat lielu atrumu ka nak katrs ieejas attéla
pikselis. So funkcionalitati nav iesp&jams realizét, izmantojot aréjas RAM mikroshémas, bet ir
iespéjams nodroSinat ar FPGA iek&&jiem resursiem, Tslaicigi glabajot vajadzigos attéla
fragmentus un filtréjot datus attéla ieguves laika.

FPGA 2D filtri tiek veidoti no t.s. aktivam un pasivam dalam (abi ir bides registri, bet ar
dazadu fizisko realizaciju), slédzot tos virkné. leejas dati tiek parvaditi caur Siem bides
redistriem virknes forma, tadejadi tiek generéti izejas dati, kas ar ir virknes forma. Process
var norisinies t.s. reala laika, jeb ar maksimalu frekvenci, ar kuru spéj stradat attélu sensors,
bez argjas atminas piesaistiSanas.

1. Filtra dalas

Filtra aktivas dalas ir bides registri, kas tiek realizéti ar FPGA registriem, neizmantojot RAM
bitus. Sadi veidojot katru filtra aktivo daju tiek nodroinata vienlaiciga piekluve pie visiem $aja
aktivaja dala saglabatajiem pikseliem. Filtra aktiva dala ir ta, kas veic filtraciju, un, tapéc, ta
tiek vienmeér integréta kopa ar atminu, kura glaba filtra masku ka redzams sekojoSaja attéla
(punkts pie numura norada uz poziciju bides registra, attéla — aktivas dalas, ka arT maskas

garums ir 8; sarkana krasa turpmak noradis uz aktivas dalas atminas $anam).

leejas datl gy 0.[1.]2.]3.]4.]5.]6.] 7. |mmp 26/as dati

I FEEEEEN!
Reizinagana |~ Summésana |~
1; {u {u {u ﬁx {u ﬁx 1;

0.11.12.13.14.]5.|6.|7.

Maskas dala

Filtra pasivas dalas ir bides registri, kas tiek realizéti ar FPGA RAM bitu palidzibu. Tie tiek

izmantoti tikai pikselu glabasanai, bet netiek izmantoti datu apstradei.

leejas dati g 0.]1.]2.]3.]4.]5.]6.]7.]8.Jo. [r0J11]12]13 | s /26/2S dat

Zila krasa turpmak noradis uz pasivas dalas atminas Sinam; attéla pasivas dalas garums ir
14.

Filtra dalas tiek sléegtas kaskadé, veidojot dazadas atminas &tnu kombinacijas. Sis $tnu
kombinacijas tiek attélotas telpiski, atkariba no ta, kadu attéla struktdru tas glaba:
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10.§11.012.y13.

w

‘ ofrf2.0z]a]s.1s]7. o pirma rinda
0.]1]2]3 ]2 ]5]s]7 Jo.

10.§11. 012,13,

10.F 11,12, 13.

10.F 11,12, 413.

10.F 11. 12, 413.

10.F 11. 12, 413.

B B B B B B
wpwgwgwgwgwyw
i Ed Ed Ed Ed Ed kS
M B B B B B B
OPOROROPO RO P

NENEgNENEgNENEN
i Ed Bd Bd Ed Ed B
opogogogogogo

10.F 11,12, 13.

pédéja rinda

Attéla platums (W)

Sadas atminu kombinacijas slédz struktaras ar platumu, kas ir vienads ar attéla platumu. Seit
ir attélota atminas SGnu kombinacija, kas ir paredzéta attélam ar platumu W=22, tacu realiem
attéliem Sis parametrs ir lielaks, pieméram, W=640.

Abstrahéjoties no datu apstrades (reizinaSanas/summeésanas) turpmak apskatisim tikai datu
bidisanu.

2. Datu bidisana

Attéla pikseli, kas apvienoti rindas, no attélu sensora nak virkné. Katra rinda pikseli ir sakartoti
virziena no kreisas puses uz labo, bet pasu rindu seciba ir no augsas uz leju (piezime: pikselu
numuriem netiek likts punkts pie numura; H apzimé attéla augstumu).

Bidot datus aktivaja vai pasivaja dala katrs nakamais pikselis (ar lielaku numuru) iebidas
registra kreisaja pusé, bet paréjie, jau saglabatie pikseli, nobidas pa labi ka paradits attéla:

mp|0.|1.]2.]3.]4.]5.]6.] 7. [mmp
to|7]6]5]4]3]2f1]0]
Attéla rinda

ot |8y 7 6)5]|4|3]2] 1| pikselu numuri)
tt2 9|8 |7|6|5|4]|3]2

Procesa attéloSanai var uzskatit, ka bides registrs veido ,logu” (ar pretgji parkartotam
pozicijam), kuram apaks$a slid attéla rinda:

mp|0.|1.]2.]3.]4.]5.]6.] 7. [mmp

Brdes registra Bides registrs
veidotais logs (pozicijas un to parkartosana)

7.16.15.14.13.12.11.]0.]

to olt]213]415]6|7)8]910]11]...
totl @=|of1]2]3]4]5]6]7]8])9]10]11]...| Sdosa attéla rinda

(pikselu numuri)
to+2 gm0 142]3]4]5]6]7]8]o]io[11]..

