
 
การพัฒนาระบบตรวจนับปริมาณรถดวยการประมวลผลภาพ 

จากกลองวิดีโอบน FPGA  
Development of a Vehicle Counting System by Image Processing  

from Video Camera on an FPGA 
 
 
 

 
 
 

ชลธิศา  เวทโอสถ 
Chonthisa  Wateosot 

 
 
 

 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญา 
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree of 

Master of Engineering in Electrical Engineering 
Prince of Songkla University 

2552 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 



 

 (2) 

ชื่อวิทยานิพนธ         การพัฒนาระบบตรวจนับปริมาณรถดวยการประมวลผลภาพจากกลองวิดีโอ 
บน FPGA 

ผูเขียน          นางสาวชลธิศา  เวทโอสถ 
สาขาวิชา         วิศวกรรมไฟฟา 

อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก คณะกรรมการสอบ 
  
………………………………………………. ……………………………… ประธานกรรมการ 
(ผูชวยศาสตราจารย ดร.ณัฎฐา  จินดาเพ็ชร)  (รองศาสตราจารย ดร.มนตรี  กาญจนะเดชะ) 
  
 ……………………………………....  กรรมการ 
อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม (ผูชวยศาสตราจารย ดร.ณัฎฐา  จินดาเพ็ชร) 
  
……………………………………………….  ……………………………………....  กรรมการ 
(ดร.นิคม  สุวรรณวร) (ดร.นิคม  สุวรรณวร) 
  
………………………………………………. ……………………………………....  กรรมการ 
(ผูชวยศาสตราจารย ดร.พรชัย  พฤกษภัทรานนต) (รองศาสตราจารย ดร.วัฒนพงศ  เกิดทองมี) 
 
                
  บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนีเ้ปน
สวนหนึ่งของการศึกษา ตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  
 
 

…...………………...………………….            
(รองศาสตราจารย ดร.เกริกชัย  ทองหน)ู 

       คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 
 



 (3) 

ชื่อวิทยานิพนธ การพัฒนาระบบตรวจนับปริมาณรถดวยการประมวลผลภาพจากกลอง
วิดีโอบน FPGA 

ผูเขียน   นางสาวชลธิศา  เวทโอสถ 
สาขาวิชา  วิศวกรรมไฟฟา 
ปการศึกษา  2552 
 

บทคัดยอ 
 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอการออกแบบระบบการนับปริมาณรถอยางงายโดยใช
กระบวนการประมวลผลภาพดวยภาษาระดับสูง ImpulseC เพ่ือชวยในการออกแบบและพัฒนา
รวมกันระหวางซอฟทแวรและฮารดแวร  ทําใหชวยลดระยะเวลาและความยุงยากในการสรางวงจร  
และวงจรท่ีไดสามารถถูกพัฒนาและจําลองแบบไดบนเทคโนโลยี FPGA (Field Programmable 
Gate Array) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการประมวลผลสัญญาณภาพใหเร็วยิ่งขึ้น  อัลกอริธึมการ
ประมวลผลภาพเริ่มจากการแยกภาพรถจากถนนดวยวิธีการหาผลตางเฟรม การแกไขมุมมองภาพ
แบบ Perspective เพ่ือขยายภาพของรถใหมีสัดสวนเดียวกันเพ่ือแกปญหาในบริเวณท่ีภาพรถอยูไกล
จากกลองซ่ึงรถมีขนาดเล็กลง  และทําการนับจํานวนรถดวยการหาพ้ืนท่ีจุดสีท้ังหมดหารดวย
คาเฉล่ียของรถ 1 คัน  อัลกอริธึมดังกลาวถูกพัฒนาใหมีความเร็วเพ่ิมขึ้นโดยใชเทคนิคไปปไลนและ
การทํางานแบบขนานบน  FPGA ระบบถูกทดสอบดวยการใชลําดับภาพวิดีโอในสกุล pgm ขนาด 
320×240 พิกเซล และใหระบบแสดงผลลัพธเปนจํานวนคันของรถ  ระบบสามารถประมวลผลได
เสร็จภายในเวลา 0.37 วินาทีตอเฟรม และใชทรัพยากรบนชิพ Vertex II Pro XC2VP30 เทากับ 22% 
ใช Slices จํานวน 3077 และหนวยความจําขนาด 18 กิโลไบตจํานวน 3 บล็อกแรม และจากการ
ทดสอบภาพวิดีโอจํานวน 400 ภาพ ไดผลความผิดพลาดในการนับรถไมเกิน 2 คัน 
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ABSTRACT 

 
This thesis presents a design methodology of a simple vehicle counting circuit 

using a system-level language named ImpulseC. Using this , it can reduce the hardware/software 
co-design development time and allows completely simulating on FPGA (Field Programmable 
Gate Array). The proposed algorithm uses the frame different based background subtraction to 
separate the vehicles from the road, applies perspective view correction for vehicles far from the 
camera. The vehicle count is calculated from the area of normalized pixels. The algorithm was 
implemented to achieve higher speed by pipelining to execute multiple iteration loop in parallel 
on an FPGA. The system was tested by using the video streaming in PGM format and the 
resolution of 320x240 pixels. The system result shows the vehicle count. The system processing 
time was 0.37 second per frame. The utilize resources were 22% of Vertex II Pro XC2VP30 
including 3077 slices and 2 blocks of 18 kB RAM. From the results of 400 video frames, the error 
of vehicle counting was no more than two cars. 
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1.2 �	����� ���	� 
 

1.2.1 Background subtraction techniques : a review [5] 
$��!�%��,*�)2��"'1"��	!�
�	&(��	#$/���-,��#�"��-+�	!
��!��'.����#-+���


���#)+"!����+��%��/����" �)!�������!�5�� �"3 	!%��,"!���	���(�)+���)+���� �)+
��������)��
�!�%�	7! �� !��!�%
�� 2#��!�%2% ��������	�	�%!#6#��2� #������� *�)2�  Running 
Gaussian Average , Temporal Median filter , Mixture of Gaussians , KDE 2#� Eigenbackgrounds 

1.2.2 Intelligent Vehicle Counting Method Based on Blob Analysis in Traffic 
Surveillance[6] 
  $��!�%��,2��"'1"��	��)��������	#$/���-,��#�" �����)6#� �"�+"�8	% 
��-+"
��/���-,��#�"� +��)�"�"�� �+�
����, "��!�
����"�# �!*�)%���	!���	���($#7+$ 2#������	
��$	'�%-+	'6 ����)�+)�"+�" 2� %���	��$6���#���	�%�& 10% ��-+"
����	�����+"/���-,��#�"
��#)����"��� 

1.2.3 Automatic Vehicle Counting from Video for Traffic Flow Analysis [7] 
$��!�%��,������	�	!
��	'��#-+��������)�%��#�+"/���-,��#�" (Gaussian 

Mixture Modeling) 	!%'1"��	��)��������	!���	���($#7+$ 2#���#%��8o#��+	( ����	�����%
	'����#-+��� 01"�����	�$!���	��� +��)�"0�$0)+� 

1.2.4 Implementation of Traffic Flow Measuring Algorithm Using Real-Time 
Dynamic Image Processing [8] 

$��!�%��,������	�	!
��	'��#-+��������	��$����$
.����+"	'��$'�� 2#�
��)$	��!&�+"!��'.����#-+�*�!%���$
���!�
.�����-+���-,����+"	' �$! �%��!�%6���#������	
��$	'�	�%�& 2% 01"�)+�%��  2#�%���	���!�%�!)�"2#��!�%��!�+"	' ��-+
��2���	��/�
	' 

1.2.5 A Codesign Approach for a High Performance Vehicle Detector [9]  
$��!�%��,������	++�2$$	�$$	 !%v�	(�2!	(/0+8�(2!	(  ����	��$
���!�	' 

�����)!�5���	 2D FIR 8o#��+	( 2#�v����2�	%��	��v#�( ��������	��$	'�%-+	'%���	��#-+���
6 ��$	��!&����#��%���������1,� 01"++�2$$��2�#�8+	(%�+" DSP $��+8��
��+ �����%
�	����5�/������	�	�%!#6# 
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1.2.6 	�$$�!$�.%�����&*8
	�
		�$$ RONDO (ROLLING-HORIZON 
DYNAMIC OPTIMAZATION OF SIGNAL CONTROL) : �	&�91�}���	�����,"��	"��	���	 +" 

�"�!��/4��7�[10] 

$��!�%��,�# �!'1"��	�����,"�����&*8
	�
	������%������%�	'� +��-+%����
��	"� ��2#�����	4�2$$��	�!$�.%*�)�#����,�01"����	�$$����~��2#���)"�����	���9
���.�� ���+5�$����2" ��	�	!
!��2#���	��7$�)+%4#��	
	�
	�)!���	-+"�	!
��$2$$�# +"
+�%�%
��	�0�0�" (Image Processing) 2#�+�#�	��0���(Ultrasonic) 2�!�������	�!$�.%
�����&*8
	�
	 (Traffic Control)  ��	�	�$��!�+"	+$�����&*8��%�	�%�&
	�
	$��!�%
��"2��"'1"��	2�)�������	
	�
	 & $	��!&��"2������	"��	���	 +"��
�"�!��/4��7����+�9��
��	�	�$��#���#��}&���"���/���+"'��2#���	
��
�"�!������&*8��)�+��#)+"��$
�	�%�&
	�
		!%'1"��	�����,"�����&*8	�$$ RONDO 6#��	��)"��	�$$�$! ���"2����
�����,"��,��!�%��!2'!�+�#�#"2� ��2����������'��*� %��!�%��!2'!�+����%�1,���-+"
��
	�$$�����&*8��," 2 ��"2��*% %��!�%��%���5(��� 

1.2.7 FPGA Architecture for Object Segmentation in Real Time [11] 
$��!�%��, ������	2��/��!��'. ��#� ���$/��!��� �+�����)  FPGA ����

�	�$!���	��
����������	�$�#��32+��#�������+"	�$$��	%+"��7�2$$����% �� � 	�$$����
	�!�"��/��
���#)+"!����+ ��	�!$�.%��	
	�
	 ��	�	!

�$2#��1"/��!��'.��#-+�*�!
��
�#)+"!����+��"*�# �����)� "��!�
����, ������	������+��	++�2$$�'������		%����	�$��	2��
/��!��'. �	�����(�+"�)+%4#2#���	��)#+
��2$$����$� FPGA ��+��	������&������ 40 
MHz �� 30 �8	%/!����� 2#�/����%��!�%#��+��� 240 x 120 
 
1.3 ���"#$�����% 
 

1.3.1 ��-+91�}�2#���~��	��$��$!�5��	!
��$�	�%�&	'$�'���)!���	
�	�%!#6#/��
���#)+"!����+  

1.3.2 ��-+��~��2#�++�2$$!"
	�	!
��$�	�%�&	'$�'���)!���	
�	�%!#6#/��$� FPGA 
1.4 ��� ���	������ 
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1.4.1  ��	��$�	�%�&	'
���$�����
���!�	'��6 ���#)+"��%����2�� "�"��2#�
*% %���	�%.��+"�#)+"�� ���,� 

1.4.2 ��-+"
��*% ��%�	'�����,"�#)+"$�'����"2��
	�"*�)
1"�)+"��)�#)+"
��
������"����9$�#+���/+������  01"%��)+
������+"	�����	%+"��7�/�� 2#� �.&�%$����+"
�#)+"01"%���"��, 

- �#)+" AXIS 210  network camera 
- 30 �8	%� +!��������!�%#��+��� 640x480  
1.4.3 �+��(�.���*�)
����	�	�%!#6#����
���!�	'���(����$*�)��2� #��8	%

/�� 
 
1.5 ��(���������)��	�*�	 ����	������ 
 

1.5.1 91�}�2#�	!%	!%�)+%4#����!��$��	
	�
	��+���/+������  
1.5.2  91�}�����!��$������#������)����	��~����	2�	% 
1.5.3 ++�2$$��	��/��	'��#-+��� (Background Subtraction) ��	2�)*�

%.%%+"/��2$$ Perspective ����	�$��)��	�$$�	�%!#6#/����	���	�%�&	' 
1.5.4 �����	�	)�"2#���~��!"
	����	�$��	�	!
��$�	�%�&	'$�������#�� 