Turpmak Sis process tiks attélots ka filtréjama attéla parbide zem bides registra veidota loga:
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Vairaku rindu gadijuma, katra rinda slidés zem sava loga — visas ar vienadu atrumu, tapéc
logu var veidot arT kompleksas struktiras — vairaku dalu veidotas kaskades, saglabjjot attélu
parbidisanas metodi notiekoSo procesu attélo$anai. Lidzigi ka ar viena bides registra poziciju
parkartoSanu, veidojot kompleksas atminas Sdnu struktdras, datu attéloSanai rindu seciba art

ir jdsamaina uz pretéjo:

pédéja rinda

Katru filtra atminas rindu veido tikpat garu ka attéla rindu (garums ir W). Ta ka dati, kas tiek
izbidtti ara no kadas rindas (teiksim, ar indeksu i) tiek iebiditi nakamaja rinda i+1, tad datu

nobides procesu varétu attélot ka attélu kopas parbidi zem filtra rindu veidota loga:

Sada attélu kopa katrs nakamais attéls ir novietots 1 rindu augstak par iepriek$éjo, kas $aja
attéloSanas modeli simulé i-tas filtra rindas datu iebidiSanu i+1ja rinda. Procesi, kas notiek aiz
attéla malam tiek apskattti vélak un ir saistiti ar attéla papildinasSanu, jeb padding.

3. Filtru tipi

Pastav dazada tipa filtri — kauZzéalie (izejas dati pieejami jau kopa ar ieejas datiem) un
nekauzalie (izejas dati tiek sanemti ar aizturi pret ieejas datiem), kaut gan kauzalitate filtriem
tiek definéta péc citas pazimes. P&déjiem ir spéka gadijums, kad veidojama aizture ir
maksimali liela (antikauzalie filtri), bet tie netiek apskatiti. Saja nodala nekauzalitates ietekme
uz filtra darbibu tiek demonstréta, izmantojot 1D signalus, tacu iegltas zina8anas var pielietot
art 2D filtriem.

Kauzalie filtri

Pienemsim, ka ir 1D FIR ar sekojoSu maskas M[x] (arT sauc par filtra impulsa reakciju)

struktdru:
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b E i
0.11.12.3.14.15.16.17.|8.|9.|10-J11.}12.}13

Filtra maskas garumu apzimé ar L. Saja pieméra L = 14, bet var bt ari cits lielums. Maskas
atskaites punktu, kas turpmak tiks saukts par centru — maskas centru, aktivas dalas centru,
u.tml. — apzZimé ar parametru C un $aja pieméra C = 0 (turpmak attélos tiek apziméts ar
tumsSi-sarkanu krasu).

Maskas sakumu (noladu skaitu pa kreisi no centra) apzimé ar S, un aprékina ka S = C. Saja
pieméra S = 0. Maskas galu E aprékina ka E =L — (C + 1), tatad Seit tas ir 13.

Veicot konvoliciju, maska tiek izvietota virs signala ar apgrieztu laika asi (péc argumenta i),

ka ir uzdota péc izteiksmes:

L-1

glx,1=(fIx1® M[x] flx,—t]-M([t]

=0

leejas signals : T { I I T iy I { T I TLI { T I ' ;diskrétais laiks, x

~

.

diskrétais laiks, t

Izejas signals 1 T T I I I I T . T I T T ,B ;diskrétais laiks, x
X0

Var redzét, ka maskas ievietoSanas punkts sakrit ar iegistamo filtréto nolasi péc pozicijas xo;
filtréta vertiba ir atkariga tikai no aktivaja dala iepriek$ iebiditam ieejas signala vértibam. To
var redzét péc ta, ka centralajam punktam ($aja gadijuma — 0.) labaja pusé nav neviena cita
atminas elementa.

Sadus filtrus (ar C = 0) sauc par kauzaliem un to implementacijai nav nepiecie$ami nekadi
datu aiztures mehanismi — katra ieejas signala vértiba lauj uzreiz iegat tai atbilstodu izejas
signala vertibu.

Nekauzalie filtri

Kauzalo filtru pretstats ir nekauzalie filtri ar C > 0. Sadu filtru maskas struktira ir sekojosa:
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0.11.12.13.14.15.16.17.|8.19. |10} 11.}12.

maskas sakums

mw

Saja pieméra: maskas garums L = 13 nolases; maskas centrs C = 6; S = C = 6 nolases veido

maskas gals

[ T diskrétais laiks, x
? e >

»

maskas sakumu, bet E = L — (C + 1) = 6 nolases veido maskas galu.
Veicot konvoldciju ar §adu filtru, S nolasém ir jabdt zindmam pirms ir iespéjams dabdt izejas
datu pirmo nolasi:

L—

glxo 1= (fIx1®MIx1),_, =D flx, +S~1]-Ml1]

=0

—_

~

S pikseli
. . _ K—H
legjas signals
TT[ IIT,?I‘TITrl‘TITILdiskrétaislaiks,x
&

A

— —
diskrétais laiks, t
- fi3Jr2frifrofo I8 §7.06.45.04.03.02.11.Jo.]

Izejas signéls TTTTHIT,TTIT,Q

X0 Xo+ C g
(maskas pozicija)

diskrétais laiks, x

O »

Sadus filtrus realizé ar aizturém vai arT katram signala fragmentam:

e vispirms S = 6 nolasém tiek noblokéts (netiek padots uz izeju) rakstiS8anas pieprasijuma
wr_req signals, kaut arT pats filtrs $adu signalu ieeja neignoré;

e Snolases tiek iebiditas bides regdistra lldz centra pozicijai;

e talak filtru simulé ka kauzalo filtru;

e lai saglabatu datu apjomu, péc signala beigam filtrs (konkrétak — filtra dala, ko sauc par
generatoru) pats sageneré izeja tikpat daudz wr_req impulsu, cik sakuma bija
noblokéts, tadejadi, dati tiek izb1dtti ara no filtra registriem.

Veicot §adu operaciju, ir svarigi, lai generators paspétu sagenerét visus nepiecieSamos
impulsus pirms atnak jaunais signala fragments (pieméram, rindas pikseli). Ja tomér jaunie
dati atnak atrak, tad generators parslédzas seko$anas rezima (remainder state) un seko I1dzi
ieejas datu rakstiSanas pieprasijumiem, pasam vairs wr_req negenergjot (vajadzigs, lai

neizjauktu sinhronizaciju). Tacu $aja rezZima izejas dati tiek bdtiski izkroploti (tapéc, ka ieejas
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dati maina bides registru saturu). Teiktais attiecas pret jebkuru koordinatu asi, pieméram, X
ass virziena teiktais attiecas pret rindas pikseliem, bet Y ass virziena nekauzalitdte nozimé,

ka ir javeido S rindu lielu aizturi. Tipiska laika diagramma varétu izskatities sekojoSi:

Apligigigigiplydgligigigigigliy
satn_n 772777K X N NI X K N I

wr_reqin J.l’. \
data_out 25570700 : ) 4 .‘: \" m .':EZ
wr_req_out ; ,‘.l
%(_)\ H_J
o S normalais darba ) S
leegjas wr_req resims remainder_state
blokésana

Redzams, ka S=2 un generators paspéj izbidit datus no filtra bides registriem
Attéla izpludinaSanas filtrs ir nekauzals, jo ta maskas nolases ir simetriski izvietotas pret Y
asi:

vértiba, y
A

T T diskrétais laiks, x
e ! ? o

»
»

pikseliem vai S rindam (atkarigs no filtra tipa — vertikals, vai horizontals).

4. Signala papildinasana

Aiztures veidoSana nav vieniga probléma, kas paradas veidojot filtrus. Otra probléma ir filtréto
datu kroplojumi pie signala (konkrétak — attéla) malam. Tie veidojas tapéc, ka, iegustot pirmas
un pédéjas nolases, dala no maskas nolasém parklaj laukumu arpus ieejas signala.

Signala papildinasana ta sakuma

Tipiska situacija, uzsakot signala apstradi dala no filtra maskas tiek uzklata virsd regionam,
kura ieejas signala vértibas nav definétas:
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nolases arpus
ieejas signala

leejas signals
,—/%T IW II T ) I I I I 19 II ‘diskrétaislaiks,x

— i

A —

diskretais laik.

— —
psfefujiofo.qs gz je s j4gs.q2q1]o ]

Izejas signals ' diskrétais laiks, x

»
»

Ka kompromiss starp realizacijas vienkarsibu un filtréta signala kvalitati, tukSo noladu vietas
(maksimali §adas nolases var bt E = L — (C + 1) un $aja pieméra E = 7) tiek nokopéta
signala pirma nolase:
nolases arpus
ieejas signala

/—%

mﬂﬂ HTMHHH”‘d’sk’é’a"s’a’ks’x

. EERRORARE DA MM
diskrétais laiks, t “~——~—""

1
E reizes kopéta
pirma nolase

leejas signals

Lai realizétu $adu iespéju ir nepiecieSams paralélais bides registrs ar iespéju pirmajam E+1

Sanam paraléli ieladét vienu un to pasu vértibu (pirmo nolasi un tas E kopiju).

leejas dati ; [N 0 24 N 2 N A R

pirmas nolases ielade

q Izejas dati

S bides operacijas

‘ Izejas dati

- gatavibas stavoklis
N E (tiek iegita izejas signala
pirma nolase)

leejas dati ey [T Jo JEle o ol

- A )
~

leladéjot signala (pieméram, attéla rindas) sakuma E+1 vértibas, péc S bides operacijam tas
atradisies signala papildinasanas regiona (attéla — bides registra pozicijas 7.-13.), bet bides
redistrs bis gatavibas stavokll. Tiesi §aja momenta var ieglt izejas signala pirmo nolasi.
Signala papildinasana ta beigas

Pabeidzot signala apstradi veidojas sekojoSa situacija, ka dala no maskas ir izvietota arpus

ieejas signala nolasém:
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nolases arpus
ieejas signala

legjas SI'an’?'/SJ T N I I T . I [ I I 'y I — ‘diskrétais laiks, x

— _

A

— —
sefufofoqs.gz.je s j48s.q2.01.40]

Izejas signals diskrétais laiks, x

Ka kompromiss, starp realizacijas vienkarSibu un filtréta attéla kvalitati, tukSo nolasu vietas

(maksimali $adas nolases var bt S un pieméra S = 6) tiek nokopéta attéla pédéja nolase.