FPGA 
1.5.5 ���+$��,��+���	�	�%!#6#/�� 2#�2�)*���-+��)��%�	'���"��*�)

'4��)+"�	"��%8�"�(������)+"��	 
1.5.6 �����	���+$��-+!���	���( 2#���7$6# 
1.5.7 
�����!��������5( 

 
1.6 $��,�-�%����	*�.	��/*���� 

 
1.6.1 *�)!"
	�	!
��$�	�%�&	'$�'���)!���	�	�%!#6#/��
���#)+"!����+

$� FPGA   01"����	�$$�%+"�#��"��!��%�	'�	!
��$�	�%�&	'��2� #�2��*�)+� �"	!��	7!  
1.6.2 *�)!"
	�	!
��$�	�%�&	'����%�	'���*��	��.��(��)����	
����		�$$


	�
	+� �"+����%���2#��	�$��!*�)  ��%�	' �#�*8����!��*	)�	�����(�   & $	��!&�����������
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�)����	
	�
	2#��!�%���2� � � "6#��)#�	����!#�����	������" �	������#�""��2#�#�
%#/�!���"2!�#)+%    
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����� 2 

 

��	
��	�������
����� 
 

��������	
���������
�����������
���� ������������ ��!�"#"����
����
����$��%  �	
������%�&!�'������
(
)�")�!�!��"�"&�� ���!�*&�+��,��'������
(
)�" -�
�
�����"+���%��'���"&����(� .� (���$���	
������%�&!�'������
�����!�(���/ ��0��$����!�
� "�� 1��* ���'����!�
��)��� 2���� 1����� "�������
�$�3�!!
)
� 1�������
�$�3��!
)

��� Perspective ����-&�!��"����"&���*�'=! ��+��������3��!
)
��� Perspective ���� 1�"���$�
����
�������%�& !��'&�3*>����������$� �
!�0����)&��)��(�������"+������'���$)/����-&
����
����"�����+���"$� (���	
����+��,��'������
��
	����"�����+���"$� %�&��> �
	������
#")>��'���?�! �
	� Running Average �
	� Running Gaussian �
	� Mixture of Gaussians �"��
	� 
Eigenbackgrounds ���"�3$OO�0������&���
	� Morphological �&����� �����-$��+��,�� %�&��> 
Dilation �"� Erosion  

  
2.1 ��������	�	��
������
����� (Video Processing) 

 

��� ��!�"#"��� �+� ����
�������3��3���S'���������-&��!�
��)�����
��� ��!�"#" ����
	��������� ��!�"#"'�����*>�$�#""$�	����)&����� �->� ���� "���� 
(Image Transformation) ����
��!��� (Image Description) ���������� (Image Filters) ����&�
�+���� (Image Restoration) ��� �$� �/��/0���'����� (Image Enhancement) �����>����
�"������'���$)/����� (Image Segmentation and Edge Detection) ����3� RGB (RGB 
Color) ���"��+���"$� (Background Subtraction) ]
3�)���! (Histogram)�"� �������$�
'&�!*"��� (Image Compression) � 1�)&� 

����-
��
(
)�" �+� ?_���-$� 2 !
)
 f(x, y) '�����!�'&!'���3� (Intensity) ������ 
x �"� y �+��>��3��)�����>��������
�$�c��  �"��>�'��?_���-$� f 0 )�����>� (x, y) �� d (�
� 1�3$�3>���$����!3�>��'���3� 0 )�����>��$�� �$���� ����� 2-1 
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��� ����� 2-1 ����-
��
(
)�" [3] 

 
�+������"=�d(/����������� ������)>"�(/��$��(�!��>�)$��"'����$� 2���)$��"'��">����

(�!�(���>�'���!>3�3�!3� R (3����) G (3��'���) B (3�?k�) �-&������$����!�'&!'���)>"��c�3� 
���!� Pixel �"��d(/�!�)>��$�(��"��� 1����2���!�'��� (�����(/�����&����&���*0(����� 
(/�����&����� ��)$���>�� �->��* ���'��� 800 x 600 pixels �!�����!�>� �* ������!����!��&�� 
800 pixels �"�!����!��� 600 pixels � 1�)&� 

3� �+� "$�n0����!�'&!'���3���� ���o��>3��)���&��=�� 1�3� ���#>��
����������$��*&�&��)� ������)�%�&#>������������
�������'&�!*"�"$�����3�!��"&� #>��
 ��3��3$!#$3���!����=� #>��S*���3$�� "������3!��% 3*>S*��������=���� ���3�&�������+�
���!����=��=�+�������'&�!*"%�&#>������
������� ��������&����$��*&��3���3
�����)$� ������
!����=����(����!�
��)����$��� 1���� �����'���'��(/���� ���!��>�'��3���*>��(/�����$�� 
(�����3�3*�3/����� 1�% %�&'���)>"�(/����'�����*>�$�(������
)����-&�!+��!������������&'���'��
�
))>�(/�!��'���(������&(�����'��3�!��'����&�� )$���>���->� 8 �
)(����%�& 256 3�  (28) � 1�)&� 

!�)�,��'��3�����-&��*>�� _((/�$�!���*>�"�������&���$� �$�����(�'�����*>�$����
���% �-& �)>����$��% �"&��/�!�)�,��(�!�����
�������$��+� ������(/�3��&��(/������*>�����
�
�$� 3 !
)
 ���(�!�����&���
�3����$�(/�3��$���������2����)>"����(�!����!� 1��
3��)>��$� 

����3� RGB �$���>�!�(�� RED , GREEN , BLUE � 1�����3�'���3� 2�����
�
(������$���'���3�#>����>���&� �
2�!(���
���3� �"������3�3�!��+��,��(���"$����'��
���!����=� � 1�����3�����-&������3��#"�&������$S�� 2���3�)>��d��
�(�����#3!#3��
����>�� 3 �!>3����$)��3>�����)>���$�%  (������&��
�3�)>��d%�&���!��!�� ����$)��3>��'��3� 
R:G:B (�!��>�)$���)> 0-225 �������3� RGB �$�!����3�&��!�)�,������)�)>���$����% ����
�!�-&
���%�&�)> RGBCIE �"� RGBNTSC [16] �$���� �������� 2-2 
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��� ����� 2-2 �3���!��"�������
�$� Color Space [19] 
 
����3����[11] � 1��>�2������/���!3�>����+����!�'&! 2���!��>�)$���)> 0-255 (0 �+�

���$��'&! �"� 255 �+����$�3�>��) ��!�$���
�$��������"����)$�� 2����-&���/)�����>�����
"���$���� (Image Array) �$�)$���>����� ����� 2-3 

 

 
��� ����� 2-3  )$���>��������3�'������3���>����$����!�'&!�3� [10] 

 
���� "����3���&� 1����'��-��� (Thresholding) [17]� 1����������� "�

���3���&!���� �3��#"%�&��> 2 ���$� �+� '�� �"���� ���(�� "�'&�!*"�����&� 1����'����� 
(Binary Image) !����������� "�������!����!�'&!�"�����$� (Multilevel Image) ��&� 1�������
!����!�'&!����� 2 ���$� ��+� 1 �
) (bit) �+� 0 �"� 1 ��� 0 ����&��(/����!����3�'�� �"� 1 ���
�&��(/����!����3� ��� Thresholding Technique �+�����
(��0�(/����������>�(/������(�� 1�(/�
'�� ��+�(/��� ���(�� 1�(/����!��>���>��$� 1 ((/����) ���(�������� ����������>�'���)>"�(/���� 
(f(x,y)) �$��>������ ���������>� Threshold (Threshold Value) ����
�����
�!�-&�$�!������0�������!
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�)�)>������>�� �$)/ (Object) �"��+���"$� (Background) �>�(/������������!��>��&����>��>� 
Threshold (�*� ������� 1� 1 ((/����) �"�&��>�'��(/������ d �����!��>�!����>���+���>��$�
�>� Threshold (�*� ��������&� 1� 0 ((/�'��) �����������'����� ��������� Thresholding ��&
%�&������"��!-$� )&����
�(������"+���>� Threshold ���*�)&���"���!��3! &��"+���>� 
Threshold %!>��!��3! �->� �>� Threshold ���!����+��&��(���
�%  ������%�&(�'�����!�!-$�
��+���(�����&���"������'�� ���'�����%  ��+�������%�&��((�!+���
�%  ��+�3�>����
�%  
��+���((�� 1�������!�3
������� (Noise) ��
�'��� �����&���#""$�	����%�&%!>-$��(�  
 
2.2 ��	,�-��.�/��� (Image Acquisition) 

 

2.2.1 ��	,�-��.�/������/ 

���%�&!�'������)>"����(��)�)>���$�'�����*>�$��/ ��0�����$���� �
	�������
�-&������$�������(������$�'�����*>�$��������������$��d% �-&����!+��(�������)>�� d �'&�!�3*>
��!�
��)���(��� 1����(������&��!�
��)����*&($�������� "��* �����&)���$�������!�
��)���
)&����� 

���3�&�����(����!�
��)����$��(������&��
���� ����)�)>���$����% (�������
�
�$�)�!�/n���"��"&��>����� ��+���(�����3�&������&����!�
��)����$��� 1����3�&�����(��
�$)/���%!>!���*>(�
��"��"&������-&�$��������=%!>!���*>(�
��->�������$� 

������(�3�&�����(����!�
��)������� 1� Virtual World 2���� 1��"�������������
3!!/)
'�����+��(��"�� Actual World ��+��"����!���*>(�
������S$��"$����'��	��!-�)
�$��">���$��
� 1���+�����������+����(�� 1�% %!>%�&3����$���� ���o���0�(��%�&!�����${���
	��+��d�������>�
�"�!����!��!��3!�$� ��3
�	
���'�����+���!����>� ����
	����)>��d2���(���&#"'��������
�)�)>���$����%  

Virtual World ���*��${��'�����+�����(�->����&���������3�&�� �$�� "� ��&%' �"�
��������
�����+�� d �$�'&�!*"��+�����!
�)��������$�)���%�&�>��'��� 2������!����=��$����
�!(��
��">������
��3� �$)/ �"�3
��3/�����/ ��0��$���� �$��$�� 3>�� ������"$�'�� Virtual world ���
(��%�&��>  Virtual Camera ,Virtual Light Source �"�Virtual Object  

�!��"�"&���*�'=! [2] � 1� Virtual Camera � 1�3
���������"&����+�)�!�/n�� ���!�
->���$���� %!>!��"�3� ��+��������($���������3� %!>!����!����?�$3 %!>!������?�$3�����&��
�
���'���$)/����!-$�%!>�>�(���*>��)�����>��� %!>!����!%�-$)�)���(�������&��
����'���$)/���
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��/��
��%!>�>�(����"$���"+�������&�����!��=�3*���>��� '&����+�(�%!>!������
�����"/��?�$3'���  
�"$����������%!>!����!2$�2&��������3���
����� 1��3&�)�� �$�3�3>����'������"���(&�
3�!��#>���'&�% 3$!#$3�$�c���$������3>��">��#>�����->���$����2����>���&��
�����"$��$�
(���3�3��&�� �$���� ����� 2-4 

 

 
��� ����� 2-4 �"$����������'���"&���*�'=! [2] 

 
 �$��$�� 3�!���-&�>� ��!�0'���>���/�$�	��$��$���������(first order) '���!��"

�"&���*�'=!������ "������c��3�!!
)
 � 1����3��!
)
%�& �$���� ����� 2-5  
 

 

��� ����� 2-5 �!��"�"&���*�'=!��3�!!
)
 [12] 
 

�* ��'��0
)'���"&���*�'=! ���������'&�������� "������c��3�!!
)
� 1����
3��!
)
 �$��*  ����� 2-6   
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��� ����� 2-6 �* ��'��0
)'���"&���*�'=! [12] 
 

(����� ����� 2-6 3�!���	
���%�&�$���� 

• �����
�$�c��3�!!
)
!�(/������
����(/� O 2���� 1�)�����>�->���$����'��
�"&�� 2��������
�$�c�� ������&��3�!��� �+�  X1, X2 �"� X3 3�!��
�	
���%�&�>� ��� X3 -��% �$��
S������!��'���"&�� �!���� ����-
��3� 
(optical axis) ���!/'3���$O (principal axis)  ��+� �$�3�!/'3���$O (principal 
ray) ���!���� X1 �"� X2 )$��$������&��"&�� ��+���&������'�����!/'
3���$O 

•  �����'�����3�!!
)
'���"�(�*�c��#>��->���$����'���"&���"�
'���% �$����  X1 �"� X2 2�������&������ f  ���!�����!�(��(/������
�
���
S'����� X3 ���&�����"� �����&�����'�����)$��$���� X3 ���
�
�$� –f  �!+�� f !��>�!����>� 0 (�%�&� 1�(/���!'���3�(���"&���*�'=! 

• ���(/� R � 1�(/�)$�'������-
��3��"������'����� 2���� 1�(/�!/'3���$O 
(principal point) ��+�(/�S*����"����� 

• (/� P � 1��
�$�'���"����(/� (x1,x2,x3) ���������'&���$����  X1, X2, X3 

• �3&����c�����(projection line) '��(/� P % �$��"&�� �+� �3&����"��#>��(/� 
P �"�(/� O  

• ���c�����(projection) '��(/� P % �$������'����� 2����!���� Q 2���
%�&!�(���3&����c������"������'�����  

• ���(������$�!��
�$�'������3��!
)
��*>�&���������'����� ���!�(/������
�
� 1� R �"�!���� Y1 �"� Y2 ���'���% �$� X1 �"� X2 )�!"���$� 2����
�$�
'��(/� Q (�������'&���$��
�$�(y1,y2) '������ 
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(���$��(�)&�������!3$!�$�	�'��(/� Q ����
�$� (y1,y2) ���'�����*>�$�(/� P ����
�$�
(x1, x2, x3) �$���� ����� 2-7 �3��c�����!��(�������� X2 �&��"� 

 

 

��� ����� 2-7 c���"&���*�'=!���!��(����� X2 [12] 
 

(����� ����� 2-7 (���=�%�&�>��3&����c����� (�!�"$�n0�� 1��* 
3�!��"���!3���*  2������!��&��'��3�!��"���!�&��2&��� 1� �y1 �"� ���!��&��'��3�!��"���!
�&��'��� 1� x1 �"� x3 3�!���'���� 1�3!��� (2-1) ��+�(2-2) 

 

                                                     (2-1) 

��+�                                                                                  (2-2) 

(�����"�'�� X1 (�%�&� 1�3!��� (2-3) ��+� (2-4) 
 

                                                              (2-3) 

��+�                                                                          (2-4) 
3�!�����3!��� (2-3) �"� (2-4) !���!�$�%�&� 1�3!��� (2-5) 

 

                                                           (2-5) 

(��3!������ (2-33) � 1����!3$!�$�	�����>���
�$� (x1, x2, x3) �������3�!!
)
 
���(/� P �"��������
�$� (y1, y2)  (�%�&� 1�(/� Q �������'����� 
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!/!!�������� Perspective � 1������� ���o���!���"$�n0������!+�����
!����=�(�
� ���+��#
���������� 2��� ������&�� �/03!�$)
 �+� �$)/�����*>�&����&��"&��(�!�
'�����O> �"�(�!�'����"=�"���+���d�!+������$)/!��������%�"(���"&�����%   

��� Perspective ���(/������ � 1�������!�(/�"$�)� ��+�(/��$�)	�� (Vanishing 
point) �+� (/���!'���3&�c��'�����!�(/������ ��(��*>�&��2&�� ��+�'�� ����+�">�� ��+���*>
�����"��'������=%�&  �$���� ����� 2-8 

 

 

��� ����� 2-8 ��� Perspective ���(/������ [2] 
 

(����� ����� 2-8 �&����&�'�������� Perspective (�)���$�!/!!��'��#*&
!���$)/ 2����$)/)>��d(�� 1��3&�)�� 2���)��% �����'����$����3��)�'��#*&!�� ��+�� 1�
���������$��3&�)$��c��  

���� "�������!��
�$���*>�������3�!!
)
��&� 1���������3��!
)
��+������
'�������� Perspective [12] !�'$��)���$���� 

'$��)�� 1) ���� "�����$)/(�������
�$�'���"� ( , , )
w w w

x y z � 1�����
�
�$�3�!!
)
 '���"&�� ( , , )x y z  3�!�����%�& �$�3!���  (2-6) 

 
w

w

w

xx

y R y T

z z

  
   = +  
     

                                    (2-6) 

 
�!+�� R �+� 3x3 �!)�
�2� rotation  �$�3!��� (2-7) 
 

1 2 3

4 5 6

7 8 9

r r r

R r r r

r r r

 
 =  
  

                                                  (2-7) 

 



 14 

�"� T �+� ����)���'������ "���� �$�3!��� (2-8) 
 

x

y

z

T

T T

T

 
 

=  
 
 

                                                  (2-8) 

)$�� ����*���"
���� �+� R �"� T 2������� "�����
�$�(�������
�$��������-���  
( , , )

w w w
x y z  � 1������
�$� ( , , )x y z  ���%�&�������
������"
�����"&������-&����!/� 

'$��)�� 2) � "��
�$�3�!!
)
'���"&�� ( , , )x y z  � 1��
�$�'�����(ideal) 
( , )

u u
X Y ����-&���c�������� Perspective '���!��"�"&���*�'=! �$�3!��� (2-9) �"�(2-10) 

u

x
X f

z
=                                                          (2-9) 

u

y
Y f

z
=                                                          (2-10) 

�!+�� f  �+� �>� focal length ���*���"
���� 
'$��)�� 3) Radial lens distortion )�!3!��� (2-11) �"� (2-12) 

d x u
X D X+ =                                                           (2-11) 

d x u
Y D Y+ =                                                     (2-12) 

�!+�� ( , )
d d

X Y  � 1��
�$����(�
�'�������'����� 2����>� 
x

D  
y

D �"� r !��>�
)�!3!��� (2-13)  (2-14) �"�(2-15) 

 2 4

1 2
( ...)

x d
D X K r k r= + +                                                (2-13) 
 2 4

1 2( ...)y dD Y K r k r= + +                                                 (2-14) 

�"�            2 2

d dr X Y= +                                                               (2-15) 
)$�� ����*���"
���� �+� 

i
K  

'$��)�� 4) �
�$�'�����(�
� ( , )
d d

X Y  � 1��
�$�'���?�!��� ( , )
f f

X Y ���>�
'�� 

f
X  �"� 

f
Y  %�&(��3!��� (2-16) �"� (2-17) 
 

' 1

f x x d xX s d X C
−= +                                               (2-16) 

1

f y d yY d Y C
−= +                                                     (2-17) 

 
�!+��   ( , )

f f
X Y  �+� �>�(/�3����)�����>����"���"$!��'���?�!��� 

 ( , )
x y

C C  �+� (/�S*����"�����)�����>����"���"$!��'���?�!��� 
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2.2.2 �����7���,�
8����-�/
/8	�9� 

�����"&����(� .� �+� ��������$���������"+���%�� ��+������$�n����!
 "���$� ��+��-&��+�����3��3>���*�"��)/���0���+�3������0�)>��d ���������+�(������$�n�
���! "���$�  !��"$���������� �+� )$��"&������ 1�)$��$�3$OO�0��� (��$����%�&�$��(�)&��!�
�3�3>��% �$�����$)/���)&������"��3��$��(�)������ �$)/ �"&�(��3��&���"$����!� 
( ��3
�	
����"&���$�� '�����*>�$����!%��3� 2���(�3>�#"��&�/0���'������������)�)>���$�
���% ) 

�$�������3>��!��� 1�3$OO�0������ RGB 2���&�����/ ��0��$��">��!�        
)>��$���!�
��)���(��� 1�)&���-&�/ ��0���
�!�)
!������ "�����$��">���'&�3*>��!�
��)���������
�/ ��0��$��(������&�����$����� 1��?�!   

)$���>�������"+���%�����%�&(���"&����(� .� �+� MPEG4 The Moving Pictures 
Expert Group Layer 4 ��*>��)���*"'�� MPEG (Moving Pictures Expert Group)  �+� %?"�������
 �������������!��������$�'&�!*"��������+��* �����&!�'�����!��3!)>����3>�#>��% �$����
3+��3��)>��d�/� ����� ����������$��-&�"$�����'&���$3���??.��"�������������$"���
��!���
%�&�$� ����${��!�(�� MPEG 1   MPEG 2 ���%?"����%�&�$��������$����* ��� Wavelet - 
based   MPEG 4 (�!�'����"=���>� JPEG 2��� � 1�#"!�(�����"�'���->����&��'������
� �"�
�-&�"$���������� �-&�"$��������$�� 1��?�!d ������(��$����������/��?�!2���)&���->��+�������
�����=�!�� 

 
2.3 ��	;	
8����	��7������.�/
<;=>8������<����
����� (Motion Detection) 
 

!��"���"���
	������)��(�������"+������'���$)/'��"���$�����
���������*>��
)�����>���������"������"
��-$� �->� ��������/!���(��(� �����$�n����! "���$� � 1�
)&�  2����
	��$���"����">����!�����
��+��,�� �+� ���� ����������?�!��� _((/�$� �&���?�!���
�>����&���+����������>�����+���"$���+��!��"����+���"$� 2�������+���"$��!���� ������%!>!�
�$)/�����"+������ 3>���!��"����+���"$�(�!������=����"���������� "����� "�'������+���"$� 
2���� 1����������2$�2&��!���
��'�����((��-&��$�������>�����!(����
�!'�������� ��!�"#"
�)>�=�����&#""$�	����%�&!����!*�)&��!��'����->��$� 2�������
����)��(�������"+������'���$)/
����$��%  [5]  !��$���� 
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2.3.1 ��	����;A�/.�/�B	� (Frame Difference) 

���������!�)�)>��'��(/�3� ����>��������"+�������"�����+���"$��
	����(��-& 
����+���"$���� ��!�0�>�%�&� 1��?�!�>����&���+���>��)>���� ��!�"#" 3����$�'$��)�����
 ��!�"#"(��� 1�(�)&�������&���� 1�'����� ��+��"���>�����!(������-& 2����-& 8 bit  ��!���$�
����"
��-$����)&��������!��=������ ��!�"#" �-&��$�������>�����!(���&�� �"��"&��
�
������*>��)�����>���������)�!3!������ (2-18) 

(2-18) 
                                                          

    �!+�� 
i

frame    �+� �?�! _((/�$�   
                                        

1i
frame −    �+� �?�!�>����&�  �"�  

                                                        �+� �>� threshold 
 

'&��3��'���
	������#")>��'���?�! [13] ����0��������+���"$�!����!2$�2&�� 
%!>��*>�
�� (������&��
�3$OO�0��������(�����!����3>��'������+���"$� �$���� ����� 2-

10  ���� 1�����
����)$�)>� ����+���"$�� 1�)&�%!&���!���%!&��"+������)"����"� �$���� ����� 2-9 
 

           

                                                     (�)                                          (')  
��� ����� 2-9 #"(�����"�����+���"$��&���
	���#")>��'���?�! [13] 

(�) ����
����)$�)>��?�! _((/�$�  (') ����$)/��"+������ 
 

2.3.2 
�E� Running Average 

����
����� 1��
	�������!��"����+���"$���>���>�� %!>!����!2$�2&�� ���%!>
(��� 1�)&���-&��$�������>�����!(��  ��!�"#"%�&�����=� ��+���(����������0'������+���"$�
���?�! _((/�$� 3�!����&�>�'�����������+���"$����?�!$�% %�& )�!3!��� (2-19) 

 
1

* (1 )*
i i i

B F Bα α+ = + −                                            (2-19) 

1i i
frame frame T−− >

T
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�!+��    1i
B +   �+�  ����+���"$�'���?�!$�%  

          i
B     �+�  ����+���"$�'���?�! _((/�$� 

                      α     �+�   �>�3$! ��3
�	
� ����$��% !��>� 0.5 �"� 

                                    i
F      �+�   ����$)/�����"+������  

 
)$���>������-&���"�����+���"$��&���
	� Running Average �$���� �����    

(2-10) 2�������$���� ����� (2-10) � � 1�����?�! _((/�$�(�����(��(� ��� ����� (2-10) 
' ����+���"$� _((/�$� (���$����#")>��'���?�! _((/�$��"�����+���"$� _((/�$�%�&� 1� object 
mask �$���� ����� (2-10) � �"&��-& Object Mask �$�����?�! _((/�$� motion mask image �$� 
��� ����� (2-10) � �"��-& Object Mask �$�����+���"$� _((/�$�%�&� 1� motion mask 
background �$���� ����� (2-10) ( ��+�������������% � "��������+���"$���&� 1� _((/�$������� 
motion mask image �"� motion mask background !�����$� �$���� ����� (2-10) c  