>

Tﬂ HTHH”HHEHHH%""S’“éfa’S’a’ks:X

 EE2 [E X8 [ 0 Y A [ I L
Yy
1
S reizes kopéta
pédéja nolase

leejas signals

d
<«

Sada bides registra realizacija ir nepiecie$ama, lai varétu nolastt 0. pozicija ierakstita piksela

vértibu un ieladétu to bides registra ieeja (citi ieejas dati tiek noblokéti).

tiek ieguta ieejas signala pédéja nolase

TG le o e ) 2e/as dat

S bides operacijas

TEEEE BRI e]s] mmp 2e/as dati
M
liek ieglta izejas signala pédéja nolase
S reizes kopéta
pédéja nolase

Apkopojums
No teikta var secinat, ka:
e Filtra maskas parametri ietekmé filtra atminas organizaciju:
o E elementiem, sakot no otr3, tiek realizéta paraléla piek|uve rakstiSanai (raksta ieejas
datus tikai iegastot pirmo nolasi ieeja);
o pirmajam elementam realizéta datu kopéSana (saglaba Saja elementa rakstito saturu

visam nolasém péc signala beigam).
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e Filtra maskas parametri ietekmé ta uzvedibu (nekauzalu filtru gadijuma):
o parametrs E nosaka kopé&jamo datu apjomu signala (kadra/rindas) sakuma,
o parametrs S nosaka kopéjamo datu apjomu signala (kadra/rindas) beigas, ka art
ieejas datu ignoréSanas un generatora darbibas ilgumu.

Dubulta lenka samazinasSana

Uzdevuma ir dots vektors a, b, ar garumu r=a2+b2 kurs ar x asi veido lenki a. (skattt attéla).

Y
- — — — — — — . _ _ _ _ _

I
I
I
I
I
o |
I
a

X
Jaatrod vektors a', b' ta, lai t& garums r=a2+b2, bet lenkis ar x asi a'=02 (skattt attéla).
%
bbb — — — — — — — — — — — —
E - — - - — < _ _ _ _ _ _
[
[
[
a a’m X

Lai veiktu lenka samazinaSanu uz 12, tiek pielietoti divi CORDIC (COordinate Rotation Dlgital
Computer) algoritmi — pareja no Dekarta uz polarajam koordinatam un pareja atpakal no
polarajam uz Dekarta koordinatam.

Apskatisim pareju no Dekarta, uz polarajam koordinatam. Pienemsim, ka a=100, b=60, bet ir
jaatrod lenkis a, un vektora garums r.

Izmantojot CORDIC algoritmu, gan lenkis, gan vektora garums tiek mekléts, izmantojot
visvienkarsak implementéjamas matematiskas darbibas — saskaitiSanu, atpem$anu un bitu
nobides. Lai vél vairak samazinatu veicamo darbibu skaitu, $aja implementacija algoritms tiek
izpildits noteiktu reizu skaitu, $aja pieméra 15 reizes.

Tiek izveidoti 3 mainigie - x, y, a, sakotnéji mainigajiem tiek pieskirtas Sadas vértibas:

x=a= 100; y=b=60; a=0.
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Katra no algoritma iteracijam tiek salidzinats vai y ir lielaks vai mazaks par nulli. Ja y ir lielaks
par nulli, tad tiek veiktas $adas darbibas:

X=X+y2n-1

y=y-x2n-1

a=a+k(n)
kur n —iteracijas kartas numurs, bet k — koeficentu matrica, kuru koeficenti iegati:
k(n) =285,95-180 1 - arctg2-n - 1

Arktangensa vértibas skaitliem 1,12,14,18,.... tiek aprékinatas $1s vértibas pareizinot ar 1801
un iegast iegdtas lenku vértibas pn=45°, 26.6°, 140°, 7.1°...
Koeficienti reizinati ar skaitli 285.95 tadé|, lai koeficents k15=1.

Jay ir mazaks par nulli, tad tiek veiktas $adas darbibas:

X=X-y2n-1
y=y+x2n-1
a=a-k(n)

Izpildot CORDIC algoritmu parieSanai no Dekarta, uz polaro koordinatu sistému, sakotnéjais

vektors tiek rotéts 15 reizes, katru reizi parrékinot ta x un y koordinates:

80—
B0~
40+

a
B
Aok

. ‘ i ‘ i

Attéla zilais vektors ir dotais sakuma vektors (100, 60), bet sarkanais vektors ir rotétais
vektors, izmantojot 15 CORDIC algoritma rotaciju. Péc tam, kad CORDIC algoritms ir izpildits

15 reizes, pie ieejas vértibam a=100, b=60, mainigo x, y, a vértibas ir $adas:

x=192.04
y =0.010415
a = 8855

y vértiba raksturo k|adu — ja y batu 0, tad sakotnéjas vektors biitu ideali ,pierotéts” pie x ass.
a raksturo lenki (grados), tikai 81 vértiba ir jaizdala ar skaitli 285.95:
a =8855/285.95=30.967°

Lenka vertibas izmainu katra CORDIC algoritma takti var apskatit zemak redzamaja attéla
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Ciklu skaits

x vértiba raksturo sakotnéja vektora a,b garumu. Katra CORDIC algoritma izpildes reizé x
vértiba tiek palielindta par 1coso, tadél péc N algoritma izpildes reizém mums vértiba ir
japareizina ar skaitli:
¢ =n=1:N-cos(pn) = 0.60725
r=x-c=192,04-0,60725 = 11625
patiesas vértibas a unr ir:
r=a2+b2=1002 + 602 =116.62
a = 1801 - arctg(ba) = 30,948