 

                
                                  (�)                                     (')                                    (�)  

               
         (�)                                      (()                                   (c) 
��� ����� 2-10 #"(�����"�����+���"$��&���
	� Running Average [2]  (�) ����?�! _((/�$�       
(') ����+���"$� _((/�$� (�) object mask (�) motion mask image (() motion mask background  

(c) ���������% � "��������+���"$���&� 1� _((/�$� 
 

(����� ����� 2-10 (���=�%�&�>��)>"��?�!����'&�!�%!>!�������(/�3��>�� 1�
����+���"$� ��+��$)/��"+������ %!>!����3�&��� 1��!��"����+���"$� !�'&��3������0�����3�!����
� "����� "�%!>����������&����+���"$���
�� 1�3$OO�0�����%�& ��+���(������+���"$�'���)>"�
�?�!(�)&��� "������&� 1� _((/�$��/��?�!  
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1

* ( , ) (1 )* ( , )
( , )

( , )

t t

t

t

F x y B x y
B x y

B x y

α β
+

+ −
= 


����-&����
� Selectivity [14]  � 1����3�&���!��"'������+���"$�(��"���$�
�?�!����
���� ����?�!�������'&�!���!> (��������
(��0�(/�3�'���?�!����$��d�>�� 1����
�+���"$� ��+�� 1��$)/��"+������ 2���&�(/�3���*��
(��0��>�� 1��$)/��"+�������"&� (�%!>���(/�3��$��
!��
�� 1��!��"'������+���"$� 2���(/�3��$��(�*�)$��
�����!��"����+���"$� 2���3!���3����$�
��������0 �$�3!������ (2-20) �"�)$���>���������-&����
� Selectivity �$���� ����� 2-11 

 
                                                          �!+�� ( , )tF x y   � 1�(/�3�'������+���"$� 

                                                          �!+��   ( , )tF x y   � 1�(/�3��$)/��"+������   (2-20) 
                                                
 

           
                (�)                                           (') 

��� ����� 2-11 #"(�����"�����+���"$��&���
	� Selectivity [14] (�) �?�! _((/�$�  
(') ����$)/��"+������ 

 
����
�����-&��$�������>�����!(���&�� %!>!����!2$�2&�� �)>!����!*�)&��

�!>�����&��  
 

2.3.3 
�E� Running Gaussian  

����
����� 1����3�&���!��"'������+���"$�(��"���$��?�!����
���� '��
)�����>�'���)>"�(/�3���� � 1��
3��)>��$� 2���� 1��!��"���3
)
�&���
	����3��2����
3��
�
�
-$� ( , )µ σ  2�����&����+���"$���� PDF (Probability Density Function) '���>�(/�3��$���!� n (/�3�
[1]  2���3!���3����$���������0 �$�3!������ (2-21)  (2-22)  �"� (2-23) 

 
1

(1 )t t tFµ α α µ+ = + −                                                       (2-21) 

1

2 2 2
( ) (1 )t t t tFσ α µ α σ+ = − + −                                             (2-22) 
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�!+��  
t
µ       �+� �>��c"���'���?�! _((/�$�  

        
1t

µ +    �+� �>��c"���'���?�!$�%  
        σ       �+� �>����!� � ���'�����3��2��� 
        α        �+� �>�������$� �"�!$�(�� 1��>��&��d �->� 0.05 
        F        �+� �>�(/�3�'������
��/)����'&�!���!>���)>"��?�! �����"� t 
 

2����>� α ����"+��(�!�#")>���� �$��>���&� 1� _((/�$� '���!��"��&� 1�% ��>��
-&�d ��+���>�������=� �)>�=� 1��>����%!>�c����(��(� �"�����!
�)����+��'�����3��2��� PDF �->��>�
���������!�)�,���=3�!�������0%�&�"&��d�$� 3>�������
�!���!��=� ��+���(������
� Running 
average �-&��$�������>�����!(���&��!�� 2����)>"�(/�3�(���=�����!
�)���3��)$� �+� ( , )

t t
µ σ

���$?�?��� 2����>�'��(/�3����!��$���!� n �>� �"��)>"��?�!����'&�!�����"� t  �>�'�� 
t

F  (�*�
�
(��0�� 1� �����'���$)/%�&�=)>��!+��!���+���%' )�!3!��� (2-7) 

 
| |

t t t
F kµ σ− >                                                      (2-23) 

 
&�����0����������+�(��3!������ (2-22) �$�� 

t
F  (�*�($�� 1� �����'�����

�+���"$� (���!��"����+���"$�)�!3!������ (2-20) �"� (2-21) �$�� ��������"�(�
��$�� ��(���
��&!���� ��!�"#"���-&�"� �����&�$)����� �$��>���&� 1� _((/�$�'���>� µ  ��+� σ  -&���>��$)��
����'&�!�'���)>"��?�!%�& ��>��%��=)�! �����!� 1�(�
��"&�����
�����=�$�+��>�!����
 ��!�"#"%�&��=��$�����+���"$����� 1����%���!
� )$���>�����"�����+���"$��&���
	� Running 
Gaussian [13] �$���� ����� 2-12 

 

           
                (�)                                           (') 

��� ����� 2-12 #"(�����"�����+���"$��&���
	� Running Gaussian [14] 
(�) ����
����)$�)>��?�! _((/�$� (') ����$)/��"+������ 
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2.3.4 
�E� Mixture of Gaussians  

����
����� 1����3�&���!��"'������+���"$����3�!�� �$��>���&� 1� _((/�$�%�&
)"����"���&��!+���$��+���"$�'���/�d�?�! _((/�$� ���!��$)/��"+��������
�'���������?�!�$��d 
�)>"�(/�3�'���?�!���(�*���� ������ 1�(/�3�'������+���"$� ��+�(/�3�'���$)/�&���
	����3�
�2����
3��
�
�-$����!����>� 1 ���!� ��3
�	
�����������!��"'������+���"$����!����!2$�2&��  

��3������"&�!(�
����!����� "����� "����%!>��>���'��3������"&�! �->� 
���!�'&!'���3� ���(��)&�%!& ��+����(�������)>��d �����&�>�'��(/�3����)�����>���
!'���)>"�
"���$��?�!���� "����� "�)�!3�������S �"�3������"&�!%�& �����&���3�&���!��"'�����
�+���"$������������!��"��((�%!>��������$�����
�������!����!2$�2&�� 

(������
($�'�� Stauffer �"� Grimson[11] 3�&���!��"����+���"$����!��"���>�
��+����& _O�����'��(/�3�'������+���"$����!��"���>� �����&�����>� �����(/�3�*�)&��!��
�
��'��� 2������!�>�(�� 1�'������
(��0��>�(/�3� 3�!���	
���%�&�$�3!��� (2-24) 

 

, , ,
1

( ) ( )
K

t i t t i t i t
i

P x xω η µ
=

= −∑ ∑                                           (2-24) 

 
�!+�� K  �+� (�����'�����3��2����
3��
�
�-$� 

,i t
ω    �+� �>�������$�'�����3��2���)$���� th

i �����"� t  

,i t
µ    �+� �>��c"���'�����3��2���)$���� th

i �����"� t  

,i t∑  �+� �>����!� � ����>�!'�����3��2���)$���� th
i �����"� t  

η       �+�  Gaussian Probability Density Function 
 
��0���������� �����(/�3� �>�� 1�(/�3�'������+���"$���+�(/�3�'���$)/

��"+������ ��%�&(���!+���
(��0�(/�3��>���!�"
(*�3*�3/� (�!��>�� 1� 
i

ω  �"�!��>�'��3>�����������
!�)�,��� 1� 

i
σ  [15] �$���� ����� 2-13 &��
3��
�
�-$����!����!�����>�!��(�� 1�3>��

'������+���"$� �$�3!���(2-25)  
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��� ����� 2-13 ������ �����(/�3� '���
	� Mixture of Gaussians [15] 

 

1

B

i

i

tω
=

>∑                                                              (2-25) 

�!+�� T  �+�  Threshold 
(��3!���(2-25) &���!�"
(*�'���
3��
�
�-$�!��>�!����>� Threshold �
3��
�
�

-$��$��(�� 1�3>��'������+���"$��"������� �$��>�����!
�)���
, , ,

( , , )
i t i t i t

ω µ σ ��&� 1� _((/�$� 
�)>&�������+�(������
3��
�
�-$��$��(��"��� 1�3>��'���$)/�����"+���������?�!��� )$���>��#"
(���
	� Mixture of Gaussians �$���� ����� 2-14 

 

            
                                                     (�)                                         (')  

��� ����� 2-14 #"(���
	� Mixture of Gaussians [14]  
(�) ����
����)$�)>��?�! _((/�$�   (') ����$)/��"+������  

 
2.3.5 
�E� Eigenbackgrounds 

���"�����+���"$�����-&%���� (Eigen-background Subtraction) �
	�������!
)

'���+��������3�&��(�����)$���>��(�*�"�(�����!
)
"� �������-& Principle Component Analysis 
(PCA) �$��$�� �"$�(��������"�!
)
�"&� ���(���"+��)>3>�����%!>��"+���%�� 2���3�!�����!�"�



 22 

���(�������+����&%�&!�2����$)/�����"+������%�&�$���� �������� 2-15 �
	�������3�!��3�/ 
'$��)��%�&�+� 

'$��)�� 1) ��=�)$���>��(����� N ��� (���$�������0���>��c"���'���+���"$�
������ Normalize �"�($���&��*>���!)�
�2������"$!�� (A)  

'$��)�� 2) �����0�>����!� � �� 
'$��)�� 3) �����0�� eigen-vector  
��������& A � 1��>��!)�
�2�($)/�$3 
 

 

 
�"� v  � 1�����)����"$� (Column Vector) �"�  � 1��>��������d ������ 

 
 

��������&                                  Av vλ=     (2-26) 
 
�!+��   A    �+� �>��!)��
�2� 
         λ     �+� � 1��>��������d � 1�3��"��� 
         v      �+� �>�%��������)��� 
(��3!���(���=��>� v = 0 ��������&3!��� � 1�(�
��/�d �>� λ '��3!��� (2-26)  

��(�'�����&��*>���* ����* ������+� 

( ) 0I A vλ
−

− =                        (2-27) 

�!+��    A    �+� �>��!)��
�2� 
          I     �+� �!)��
�2����"$�n0� 

                                     λ     �+� � 1��>��������d � 1�3��"��� 
                                     v     �+� �>�%��������)���   

(��3!��� (2-27) (�!����)�����%!>� 1�S*��� �=)>��!+�� det( ) 0I Aλ − =  �����
3!�������>�3!������������
3)
� '�� A 
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'$��)�� 4) eigen-vector (����� M )$�������!��>�!�����3/� (�*��-&� 1��>�'���+��
�"$� 

'$��)�� 5) �����!> I ����'&�!�(�*�������$� eigen-vector (����� M )$������=�%�& 
�"�3�&�������!> (I	) 

'$��)�� 6) #")>������>���������'&�!� (I) �$�������3�&����!> (I	) (�*������0
��+�����!����$)/�����"+������  

                     
                                (�)                                         (')                                         (�) 

��� ����� 2-15 #"(���
	� Eigenbackgrounds [5] (�) ����?�! _((/�$�  
(') ���"��+���"$�  (�) ����$)/��"+������ 

 

Principal Component Analysis (PCA) � 1��
	�����
����������� ������"$�� 1�
�
	�������3
)
 2���*����%  ���/�)��-&���)>��d �->� �������$�'&�!*" , ���3�&���������&�
%������+���-&������(�(�� �"� ���"�����+���"$�����-&%���� � 1�)&� 

�
	�����
����������� ������"$�3�!�����!��-&�����"�!
)
'��'&�!*"��� 
����
�������'&�!*"�"��"+���c���'&�!*"���!����!3���$O��>��$�� 3>��'&�!*"���%!>3���$O(�*�)$��
��
%  �$��$���!+�����#>����������� PCA �"&� (�%�&#""$�	�� 1�%��������)����"��>�%���� 2���
%��������)������!��>�3!�$��$��>�%�������!��>�3*�d (�� 1�������'&�!*"���!����!��)��� (� 1�'&�!*"
'������+���"$�) 3>��%��������)������3!�$��$��>�%�������)���d (�� 1�������'&�!*"���!����!��3*� 
(%!>�->���'���+���"$�) 

 
2.4 ��	��O<PP�Q���	��
��-
R
�E� Morphological Image Processing 

 

Morphological Image Processing � 1���� ��!�"#"���������� "����� "�"$�n0�
�* �>����+�����3�&��'����� ��� ���-$���+��,������$��% %�&��> ��� Dilation �"�Erosion ���
��� Dilation �+����'���������!�3$�3>����>��$��$���$�����(Uniform) ��� Erosion �+�����>���� 
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2.4.1 ��	.R�R��� (Dilation) 

���'������(����%�&�����������!��") 2���3�!��3�&��%�&(�� * �"� 1 ���
!�(/���
�!)&����������������"!�"���� Template ���3���% ��'&�!*"���)�!"���$�)"���$�����
2�����'0����(/���
�!(Origin)'�� Template )���$�)�����>�'&�!*"�������
��2"!��>���>��$� 1 �$���=(�
�������*����� Template ����'&��$�'&�!*"���)�!3!��� (2-28) �"� (2-29) �$���� ����� 2-16 

 
{ | , , }A B x x a b a A b B⊕ = = + ∈ ∈                                 (2-28) 

 
( )

b
b B

A B A
∈

⊕ = ∪                                                (2-29) 

 

 

 
��� ����� 2-16 ���������'�������&����!��")�!)�
�(1x2) [3] 

 
2.4.2 ��	RA���� (Erosion) 

����>����� 1�"$�n0�'�����"�'&�!*"�����
��0'��'����� ����>����
3�!�����%�&!�"$�n0��"&���$����'������������3�&�� Template '����"&���� Template % 
3���)�!'&�!*"��� 3����$��/�)�����>�����"+��� Template % ������=(�!����� ����������$�
'&�!*"��� &�'&�!*"���!��>���!+���$� Template (��������������>�'&�!*"�����)�����>����)��
�$�(/���
�!)&�(Origin)'�� Template *���������&!��>���>��$� 1 )�!3!��� (2-30) (2-31) �"� (2-
32) �"���� ����� 2-17 

{ | , }A B x x b A b BΘ = + ∈ ∀ ∈                                       (2-30) 
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{ | ( ) }
x

A B x B AΘ = ⊆                                              (2-31) 
 

( )
b

b B
A B A −∈
Θ = ∪                                                      (2-32) 

 

 
��� ����� 2-17 ����������>�����&����!��")�!)�
�(2x1) [3] 

 
2.4.3 ������	V<�� Opening 

��������& OPEN (I, T) � 1���������� Opening '����� I ����-& Template T 
2���!�"$�n0��$�3!��� (2-33) 

 

( )A B A B B= Θ ⊕o                                                  (2-33) 
 

 (��3!���(2-27) (�%�&�>���������� ���-$�� OPEN �+�������'&�!*"��� I #>��������
'������(Erosion) �"&�)�!�&������>����(Dilation) ����-& Template -/�������$� 
 

2.4.4 ������	V<����	 Close 

��������& CLOSE (I, T) � 1������������� Closing '����� I ����-& 
Template T 2���!�"$�n0��$�3!���(2-34) 
 

( )A B A B B• = ⊕ Θ                                                       (2-34) 
 

(��3!���(2-28) (�%�&�>���������� ���-$�� CLOSE �+�������'&�!*"��� I #>��
����������>����(Dilation)�"&�)�!�&�����'������(Erosion)����-& Template -/�������$� 
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2.5 O	>� 

 

(�����S��n�����
����"�����+���"$��&���
	�)>��d���!�'&����"�'&��3�� �$���� 
�
	������#")>��'���?�!���!��
	����%!>2$�2&��  ��!�"#"%�&�����=� ����-&��$�����
��>�����!(��'�����*>�$�'���'���?�!��� '&��3���+����!*�)&��'�����*>�$�����"+���>� Threshold   
�
	� Running Average �"��
	� Selectivity  ���!��
	����%!>2$�2&�� ����-&��$�������>�����!(���&�� 
���!������)���&�� �
	� Running Gaussian ���!��
	����!����!2$�2&�� ���"�� ����-&��$�����
��>�����!(���&�� ���!������)���&�� �
	� Mixture of Gaussians ���!��
	�������!����!2$�2&�� ���
�-&��$�������>�����!(� ���� �-&� ����=����3
)
  ���! ���� � �)�� ���"��  �"��
	� 
Eigenbackground ���!��
	�������!����!2$�2&��!�� ����-&��$�������>�����!(������-&�c������
3�&���!)�
�2� ���!������)��3*� 

����"+���
	���������!��3!�$���������$� �
!�0����)&������${����
������"����?��(��� ���!�����+���"$�'��������(��(��>��'&������� �
	����(�)&��%!>2$�2&�� �-&
��$�������>�����!(���&����+���(����$��������!�(���$� 3�!�� ��!�"#"%�&��>�������=� 2���
�
	����"�����+���"$�����-&����
������#")>���?�!� 1��
	������!��3!�$����� 
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����� 3 

 

��	
������������������	������	� 
 

�������	
�������������������������������	������	 ����� !�	
������
�������� "��#$%�&�'������()� *���	������	 '��� "�������������������+��,����(���
�'-�������������������������.��)�'�����������(�/�0�������� �/��'��	
�������1! 
FPGAs ��7� '/��(�/�0�����������1!8	�9���	�*�:������	:"�� ImpulseC 	
�����������
��������!/ ImpulseC ��(/�
������'���)������������&!��8/���&��($� (Optimize) �&!��7�
�����������������H�� !��'���������	:"	"���%��'����	������	 

 
3.1 ��	
����������������� (Parallel Processing Model) 
 

�����+	��������������������&��($���7�$������$%�8'I �����$�!���	�����8
1'���(	�8*��(�	��	��'�� 	�/�
� "��# ��/�
��������JKL� H�� !$������8/� �(&�'� ��(�%��&!
�����������($��
�H�� ���(�	���	�������������������:���� "��# [4][18] ��7��'���� 

$���. ��������R$�R	�*���'�/9����.��)�'����$"/��&I"���+��,�������
$���. ��������:��%��$�	�� John von Neumann ���Z/��K 1940 $���. ���� von 
Neumann  '��������(�	��!/&�"/��(�/�0�����&�+	 CPU (Central Processing Unit) �1+�	� "	
�'�&�"/8/���%�R�����a��'��8%�$'����(�!	�:� �� CPU �%������(�/�0�8%�$'�� ���%��'��	�8%�$'��
����:���a�9/!  

• SISD (Single Instruction, Simple Data machine) 

SISD ��7����������"����$)� �� '/��(�/�0����/ (single-processor) ����:�
�%�&���&!��1)�8%�$'�����/ (single Instruction) ��(�!	�:�1)����/ (single data machine) f �/��
&����# $�������(�/�0�9�!�����	��	��1'����/��"��'�� ��+�	��!/��7����������"������H�K�
�����������1!������'-�������()� *�:��'-�������%��/���� 

��������������$%�&�'� SISD ��7���(�/����R	��*�/�* (software process) 
���������1!1)�8%�$'����� ���%��'� ��� "�(��(�/����	���(���	��	��1'����/&�+	����/"�
&�������� � "���'� R���	���(�:��'��'�&/(9��%������(�/�	+���!/��(�/������(��������
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��+�	�9� ���/��:� ��(��������.��*1'�"	 R����%��&!�:�$�+	��%����&��#	"��9�!���/��
���/�'� /�
�����������&�+	������������������.��)�'��!/��:��'-������+�	�	��'�
$���. ������� SISD �����!�(�����������(�'�����%��������������:�����	�9��i9��*   

����������R$�R	�*�	����($�8*��$���. �����+��,����� von Neumann 
�"/��'��'����7���(�1�*$%�&�'��'��'-��R	��*�/�*������'-����7��	�����81'� ��(
�(���j��' ���� ���$������%�9��'-���(�����R'�R!	���(����($��
�H��������� $������	��'�
�(������%�������&����� (Multitasking system) ����%��&!�$�+	�/"�����R$�R	�*�%����9�!
&��#	"�����/�����/�'� H�K�����1!�����a$������:���'�������9�!�"���($������'-����7�
H�K��&�"9�!��9�"�������+��,����������'�   

• SIMD (Single Instruction, Multiple Data)  
SIMD ��7�$���. ������������	�R)���	�*8	���/� 	�* ���$������	��'�

����%��������������������� �� '/��(�/�0�8/�8)��� ��9�'� '/�%�������� ��+�	�%��������
����������'�$"/�	+��# 9�!   � '/	"���1"�8%�$'�������8:f�� ���R* ��� !	��1!/���8:f&��#
 '/�%������!	��'������� "�( '/���!	�:���!�-		���7��	� '/�	�  

• MIMD (Multiple Instructions on Multiple Data) 
MIMD ��7�$���. �������$������%��������9�!&��8%�$'����&��1)��!	�:�

�����'� �� '/��(�/�0�&�� '/$������	��'�����%��������8%�$'������ � "���'� ��� "�(
8%�$'�����!	�:�������'� �%��������9���!	�#�'�9�!   R����:�&�+	�/"��(��7�$���. ������������$)� 
� "�����������(�������$�������%���7�����(�/�����%��/����$%�&�'������($����� '/
��(�/�0�&�� '/�%����$'��'�
*�'� $"�0��&!����8/��)"�����(	�������.I&������
�������9�! R���0:!����������� !	��(�'��(/'�����+�	��%��'����8/�8)��(��  

�����/��'��7��%��/��������'-���(���'� �8	���/� 	�*(Multicomputer) ��(
��(�/�/�
�����(�%�����������  '/	"��&����8+	 ����$��/� 	�* (Transputer)   R����:��'-������
���� INMOS ��1"/������Z/��K��� 1980   ����$��/� 	�*��7�	)���f*�0"������*$%�&�'�$�!��
$"/���(�	��	��(��8	���/� 	�*�����$"/�"	��7�	��*��*�	�1������/ �	��'����R���8�9�R* 
(Synchronize) �	�1�������7�	�$�( "	�'� ���1+�	� "	��9�"������%��'����� ��(8/��R'�R!	�  

����1+�	� "	�(&/"��1���	��(������$��/� 	�*��7����	�)��� �'��'���.I&�
8	�/�(Bottleneck) �������������7�����8�+�	�!��!	�:�����/"�8/��$������������(�/�0���
� "�(1��   � "	"��9��a ���+	/"� �(������$��/� 	�*��7�������������($��
�H��$:������+�	
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�����'���8��	�	)���f*�������8� �%� ��(��/8������%�9�$:"����'-���(����(�/�0�$�����(
$:������ �	�*��	������	  

��+�	�����(�'�����%��������������$:��	��(������$��/� 	�* �%��&! !	��1!
H�K������������%����(8+	 Occam R���$������	��'�����%�����������9�!&���(�'� �1"����
�����(�'���(�/���� (process)   ��������(�'�8%�$'�� ��(��a	��	�8%�$'��  

• 45�678���� MIMD ���9�:�8;���<�:�� 
��+�	�������$+�	$���	��(������$��/� 	�*��7����	�)��� �(�����	���+	

��7� $���. ����$"�0"���!	�:� (message-passing architecture) R���9�"��&�"/8/���%��"/��'� 
&�+	9�"������1!��'�������(���"/��'� �!	�:��(�8�+�	���������(�/����&����9�'�	��
��(�/����&������7���a���a ������a���1"	����$+�	$��������'���	�*&�+	9�"���'���	�*�'��!	�:� 
�!/����1+�	� "	�'�	"���"�����%��&!��7�9�9�!����(�%��&! '/��(�/�0� "��#$������%������7�
	�$�( "	�'����������'��!��!������1!��'�����!	��  