ParieSana atpakal no polarajam uz Dekarta koordinatém notiek [dzigi, tikai tagad tiek
salidzinats, vai tikko aprékinatais lenkis a2 ir lielaks vai mazaks par uzdoto sakuma lenki o',
bet a un b vértibas tiek parrékinatas pretéji tam ka aprakstits ieprieks.
Dubulta lenka samazinaSana FPGA implementéta ta, ka paradits apakséja attéla redzamaja
shéma. Bloka, kas rlpéjas par dubulta lenka samazinasanu, ieeja tiek padotas vektoru a un b
koordinatas, ka art nepiecieSamie kontroles signali (netiks apskatiti). Pirma operacija ir
kvadranta noteikSana, kura atrodas vektors, un vektora pagrieSana. Ja vektors atrodas | vai
IV kvadranta, parametri tiek nodoti talak bez izmainam:

al=a;

b1=b;

al=0,
Ja ieejas vektors atrodas Il kvadranta, tad tas tiek transponéts uz | kvadrantu, talak nododot
§adas veértibas:

al=>b

bl1=-a

al = 285,95 - 90°
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Attéla ar zalo Ikni uzskatdmi paradita ieejas vektora rotacija no Il uz |. Bet ieejas attéla
transportéSana no Ill uz IV kvadrantu paradita ar zilo ltkni un ta vértibas ir:

al=-b

bl1=a

al =-285,95 - 90°
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Talak notiek parieSana no Dekarta koordinatu sistémas uz polaro koordinatu sistému,
izmantojot jau ieprieks aprakstito CORDIC algoritmu tiek izpildita vektora rotéSana 15 reizes.
Rezultata tiek iegits lenkis a un vektora garumu r.

Tiek veikta lenka daliSana uz divi - a'=02.

Izmantojot jauniegatas veértibas -a' un r, atkal tiek noteikt kvadrants, kura atrodas vektors,
kuram nu jau lenkis ir samazinats par 12. Ja a' vértiba ir lielaka par 285,95 - 90° (t.i., ja
vektors atrodas Il kvadrantad), tad nakoSajam CORDIC algoritmam tiek nodotas $adas
vértibas: a2 = - r un a2 = 285,95 - 90°.

Seit vértiba a2 ir vértiba, kurai katra CORDIC algoritma, ar kura palidzibu tiek pariets no
polaras koordinatu sistémas uz Dekarta koordinatu sistému, iteracija tiek pieskaitita vai
atnemta kada kn vértiba (skatit ieprieks).

Ja a' vértiba ir mazaka par -285,95 - 90° (t.i., ja vektors atrodas Ill kvadranta), tad nakoSajam
CORDIC algoritmam tiek nodotas vértibas: a2 = - r un a2 = - 285,95 - 90°.

Ja - 285,95 - 90° < a' < 285,95 - 90°, tad talak tiek nodotas sekojoSas sakuma vértibas: a2 =r
un a2 = 0°

Vértiba o' ir aug$éja attéla iegita puslenka vértiba un ta tiek saglabata visu iteraciju laiku — ar
So vertibu tiek salidzinata a2 vértiba. Bet mainiga b2 sadkumvértiba vienmeér ir nulle - b2 visas
iteracijas glaba informaciju par b™ vértibu (nenormalizé€ta un nenoapalota vektora a', b' x
koordinates vértiba).

Péc 2. CORDIC algoritma kaskades tiek iegatas vértibas a™ un b™. Tas tiek reizinatas ar
skaitli 24'167 (rezultata iegustot a", b" vértibas), tad noapalotas, un dalitas ar 216:
a'=a”-24167/216=2a" - 0,36876
Skaitlis 0.36876 ir tuvinata vértiba vértibai c2:
c2 =n = 1Ncospn 2 = 0.607252 = 0.36875
Ta ir nobide, kas radusies CORDIC algoritma dé|.
Apkopojums

o Bloks, kas ripéjas par dubultd lenka samazinaSanu, izveidots ka aiztures linija
(pipeline).

e Kopuma bloks veic 37 secigas darbibas, katra darbiba tiek veikta, izmantojot divas
125 Mhz clk signala taktis. Tas nozZimé&, ka padodot bloka ieeja pirmos datus (a,b),
rezultats a',b’ bloka izeja paradisies péc 74 clk signala taktim.

e Ja dati ieeja tiks biditi katra otraja taktl, tad izeja katrs nakoSais rezultats paradisies
katra otraja takitr.

Skidro kristalu displeja (LCD) kontroliera izveide FPGA platforma

Projekta pirmais demonstrators sevi ieklauj LCD, kur§ ir paredzéts, attélu sensora datu
attéloSanai. Lidz Sim dati tika attéloti uz VGA, tapéc nacas izveidot LCD kontrolieri FPGA
platforma. Izmantotais LCD displejs — TRDB-LTM no Terasic satur AD7843 mikroshému un
vadibas moduli ar registriem. Tika pétits LCD darbibas princips un laika diagrammas, lai tas

varétu implementét FPGA.
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Darbibas princips

LCD darbibas princips ir ldzigs VGA, tadéjadi nacas tikai pilnveidot eso§o VGA kontrolieri.
AtSkiriba ir papildus signala (DEN — data enable) un sinhronizacijas dala. Parrakstot LCD
vadibas registrus iespéjams maintt izSkirtspéjas: [800x480, 480x272, 400x240] un tam
atbilsto$as darba frekvences: [33.3, 9, 8.3] MHz.

| -
+ e

T |

Ri-R7 rali
i Valid Data
Bi-BT ' :
i Display Area :
_ Labp ._, LI ._' tup -
P | Vertical Line{ t.) g
: i Eoem __i :
| | | | | | - | | | |
DEMN
Problémas

1. Ar demonstratoru iegltais attéls, kur$ attélots uz LCD ir saméra tumss, jo attélu sensors ir
dzili iericé. Veérojot displeju plauksta nebija redzama, tapéc nacas palielinat LCD spilgtumu.
Lai to izdaritu bija nepiecieSams izveidot LCD registru kontrolieri FPGA platforma, kur$
sazinatos ar LCD iek$&jiem registriem.