'��� MIMD ��(�H�	+�����������/��	�����1!&�"/8/���%��"/��'� R���	���(�:�
�'��%��'�1'����7��81 (cache) �	��p��( '/��(�/�0�&����$�������!����9�!�/���a/ ��(
&�"/8/���%��'�/9�����1!�"/��'����(��   ��&�"/8/���%��&�"�����:��1!�"/�&�+	��7� '/��+	�
&��������(�/�/�
�$"�0"���!	�:��&!����($��
�H�� 

 

3.2 ��>?@ FPGAs 	�D�7E��������������� 

 

��7�����:!�'����'�/9�/"��	������	$������	��'����8%��/f�������9�!	"��
�&��($� ��(�����8/����a/�&!�'�	'��	��������R'�R!	� � "�	������	���!	�%��'�����+�	���'���������
�%��/��%��'� �����7�$����!���������'-��/�
��'�����'�	'��	��
�������&I"�&!$������%����9�!
	"������($��
�H��H�� !�!	�%��'��	���'���� 

8/��$%���a�������1!����	������	��7� '/��(�/�0���������'�� 9�!��������
�1!8	�9���	�*�:� (Compiler tool) ��(H�K�����������$��������������(�/�0����
����9�!  �����!/"�8	�9���	�*�:�����1!�($�����8'��������(�/�0���������'����������
�����()� *�����&I"9�!  � "�!�������������()� *�:��'-��������9�"9�!�����f�����%����
������� '��� "��� 8	�9���	�*�:��a9�"$�����8'��������(�/�0���������'�		���9�!
	"������($��
�H��  �'��8+	9�"$������%���� '�$������(��'���)�����(�'��(�� (system-level 
optimization) �&!$������1!��(�1�*�	��8��$�!��������������	:"9�! ��7��& )�&!�'�		����
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r��*��/�*�%���7� !	��%������'���)����(�'��"�������	�� ��+�	����(9�!/����������($��
�H��$:�$)�  
�'��'�������7�$������$%�8'I����( !	��'-��������������(/�
������"�$"/�"	 (Partitioning) ���
$������%��&!8	�������*����:���"���7�	�$�( "	�'� ��+�	�&!$�������'���)��p��(8	�������*
��# ��9�" !	�		�����&�"�'���(��  

�����"�$"/�"	��������	��	�����81'�$%�&�'� System level �%���7�$%�&�'�
����������������������/8�� "���������������R	��*�/�*�'�/#9� R�����7��������������
��"���7��.��*1'�"	�����7�	�$�( "	�'� ��!/8	�9��*��7���a	��	�r��*��/�*  "���'� '/��(�/�0�
���������7�H�K��	$�R���� 9�"��9R�8���	�������1*��(�	a�R�8�/�*��� '/��(�/�0�   � "8	�
������*�'��&���	��������$������%������7��������9�!   

����'-�����������+�	�	��'�����%�����������  ��"�/8+	��a	��	�
�������&��#$"/��(�%����9���!	�#�'����!	�:�&��#$ ��� ��(��� "�(��a	��(��7�
�8��$�!��������� �%���7� !	�	�Z'&��#�����0$��'�  !	�$������	��'��'��8%�$'���%����
������� (Parallel statement) ��(���f(���/�'� !	���8%�$'���%������� ���%��'� (Procedural 
statement) 9�!�!/   R���H�K� ImpulseC ����1!�����/��'���$������	��'�����%���������"�/��
�!�� !�9�!��7�	"����  

3.2.1 ���������4<9�E����������������� 
����������$%�&�'������(�/�0���������%���7� !	�$������	��'����

�%���������"����� (Concurrency)  $�������($������%�����	� '/��(�/�0�&��# '/���
�%����	�$�( "	�'� H�K�R����'�/9�9�"$��������������(�/�0�����������9�!   $"/�
H�K�����r��*��/�* VHDL &�+	 Verilog �'��$��������������(�/�0��������9�! � "
��7�H�K�����(�'� �%��/"� 0:!���� !	���8/����!�������1+�	� "	�	�r��*��/�*��7�	"����  

�����H�K�����&��($�$%�&�'����		�����(������%�����������8/�
0$�0$���(&/"��H�K�$%�&�'�$"/�R	��*�/�*��(H�K�$%�&�'�$"/��	�r��*��/�*  ��$"/�
R	��*�/�*8/����'�Kf(������	�H�K�R�����	��'�����%�����������8�!��'� Thread ��
�(���j��' ���� ��(��9�����9/!$%�&�'��������(�	��'�9�!��+�	�	��'�		���������()� *
�����&I"   ��$"/�r��*��/�*8/�������'�� ���r��*��/�*	������ * (��(�	��!/�����(����
��	�����������9�!) �&!��7��8��$�!������&��($�$%�&�'�������������������(�'�$:� ��(�"�
 "	8	�9���	�*�������������7�/����(�'�������	������	 �'�H����(�	� 3-1 ��a	��	�
����R$R	��*�/�*��������'��:�������7�����R$	������ *	"�� ��9� ���� 
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H����(�	� 3-1 ����������������	������(�/�0�������� 

    
3.2.2 ��������	?F���7:��E���G��	
����������  

����� CSP (Communicating Sequential Programming) ��7�$"/��	���������
���������(H�K������7��:�������$'��'�
*�'��(&/"��$"/��	���(�/�����%����&��$"/����
��7�	�$�( "	�'� � "�(��(�/�����%�������(�������7�$"/�r��*��/�*�����������������7����
 ���%��'� ������!	�%��'�����+�	�����1+�	� "	0"��1"	�����!	�:�(Channel) 9�'���(�/����	+�� 
��(� "�(��(�/������$���. �����+��,����� Von noumann �����&�"/8/�8)�&�'������1!
��(�/�����%����	+��#9�!�����7�1)�8%�$'��"	 (Subroutines) 

�!	�:��	��	�����81'��(�:�		������7��'���	�*$"�0"��9�'��(��0"��
1"	�����!	�:� ���f(���� "�(��(�/�����%��'��%�������� � "�(��(�/�����(��!�9��'����
��'����&�"/8/���%�H����� ��($%�&�'����8%��/f��(��a�0��'�
*) �%��&!9�"�����
�1+�	� "	�'�&�+	������1+�	� "	�'���a��!	�(&/"����(�/�������	�$�(0"�����1"	�����!	�:�
&�+	$ ��� 

����� CSP 9�"�����&�"/��/��(Time delay) �����$"��!	�:��(&/"��$	��&�� 
9�"�����8%������� %��&�"� ���p��(	"������!��	�����81'���$"/��	���(�/�����%�������
� � "���'� �1"� $"/�r��*��/�*���	������	 ��( '/��(�/�0����x.� '/ ���	���������*���
����� CSP �(9�"������1+�	� "	H��	�0"��1"	�����!	�:�&�+	$ ��� 

$������$%�8'I�	��������� CSP ��7������!����&�"/8/���%�H���R����1!
&�"/8/���%��!	�/"������!����&�"/8/���%����H��	� R��������!�����!	�:�H����(��7�$������
$%�8'I���� � "���'������!�����!	�:����H��	� �'��'�� ��+�	�&!9�!��($��
�H��$:�$)���/8��
������������������(�:�����/"� Locality  

����1!������������������	:"���+��,���	������ CSP ��7�$��������$%�&�'����
8	�9��*�	�����81'����������H�K�R� $"/��	���(�/�����%������������ CSP �	�
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����81'��(�:��!	��	��!/��a	��	����8%��/f R��� '/8	�9���	�*�($�!��(Generate)$"/��	�
r��*��/�* &�+	R	��*�/�* 9�!�� �� ���� �,���	�H�K�R����(�'� System Level �����
�'�� ����:�����	��.��*1'�9�����������(�/�����%���� !	���� �/��'��1"	����$+�	$�������
$"�$ ����������������������  

�����������0$����	���(9�"9�!�1!�'��)��	�����81'� � "�(��7���(�1�*
	"������'������	�*�����������1"/��"�8/����a/�������(�/�0����	������	 
 
3.3 ��	
����������G ImpulseC  

 

�����������!/H�K� ImpulseC ��7��������� CSP �1!$%�&�'�$ ��� ��(��7�
�	�����81'������7����0$��'��	��'��$"/��	�r��*��/�*��(R	��*�/�* 1"/�����8%��/f��
$"/��	�r��*��/�*��+�	��"�8/����a/�	�����%���� �1"� ����	�����81'���&��#������������/�'�
�����(�/�0�H�� ���$"�0"���!	�:� ���$"�0"���!	�:����9�!$� ��(	+��#  

&'/���	�������������������H�K� ImpulseC ��7�$"/��	���(�/����
�%������($ ��� ��(�/�����%���� "��# �:�R���8�9�R*	"����7�	�$�( "	�'� 8	�������*
 "��#�	��	�����81'��(�%����9���!	�#�'� �'�H����(�	� 3-2 ��7���(�1�* "	��(�/����
�%�����&�+	���7��������"	#����'�����'��!	�:��%��/���������8%��/f��($�!���!	�:�
�	��*�) 0"�����$ ����!	�:� &�+	��������&�"/8/���%� ��(�/�����%�����(9�"�&�+	��:
���$*"	�	�R	��*�/�*�+��,�����'�/9� ��+�	����� "�(��(�/�����%����9�"������:������1! 
�!	�:������!����(��7��!	�:�	���) �	�� "�(��(�/��������1+�	� "	�'� ��+�	�'��!	�:���!���� "�(
��(�/�����%����8%��/f��!/$�!����7��	��*�)   

 

 
H����(�	� 3-2 ����'�����!	�:�����(�/�����%���� "��#0"��1"	����$ ��� 

���1!&�"/8/���%��"/��'� 
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������������������ CSP ����:�		������7��	�����81'��������	"��
�"�����1!����'����$ ��������$"��!	�:� �'�����!	�:� ��(R���8�9�R* ���	�����81'����9�"�%��'�
�%��/� 

8)f�'�Kf(����&��($��'�����1!����� CSP �'���� 
- �	�����81'������	' ���!	�:�$:��(&/"��� "�(��(�/�����%���� 
- �!	�:���������������"�	� 
- �!	�:��������/�!	��'�� "���8%��/f��7�	�$�( "	�'����$"�0"��$ ������/�'� 
- �!	�:������(�	��!/8"��)��Z��� �%�&�+	8���� ��7� '/����%��/�� a�����8����  
- �!	�:����������1!&�"/8/���%��"/��'�&�+	&�"/8/���%�H��� ����1!$%�&�'���a�

�!	�:�	(��* 8"�$'���($��
�y8"�8����	+��# ��(0��'�
*������8%��/f 
- ��(�/�����%�����%��/���������7�	�$�( "	�'���(�����$"�0"���!	�:�$:� 
H�K� ImpulseC ��7����		��������p��(���(��$%�&�'����$"��!	�:��%��/����

0"��$ ����	�����81'�&�+	$"�0"��9�'��	�����81'�	+��# ��+�	����H�K� ImpulseC ��7������
��� CSP ������� !�9��i������a� �%��&!H�K� ImpulseC $����������1!9�������.��*1'�������
�������H�K�R���(�%�&���	�����81'� $ ��� $'II�f "��# ��(����1!&�"/8/���%��"/��'� 
�.��*1'�9����������%�&����H�K� ImpulseC �1!$"�$ �����(�!	�:�$'II��(&/"����(�/����
�%���� "��# ��+�	$"��!	�:���!���(		����&�"/8/���%��"/�&�+	&�"/8/���%�H�����( !	�	:"
H�� !��'���������	:"�%��'��	��	������	 
 
3.4 ��	
���;<��J��	������	� 

 
���8%��/f���	������	�%����������&�"/8%��/f���8f� Z�$ �* �1"�  '/

�/� (adder)  '/�� (subtractor) ��( '/8:f (multipliers) �$�+	�&�"/��(�/�0�������� '/
8%��/f�&�"����$������%��������������� � "���	������	�(�'��	�����%��������������� 
�:��%��'��!/�����	�r��*��/�*������%��'� ��(�8��$�!������1+�	� "	H����	������	  

&�"/��(�/�0�������(�	������	 �� '/8/�8)�$'II�f��z������8/�8)�
8/����a/�	� '/�%��������H���/���  '/�%�������� "��#������%�����p��(��9R�8�� 8/����a/
$:�$)��	�$'II�f��z���9�!�:��%��'��!/8/����a/�p��(�	� '/�%�����������8f� Z�$ �* &�"/
��(�/�0��������'�/9��(������&����$'II�f��z������8/�8)�����%�����	� '/�%��������
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���8f�Z�$ �* ���f(����	������	�1!&��$'II�f��z���8/�8)� '/�%�����������8f� Z�$ �*
 "��#  

������	��	������	�( !	��� '/8/�8)��%��'��'�� 	��	�����	a�R�8�/�*  ���
�'�����!	�:�$%�&�'� '/�%����������(�'����0��'�
* � " '/8/�8)�������	�&�"/��(�/�0�
�����1!�p��(����%������	'��	����� ����%��&!�����(�/�0�1!� ���(( "	�����9�!�'-��&�"/
��(�/�0������'���� &�����������8/�8)���(���8%��/f����/�����/�'� &�����������$�!�� '/
�%��������������%��/���� &������������1!����&����9R�8��������%���� ��(&�������������!����
&�"/8/���%�8�'�����/�'���(�� R�������'-������%��&!r��*��/�*����:�$�!��$%�&�'����	���������*
���	������	&�"/8/���%����9�!&����a	���(�1!&�"/8/���%����H��	�9�! ��+�	�'�� ���
�&!�'���(�/�����%�����������   
 
3.5 LMN������������������� 

 

���$�!��$"/��	�r��*��/�*�������($��
�H�����H�K�R� 0:!������������( !	�
��!�����(�/���������������(�%��������� ����$"/��	���������������'������ /�
����
��'���)������������&!��8/���&��($� (optimization) 8+	  !	������������	"���"����$)�
��(9�"R'�R!	���"�����(��7�9�9�! ��+�	�&!����($��
�H�� ����� !	���� 
 
3.6 ����E���PG���������>9@��;��	9��4� 

 
H�K� ImpulseC 9�!������/��	�H�K�R���( RTL ����� '/��'���)�����������

�&!��8/���&��($�(optimizer) ��7�������������������p��($%�&�'��	������	 ��+�	�%����
���������(�/�����%�����	� ImpulseC ��7�$������$%�8'I����( !	���!���/"��(�%��&!�������
H�K�R���7��������9�!	"��9�  !	��%������'���)������������&!��8/���&��($���+�	�&!
9�!0��'�
* �� !	���� ������������$"/��	�������(8/����a/�	��	����&!��8/���&��($�
�'�� �(����a	�$"/��p��(�	�� "�( '/��'���)������������&!��8/���&��($� �������&�$
� ��	�8%�$'���&!���%��/��!	���$)����1!��(�/����9��i9��*&�+	8%�$'����� scheduling ���9�"�%�
�&!0��'�
*0������ 
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3.6.1 ;<4E�G��� Scheduling   
  8%�$'����� Scheduling  ��(�	��!/ ������$"/������������������
(parallel extraction) ���	�)��� '/8/�8)�(control inference) ��( ������� '/����$� 	�*(register 
insertion) ������$"/��������������������8/���%���7�$%�&�'��%��&!0��'�
*�������($��
�H��
���$)��	�	'��	�������� ���%��'� ���f(��� coarse-grained �	�������������������(������
	"���/���a/����(�'� system �����!�(��7��(�������"�$"/�����%����  '/8	�9���	�*��� C-to-
RTL �(��(�%����&��!	�:������7�	�$�( "	�'� ��+�	�%����1!�����		������������������
��(		����8%�$'����� Scheduling  �����������������	���(�����������������������
9��i9��* ��( Loop unroll 

3.6.2 ���������<G����Q��RQ��S 
9��i9��* 8+	 ��8��8�%��&!8%�$'��&��# 8%�$'���%������!	�# �'� � "�($"/��(

�%�����&!�$�a���$"/��	��'� ��(�%���� "���'� ����%����� "�($"/�����/"�$� �R���� "�($� �
�%����9���!	�#�'� ������$�+	�$�����8�+�	��'���������������"�$"/��'��%������(�%����
9���!	�#�'�9�! 
  $� ����������������%����������� �!�9�"������%�������9��i9��* $� ����
���������(��7���� ���%��'� �)�#8%�$'��H���$� ��(�:�	���������*���	����%��/�������1!
����&����$'II�f��z���  '/	"����������!/H�K�R���+�	�&!8%�$'�����(�'�����%����������� 
�'���� 
  ��"�����%�������R'�R!	���+�	� ���$%�&�'����8%��/f������� �1"� x = 
(a+b)*(c+d) 
 '/�%����������(�	��!/ '/�%���������/�$	� '/ ��� !	����$	�9R�8��$%�&�'�$	�8%�$'�����
� � "���'������&�0��/��"	�����(�%�0��/��'����8:f�'� $"/������������������  '/
�%���������/��'��$	� '/�(����������$	�9R�8���	�$	�8%�$'��8%��/f������� ��+�	���� ���
�%���������	� a+b ��( c+d ��7�	�$�( "	�'� 
  ���������������"�"	���$������%�����������������9�!�'�� �%��'��	�
8%�$'���( !	���7�	�$�( "	�'� �1"� x = a+b ��( y = a+c ����'��$	�8%�$'��&�+	�%��/�8%�$'�����
����/"���� $��������������7��8��$�!���	�r��*��/�*�������9�!��� !	��������$'II�f
��z�������&����$'II�f$%�&�'���(�/������� 
  ����%�R�%�&��#8�'��H���8%�$'��/��	�$�������������������9�!���1!
��8��89��i9��* ����%��&!����%�R�%����	��'�9��	����/��	�������	a�R�8�/�*�"	��������%�R�%�����
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�	��.��)�'���(�$�a�$��:�f*����������!/����	a�R�8�/�*������%�R�%����	��.��)�'� �'�
 '/	"�� 8%�$'�����/��	� 

for(i=0 ; i<10 ; i++) 
sum +=i<<1; 

0����9�!������/��	���&����$� ����9�"������1!��8��89��i9��* �!/ '/�/�
&���� '/��( '/1��&���� '/����%���� ���%��'��'�H����(�	� 3-3 ��(�%�����	a�R�8�/�* 10 8�'�� 
$�����8%��/f�/�������8%��/f����%����9�!�'�$���� (3.1) ����� i 8+	 �%��/����/��	� 
delay (shift) 8+	 �/���%�����	�/��� shifter (<<) ��( delay (adder) 8+	 �/������%�����	�/��� 
adder (+)  

 
Computation time = ( ) ( ( ) ( ))i delay shifter delay adder× +                          (3.1)  

                 

 
H����(�	� 3-3 $� �����%�����	�8%�$'��/��	���� ���%��'����9�"�1!��8��89��i9��* 

 
����1!��8��89��i9��*��8%�$'��/��	�����%�R�%�&��8�'���� '/	"�������!/ 

$������%�9�!�'����  
for(i=0 ; i<10 ; i++){ 

#pragma CO PIPELINE 
sum +=i<<1; 
} 

0��'�
*���9�!�&�+	��'� '/	"�������!/���9�"������1!��8��89��i9��* � "����%����
��"���7�$	�$� � �'�H����(�	� 3-4 �����$� ��	�����/�8"��'�H����(�	� 3-4 (�) ��($� �
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���1�� �'�H����(�	� 3-4 (�) ��(�'��$	�$� ��%������!	�#�'� �'��'�� $�����8%��/f�/����
���8%��/f����%����9�!�'�$���� (3.2) 

 
Computation time = ( ) max( ( ), ( ))i delay shifter delay adder×                           (3.2) 

 
���$������� (3.2) ���8%��/f�/������%��������1!��8��89��i9��* ��+�	�������

�1!��8��89��i9��*� "�($� ��(�%������!	�#�'� ������%�R�%�� "�(8�'���/������%�����(��"��'�
8"�����*�	� '/�%�����������������$)� �%��&!�/��������%������a/������+�	�1!��8��89��i9��* 

 

            
        (�)                                         (�) 

H����(�	� 3-4 $� �����%�����	�8%�$'��/��	�����1!��8��89��i9��* 
 

��+�	�%����$'��8��(&*/����!/������� Xilinx ISE ��+�	/��8��(&*��'��������1!
������%�8%�$'��/��	���� '/	"�� ����%���� ��8%�$'��/��	���� ���%��'�������1!�%��/� 
Slices �����7��+��������/�������1!�����"��'� 156 �'�H����(�	���� 3-5 R����1!��'�������/�
����!	�/"�����%�8%�$'��/��	�����1!��8��89��i9��*���������1!�%��/� Slices ��"��'� 214 �'�
H����(�	� 3-6 ��+�	��������%�����	��'��$	�$� ���� !	��%������!	�#�'���� !	��1!��'����
����������� "9�!8/����a/������%������������!/  

 

 
H����(�	� 3-5 0�����1!��'�����	�8%�$'��/��	���� ���%��'� 
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H����(�	� 3-6 0�����1!��'�����	�8%�$'��/��	�����1!��8��89��i9��* 

 
  3.6.3 ����������E���PG���������>9@��;��	9��4� 
  ����%���������+��,���	� '/��'���)������������&!��8/���&��($�  �%�9�!
�������"������������&!��7���a	8"	# ��(�'����� "�(��a	��&!�%����������&����$� � 
&�+	����/"� ��+�	�%��&!��7���(�/�����������  
  ���'�/9�� "�($� � $"/��	�r��*��/�*�(�%�������1!9R�8��$'II�f��z���
����&����$'II�f �%�9�!�a "	��+�	$� ����������	�!	�:�����&�"��!	�:�H��	� �1"� $ ���&�+	
&�"/8/���%�      R���$� ��'��$�����1(�	8/����a/$%�&�'�&����9R�8��$'II�f��z���&�+	
����/"� ����(�'���!	�:������ $� � ������$� ��:��%��������� "�(8�'���($�!�� '/8/�8)�
r��*��/�*��+�	�&!����/"�$� ����%��'��%�������� ��($� �������( !	��%�����������%��'��'�9� 
  �����'���)������������&!��8/���&��($� ��(�	��!/ 4 $"/� ���%��'� 
�'���� $"/���� 8+	 unroll inner loops ��7�����%���a	��	���������������'���������������
�&�"��7��8��$�!���	������������������ $"/����$	��%�&��$� ��	�����%���� ��7����
�%�$"/��	����������$�!����7���a	� � "�(����%��������H�����a	8�(�:��'������7�$� ����
8%��/f������� $"/����$���%��&!���&�"/���$� ���8/��$��)��'�$%�&�'�$� �����1!��8��8
9��i9��* ��($"/�$)��!������f��!	�%��'��	���'������(&�����%�R�%��"/��'� ��+�	�&!����/"�
����%�R�%����	��'�9��($������%������'��	��.��)�'�9�!&�+	9�" 
  3.6.4 ����E���PG���������>9@��;��	9��4�>���
E��T���S 

   '/��'���)������������&!��8/���&��($��(8%��/f�����������������
9�!	"��	' ���' ���&��#�����*�/��'��$���� �'� '/	"�� 

X = a+b+c; 
X = X<<2; 
Y = a � c; 

���$������� �( !	��1! '/�%���������/�$	� '/ $�������$	��1! '/�%��������
��+�	�(shift operation) ��( '/�%������������$�������$�� $%�&�'�&����$� � �'�H����(�	� 3-7 
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H����(�	� 3-7 $� �����%������� ���%��'� 

 
� "�!��� '/�%���������������&����$� � �����8"�8/����a/$:�$)��	�$'II�f

��z�����7�$������8/� �(&�'� ��+�	����� "�($� �������&����9R�8�� ��9�"8%��������%��/��	��� 
���8/��1!	�������+	� 8+	 ����1!���&�"/��	�$� �(StageDelay) ��+�	&�8"����&�"/�$:�$)� &�+	
&�8"���(��f�	����&�"/��	����R�����(�%�9�!$%�&�'�&����$� � 

3.6.5 ����E���PG���������>9@��;��	9��4���G��U���FV�W� 

  ��a	��+��,�� (basic block) 8+	 $"/��	���a	���� ���'� &�+	��� "�(����'����
 ���'��	����������� ��9�"��$"/����8/�8)���!�������/�!	� �1"� 8%�$'�����/��	� if  &�+	 
while ��� '/	"������ 