2. Péc nokluséjuma LCD darbojas ar 33.3 MHz lielu frekvenci un 800x480 lielu iz8kirtsp&ju.
Tas rada papildus problémas, jo attélu sensors iegust datus ar 25 MHz. Lai pie Sadiem
nosacijumiem viss darbotos batu jaievie$ vél papildus funkcijas projekta. Tika nolemts LCD
uzstadit 400x240 iz8kirtspéju ar 8.3 MHz frekvenci, lai to izdarTtu jabadt 1.punkta aprakstitajam
LCD registru kontrolierim.
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LCD registru kontrolieris

Atbilstosi uzdotajam laika diagrammam tika izveidots LCD registru kontrolieris, kur§ izmanto
virknes interfeisu sazinai starp FPGA un LCD.

fsitan [T PR Tt

Ar realizéta kontroliera palidzibu tika nomainita LCD izSkirtspéja un atrastas optimalas
gammas un spilgtuma vértibas. Apakséja attéla redzams registru kontrolieris un mikrocips
AD7843, kur$ atbild par skarienjdtigo funkciju.

SCLK
SCEN LCD
SDA REG

Y

!

FPGA

DIN
«DOUT__1AD7843

PENIRQ
-

AttéloSana

Ta ka LCD un VGA kontrolieri ir lTdz1gi, tad projektad nebija jaievie$ kardinalas izmainas. Tika
nemts véra fakts, ka VGA darbojas ar 25 MHz, bet LCD ar 8.33 MHz (starpiba 3x). Lidz ar to,
kopéja projekta visiem kontroles signaliem bija jaievie$ aiztures.

Sakotnéji demonstratora LCD attélojot datus ekrana neietvéra plaukstu, kura novietota uz
ierices. Tika izmainits linearas adreses aprékins(eksperimentali tika noteikta sakuma vértiba,
pie kuras LCD sak attélot mums intereséjoSo apgabalu), kura nolasa datus no ASRAM.
Turpmakie plani:

o izpétit filtra maskas parametru ietekmi uz filtru;

e turpinat darbu pie dubulta lenka samazinaSanas metodes;

e probléemu novérSana, ko radija Skidra kristala displeja kontroliera izveide
FPGA platforma

Biometrisko datu kriptéSanas, glabasanas un lietojama apak$sistémas izveide
Darbs ar viedkarti

Ir izveidota viedkartes programma, kura ir iespéjams ierakstit cilveka datus. Uz karti ir
ieséjams aizsatit cilvéka vektorus, kas tiek salidzinati ar karté glabatajiem. Karte ka rezultatu
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atgriez abu paraugu lidzibu. Dati, kurus vajag nosatit uz karti ir daudz lielaki neka ir
iespéjams nositit viena reizé, tapéc vini tiek sadalti dalas, lai var aizsatit. Uz kartes 8is dalas
tiek sanemtas un no vinam tiek rekonstruéts sakotnéjais buferis. Aizsatitie dati tiek interpretéti
ka vektori un, lai salidzinatu datus, tiek veikta vektoru salidzinaSana. Rezultats tiek atgriezts
ka skaitlis ar 64 iespéjamam vértibam, Ilidz ar to laujot veikt salidzinaSanu ar 1.5%
iz8kirtsp€ju. Kartém ir art izstradata funkcionalitate, ar kuras palidzibu ir iespéjams parbaudtt
vai sititie dati tiek pareizi satiti un vai pareizi tiek rekonstruéti uz kartes.

Turpmak tiek planots pilnveidot un papildinat izveidoto programmu, novérSot klidas, kas

rodas darba procesa.

Atsevisku sistemas komponensu un bloku izstrade un izpéte

Saja laika perioda svarigakie veiktie darbi ir Phase only correlation algoritma realizacija un
izpéte. Ir veikta fazes korelacijas algoritma izpéte un datorprogrammu izveide §1s metodes
parbaudei ar plaukstas biometrijas datiem.

Izmantojot fazes korelaciju ir iespéjams salidzinat divus attélus. Ja ir divi dazadi attéli, f(x,y)
un g(x,y), to attiecigas 2D Furjé transformacijas ir F(u,v) un G(u,v). Zemak redzami divi

plaukstas asinsvadu attéli, kas tiks izmantoti Saja pieméra.

(a) (b)
Attélu f(x,y) un g(x,y) Furjé transformacijas F(u,v) un G(u,v) aprékina sekojosi:

M-1N—1 oy

o] 1 VY
=0 y=0

M—=1N—1 vy

— [ WXL BN

G(-uj ) = Z Z g(xj }3}€ J‘-‘T[ M +4"-'-'}J

x=0 y=0

Kur f(x,y) un g(x,y) ir iepriek§ minétie M x N izméra attéli. F(u,v) un G(u,v) var tikt pieraksttti
artka
Flu,v) = Ap(u,v) - g BF (u)

Guv) = Ag(uv) - &% ()
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Kur As(u,v) un Ag(u,v) ir amplitddu komponentes un e/ (%) yn 238 (w2) it Fuv) un G(u,v)
attiecigas fazes komponentes. Rp-{1, 1) ir Skérsspekirs starp F(u,v) un G(u,v), ko aprékina
sekojosi:
Rea(u,v) = Flu, v)G(u,v) = Ap(u,v)A s (u,v)el® )
kur m ir G(u,v) kompleksi saistitais un 8(1,¥) ir fazes starpiba B8s(u, v)—8; (U, ).
Korelacijas funkciju 14 (x, ¥) var aprékinat ka 2D inverso Furjé transformaciju no Rg¢ (14 v):
M—-1N-—1 . vy
u=0 v=0

Skérs-fazes spektru vai ari normalizéto 8kérsspektru R (11, 77) aprékina ka

Flu,v)6{u,v)

— oi8(u)
|F(u,v) 6 (u,v)

ﬁpg(u_. T-"} =

Fazes korelacijas funkcija 7, (x, ¥) ir 2D inversa Furjé transformacija no Rgg (1, v):

M-1N-1

1 EJ E - e B 42X
?}'g(xJ }j = MN RFE,:('HJ 1 E'J‘n[a'-’f +;".l'.l
Mi

u=0 v=0

Kad f(x,y) un g(x,y) ir viens un tas pats attéls (f(x,y) = g(x,y)), tad fazes korelacijas funkcija ir

1 M—1N—1 vy

. o[+ )

=S 3 D ot
u=0 =0

_ Ei jax=vyv=10
0 citos gadijumos

v o=

No iepriek$€jas izteiksmes izriet, ka fazes korelacijas funkcija starp diviem vienadiem attéliem

ir Kronekera delta funkcija &(x,v). Lidzigu attélu fazes korelacijas funkcijai bis raksturigs

pikis, kas nosaka attélu lldzibas pakapi. Ja attéli sava starpa ir nobiditi pa x vai y asi, tad
attiecigi fazes korelacijas funkcijas pikis tiks nobidits no centra. Sada veida var noteikt attélu
savstarp&jo nobidi un to I1dzibu. Zemak redzams piemérs kur tiek salidzinats plaukstas
asinsvadu testa attéls pats ar sevi, ka art vienas personas divi dazados laika momentos iegiti

plaukstas asinsvadu attéli, ka ar1 divu dazadu personu plaukstas asinsvadu attéli.

Persant, vs Persont, Persant, vs Persont,
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Aktivitate: Eksperimentala izstrade

Algoritmu implementéSana eksperimentalaja maketa

Filtrs ir aprakstits atskaites lietiSko pétijumu sadala ,Sejas un plaukstas attélu iegi$anas
metoZu izstrade”, Saja sagala tiks aprakstita filtra realizacija.

Fast NH-CMF2 realizacija

Veidojamo filtru sadala uz vairakiem filtriem, kas ir slégti kaskade:

f(x.y) o o
Vertikalais filtrs Horizontalais NH-CMF2
=) =) filtrs = aproksimacija

=>

Maskas My izméri: Maskas My izméri: Maskas Menycme izmeéri:

1xLy Lyx1 Wenrcmr X Henrcmr

Filtri realizé konvoldcijas asociativo Tpasibu:
f(x,y) ® Mucwr = ((f(x,y) ® My) ® My) ® Mennemr

kur Mypowe ® My ® My ® Menpomr i originala NH-CMF2 maska, tiek aproksiméta ar

vienkardak realizéjamo filtru masku konvolaciju.
SekojoSas struktlras realizacijai ir jaizveido tris filtri:
1. Vertikalais izpludinaSanas filtrs My,
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2. Horizontalais izpludinasanas filtrs My,
3. NH-CMF2 aproksimacijas filtri.
Vertikalais izpludinasanas filtrs

Filtra maskas izméri ir 1 (horizontala virziend) uz Ly (vertikala virziena). Filtra atminas $tnu
struktlra ir sekojoSa (atziméti ir tikai savienojumi, kas veic attéla papildinaSanu, bet

neatziméti savienojumi starp dazadam rindam):

J pirma rinda

‘_‘ Blo.fo.[1.12.03.4|s5.[6|7. |8 [o. 101121
« (0.§o.f1.02.03.]4 5. 6.[7.]8.[9. [0 1112 ]1s.
E { 0.Jo.]1.02./3.]4|5.[6.[7.]8 9 frofirf12]1s S
Filtra centrs m ol112.03.1as.06.07.18 19 J10. 1112 |13.
(0.§o.f1.02.03.]4 5. 6.[7.[8.[9. [0 1112 ]1s.
Jo 1 f2.43. 04516 |7.[8.[o o]
o.Jo.f1.02.3. 045 e |7.[8.[9 w0 ]if2]1
pédéja rinda -
|<7 Attéla platums (W) —»

Viss ieprieks teiktais par nekauzalo filtru realizaciju Saja gadijuma art ir speka, iznemot to, ka
Sim filtram minétas darbibas izpildas veseldam rindam, nevis atseviSkiem pikseliem. Ta,
ieladéjot pirmo rindu, dati ir jakopé pirmajam E rindam:

pédeja rinda [_]

pirmas rindas
E kopijas

pirmarinda [ T T T T LT L LT TICIR

Talak, bidot datus iek&a sagaida momentu, kad visa filtra atmina ir aiznemta ar datiem. Saja

momenta (péc S rindu ignoréSanas filtra izeja) attéla pirmais pikselis noklast filtra centra:

Filtra centrs
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Sis moments ir (S+1) rindas sakums; Saja momenta jasak Jenerét filtrétus datus filtra izeja,
ka ar1 drikst padot izeja nefiltrétus datus, kurus nolasa no filtra atminas centra. No &7 briza
filtru simulé ka kauzalo.

Kad tiek ieglts pédégjais ieejas attéla pikselis ir javeic pédéjas rindas kopésanu:

Pedéjais ieejas
attéla pikselis

So operaciju izpilda S rindam, lidz visi attéla dati netiek izbiditi &ra (moments, kad pédéjais
attéla pikselis nok|st filtra centra):

Pédéjais
ieejas attéla
pikselis

ST situacija noslédz viena kadra apstradi vertikalaja filtra, lidz ar to tas parslédzas uz
sakotnéju stavokli un sak visu no jauna.

Turpmakie plani:

¢ Horizontala izsmérésanas filtra implementacija projekta;

 NH-CMF2 aproksimacijas implementacija projekta.

Secinajumi

Projekta ,BiTe” pétnieciska darbiba ,LietiSko pétijumu” aktivitdté eksperimentala darbiba
.EKksperimentalas izstrades” aktivitateé sekmigi turpinds arT sestaja perioda. Noris
izstradajamas tehnologijas atsevisku modulu, algoritmu un elektrisko principialo shému izpéte

un izveide.
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Sejas un plaukstas attélu iegiSanas metozu izpété turpmak tiek planots izveidot sdkuma
punkta noteikSanas algoritma izstrade MATLAB vidg, plaukstas geometrisko izméru metodes
aprakstiSana un algoritma izstrade un eksperimenti ar esoSo datubazi algoritma darbibas
parbaudei, uzlabosanai.

Sejas atpaziSanas sistémas izveidei tiek planota MATLAB koda parveido$ana uz C++ kodu,
lai programma var darboties patstavigi bez MATLAB, programmas ievieSana iegulta sistéma,
cilveka attéla iegi%ana no kameras un parbaudes testi, ka arT TMDXEVM6678L attéla
apstrades programmas pielieto$ana sejas atpaziSanas algoritmu realizacija.

Biometrisko datu iegGSanas algoritmu paralelizacijas un implementé$anas programméjamos
logiskos masivos aktivitates ietvaros nakotné paredzéts izpétit filtra maskas parametru
ietekmi uz filtru, turpinat darbu pie dubultd lenka samazinaSanas metodes un novérst
problémas, ko radija $kidra kristala displeja kontroliera izveide FPGA platforma.

Biometrisko datu kriptéSanas, glabasanas un lietojama apakSsistemas izveides aktivitaté
turpmak tiek planots pilnveidot un papildinat izveidoto programmu, novérsot klidas, kas rodas
darba procesa.

Tehnologijas demonstratora eksperimentala maketa montéSanas apak$aktivitaté maketa
pirmas versijas detalizéts izveides apraksts ir sniegts iepriek8€ja progresa parskata. Turpmak
veiktie iekartas papildinajumi un uzlabojumi tiks aprakstiti nakoSajos progresa parskatos.
Algoritmu implementéSana eksperimentalaja maketa notiks art turpmak, nakotné paredzéts

projekta implementét horizontalo izsmérésanas filtru un veikt NH-CMF2 aproksimaciju.

Projekta pétnieciskie rezultati tiek apspriesti izpilditaju iknedélas sanaksmés. Sis sanaksmes
tiek veidotas, lai projekta izpilditaji kopigi izdiskutétu par pétijjumiem un problémam, kas
jarisina, lai aktivitates veiksmigi attistitos. Sestajd progresa parskata perioda notika
sanaksmes, kuras tika parrunati dazadi jautajumi saistiba ar projektu, svarigakie no tiem:
LCD darbiba biometrijas iekartd; CORDIC realizacija FPGA; lenka samazinasanas
problémas; sejas atpaziSanas algoritmu implementéSana iegulta sistéma; demonstratora
izveides gaita; plaukstas geometrijas parametru noteik§ana, u.c. jautajumi.

lepriek$éja laika perioda tika sagatavots zinatniskais raksts par projekta veiktajam aktivitatéem,
kas saistitas ar biometrijas datu iegaSanu, apstradi un SifréSanu. Raksts ,Biohashing and
Fusion of Palmprint and Palm Blood Vein Biometric Data” prezentéts starptautiskd IEEE
organizéta konferencé par plaukstas biometrisko parametru izmantoSanu personu atpaziSana
(ICHB2011), Honkonga. Saja parskata perioda Projekta izpilditaji piedalijas Starptautiskaja
izgudrojumu izstadé ,MINOX 2012”, kura ieguva ,Dienas Biznesa” specialbalvu.

Turpinas darbs pie aktivitates ,Intelektuala TpaSuma tiesibu aizsargadSana”, liguma ar
patentpilnvaroto SIA ,PETERSONA PATENTS” ietvaros ir sagatavots un iesniegts
starptautiska patenta pieteikums.

Ir noteikti ndkama perioda pétniecisko darbu uzdevumi un sasniedzamie rezultati. Par
projekta pétnieciskiem sasniegumiem tiek planots informét art piedaloties ar referatiem un

publikacijas konferencés un seminaros.
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