X = a+b+c; 
X = X<<2; 
Y = a � c; 

$���������9�!�&�"��7� 
while(i) { 
X= a+b+c ; 
X= X<<2; 

} 
Y = a-c; 

 
  �����'���)���������&!�&��($� �($�!�� (a+b+c) <<2 ��7�$� ����&���� �'�
H����(�	� 3-8 (�) ����'���(��7�$� ����$	��	����8%��/f a � c �'�H����(�	� 3-8 (�)   
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          (�)                                                                     (�) 

H����(�	� 3-8 $� �����%������+�	��'���)���������&!��8/���&��($� 
 
  3.6.6 ���
9�:�8;���<	�F��������������4T�XTL�4YG (Reduce Memory 

Accesses for Higher Performance) 
  $���$%�8'I���8/������f���+�	����������������������/�R�%�$%�&�'����
���������������'�� 8+	 ��������f��!	�:� R������'�/9���!/ '/��'���)������������&!��
8/���&��($�9�"$�����$�!��$� �����%�����������9�!�� �� �'��'�� �( !	�������
�	�	(��*�����&I" 9���a���&�"/8/���%�H���H����	������	 (local storage) �����
����	(��*�����a����$��"	� ��!/8%��/f�!	�:�H����	������	�����7�������� R����(�%��&!���
������������������($��
�H������������  
  3.6.7 �TX����8���	�8S (Array Splitting) 

  ��+�	������'�����'�&�"/8/���%� �1"� 	(��*���	:"H����	������	 $������%��&!��
����0���(��������������� �����'���)������������&!��8/���&��($� ��+�	��7�����%��'�$
� ��	������������������$�������(�%�9�! '/	"���1"�  X= A[0]+A[1]+A[2];  X= X<<2; 
��� '/	"��	(��* A �����a�9/!��&�"/8/���%�H�����a	8���(block ram)�	��	������	 ���	"��
�!	�:����&�"/8/���%��1!&����9R�8�� $"/��	����8%��/f��"���7� 4 $� � ��$� ����&�����%����
	"��8"� A[0] $� ����$	��%����	"��8"� A[1] $� ����$��	"��8"� A[2] ��(�%�����/� A[0] �'� A[1] 
��($� �$)��!��/�8"� A[2] ��!��'�0��/���$� ����$����!/�%������+�	� 
  ��+�	&���������.I&�����(�����'�&�"/8/���%���������%��/��� �	(��*�(9�!��7� 

int a[4][10]; 
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     for(i=o;i<10;i++) 
                     a[3][i] = a[0][i] + a[1][i] + a[2][i]; 

 
  ����'�� �%�	(��* a[4][10] ������a	���+�	����7���a	���� �(9�!��7� 

        int a0[10] ,a1[10] ,a2[10] ,a3[10]; 
                  for(i=o;i<10;i++) 
                        a3[i] = a0[i] + a1[i] + a2[i]; 

 
��+�	�%��������a	���� �%��&!$�����	"����(�����!	�:�9�!��!	�#�'� ���1!

���� $� ����/�������(�1!$��$� ����9�"�������$"/��	�	(��* R���/�
���������7�����������������
����������������� � "0:!������������a !	���!���������1!��8��8�����7�	"������+�	����9�"
�� '/��'���)������������	���8��8���	"��	' ���' �  

3.6.8 Unrolling Loops 

 '/��'���)������������&!��8/���&��($�  $�������������������
$%�&�'�����%�R�%�H���8%�$'��/�R�%�9�!	"��	' ���' � Loop unrolling �����7�	��&������8��8�����
�������������� ���������/��	�����%�R�%���7� ��a	��+��,��&������a	8 

���!��:!�%��/������/��	� R���9�" !	������/�R�%� ��(�%����$�!���	����p��(
$%�&�'�� "�(����%�R�%� ���%��	�$"/��	�8%�$'��H���8%�$'�����/��	�9�!&��#8�'�� �����
�%�R�%��	����/��	� �'� '/	"�� 

for(i=0 ; i<10 ; i++) 
sum + = A[i]; 

��� '/	"�����/�R�%���� �($�!���	���$%�&�'�� "�(�	��	�����%�R�%� ��7�$	�
9R�8�� R���9R�8������(�%����	"���!	�:����&�"/8/���%� �'�H����(�	� 3-9 (�)  ��(9R�8�����
$	��%����8%��/f$"/��	�����/� �'�H����(�	� 3-9 (�)  '/�%���������/�&���� '/�(�:��1!
�'��&�� $��8�'���(&/"������%��������H������/��	� 
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      (�)      (�) 

H����(�	� 3-9 $� �����%�����	�8%�$'�����/��	���� ���%��'� 
 

R�������1!��8��8��� �%�9�!������1!8%�$'�� #pragma CO UNROLL ��$"/�8%�$'��
H������/��	� �'� '/	"��  

for(i=0 ; i<10 ; i++){ 
     #pragma CO UNROLL 

sum + = A[i]; 
     } 

�%��&!����%����������9�������(�%��	�8%�$'���)�8"������	:"�����/��	� �'�
 '/	"����(H����(�	� 3-10 

sum + = A[0]; 
sum + = A[1]; 
sum + = A[2]; 
sum + = A[3]; 
sum + = A[4]; 
sum + = A[5]; 
sum + = A[6]; 
sum + = A[7]; 
sum + = A[8]; 
sum + = A[9]; 
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H����(�	� 3-10 $� �����%������+�	�1!��8��8 Unrolling Loops 
 
��+�	�1!��8��8 Unrolling Loops �%��&!������1! '/�%���������/��%��/�$�� '/ ���

�%����9���!	�#�'� R�����+�	�����f��/�������8%��/f ��+�	����%�8%�$'��/��	���� ���%��'��1!
�/�������8%��/f 5.835 ns. ��(�1!�+�������'�������/� 140 0�������$'��8��(&*/������
������� Xilinx ISE �'�H����(�	� 3-11 ����1!�/��8%��/f����/"�����%�8%�$'��/��	�����1!
��8��8 Unrolling Loops R����1!�/�������8%��/f 2.829 ns. ��(�+�������'�������/� 98 
H����(�	� 3-12 

 

 

 
H����(�	� 3-11 0�����1!��'�����	�8%�$'��/��	���� ���%��'� 
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H����(�	� 3-12 0�����1!��'�����	�8%�$'��/��	���+�	�1!��8��8 Unrolling Loops 

 
R������ '/	"����+�	�1!��8��8��� �(�%��&!������1! '/�%���������/��%��/�$�� '/ 

� "�( '/�1!����8�'�����/ R����%��&!���	����%��/������(8/���'��������!	�:������7�	(��*�&!��7�
�!	�:����$�����* ���$�����	"���!	�:�9�!��!	�#�'� � "�a��$������8/��(�'��(/'� ����f�����!	�:�
�	����/��	�� "�(8�'���( !	��	�!	�:��"	�&�!� �'��'�� �( !	�������1!���&�"/��	��/���"/�
�!/ ��+�	���� !	�����1!����&����9R�8�� 
 
3.7 4�P� 

 

������Z��K������������������� "��#���	������	 �( !	�$������%���
��()� *�1!�'��	������	��+�	�&!�	������	��7� '/��(�/�0�������� �����������������
�������9�! ���$������1!8	�9���	�*�:������	:"�� ImpulseC �� !	���!������������������
�	� ImpulseC ��+�	�%��'-�������������&!��7������������������ ���1!/�
������'���)�
�����������&!��8/���&��($�H�� !��'���������	:"	"���%��'����	������	 ��+�	�&!�(��
��(�/�0�����%����9�!	"������($��
�H��������� 
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����� 4 

 

��	��
��������
���������������������������������� 
 

�������	
������		����	���	������������������� ����	������� �!"�
#�$��%!��&'����(��	�)� ImpulseC �2"�3������������������&������3�4��("����)������	5�� ��	 ���
��%�	�!"���%��������#������2��� ����!&�66��#�������!"���
� Morphological ���
��"4?�@��	�#����� Perspective ��%��������������  ��������D���������	���	�����������
�����������	5�� ��	�����D����E���3�!�� ����("��F��F4��G4��H ��%����("��F��F���
I���������?��� 

 
4.1 ����������������� �!���������������� 

 

���������� ���������������I!�("��%������	���� I���J&J�� !"�#�$�
�%!��&'� ImpulseC ����	()������		������%������)������%2�)��J	5�H���H��%K��H!���H���
&������3����("����)������	5�� ��	 !������ ���		�����%����)���D�&	�&)�� F�	 ���
		����	���	������������������� ��%��������	���	����������������	5�� ��	  

	���	�������������������I!#����� �&!�!��#����%�	� 4-1 �����E"���

������F���	����!"������#������2���I!���2�N�E)���%2�)���5�� N����4!"�3����3������

&�66�������!"���
� Morphological I!�("I	��	�H��(�� close  ������ �����"4?�@��	�#��

��� Perspective ?	� @!&����E)�%��� ����	?�#�������������2"��&�!&)����)������������#�� 

��%2�������� 3���� @!&�?	�������2�!����	�3������� 3������ I!���������������� 3���� @!&�

?	�������2�!���������� 3���� @!&�?	��� 1 F�� J��� %4!"������������2�!�� 1 �5�� 
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#����%�	���� 4-1 �N�#��	���	������������� 
 

4.1.1 �����"�#�����	$�%������  

 �����P��$����2�#�����F���	����!"���
���#������2�����2���2����
��2"
���	��(" J���������� ���� ���	��("��F��F�����#������2��� !"���
�2�N�E)��?	��5�� [2] 
����	� ��#������2���F)	�?"��F������%��%���N�4!"	)����!��T� J�����
������D������F���
�E�E)��?	� @!&� �%2�)��������F���	������%#������2��� ��
���� %�("#������2��������%���F)�4!"
��D��5���)	�2�"�����	�)�E)	�����%���N� &3�2���?���E	������%���N� 3���D� %E"	��3��2"
#����D����&�������	�!2�)�F��� 3�����(" J����(" 8 ��E �����F)�?	� @!&���()�� 0-255 ��%�3�F)� @!&�
���E)�%�3�!���5��#����F3����E��&���� (2-1) �����)������"�������� 2 ���2�N�E)��?	�
�5���Y  @�������5���)	�2�"�?	��3�!��#����!�I	����	�2"4!"#��������F���	�������E)�%�5������?"�
�����%�� E��	)��!��#����%�	� 4-2 
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#����%�	� 4-2  E��	)�����2�N�E)��?	��5�� ���3�!��#����!�I	 

 
 ��#����%�	� 4-2 ��D�#���&!�E��	)��N����2�N�E)��?	��5�� ���3�!�� 

#����%�	� 4-2 (J"�) ��D�E��	)��#��	���@E?	��%��J�����D�#�� ���� �� � ��� �3��2"���!
�Y62������%���?	�#�����4!"�� �()� ���&���42�?	���"	������F��������	� ��?��!?	���"	�
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�����?��!��T� ��%&#����"	����?@)�����3��2"#�����4!" ����"	������������4�)�'�E"	� �
���%�	�!?	������&)��2�4� &����E4!"�)���#��	���@E������!"���)��?	�#�������$�%?@)�
��� ��2T����%�	�!?	���4�)(�!� � ����&)��?	���2�4� 2��	�������������D�&��?"� �()� &�
���2��	&�!3�  %����3��2"���%�	�!?	����"	�����  

&)��#����%�	� 4-2 (?��) ��D�N� �����2�N�E)��?	��5������3�F)� @!&�?	�
�5���Y  @�������5���)	�2�"���E3��2�)��!��������3���������!�������)������"����� N����4!" %
��D�#�����F���	����?	��5���Y  @��� &3�2����������������&�	)	�E�!���������� %�3��2"��
���%�	�!?	�N����
H?	�#�����F���	����(�!� � �E)�������������&��?"����"�F�������������3�
�2"�����%�	�!?	�N����
H?	�#�����F���	�����"	��2��	2�4����&)�� ��%���������?@)����
?	���"	�!�������)�������%�	�!?	�N����
H?	�#�����F���	�����"	�� ����&)��?	���
2�4��()���� E"	������������@�#������	��������%�	�!?	�#�����)��!"�  

����3� Threshold ��D�&������&3�F�6�("����	����E�@�F���	�������#������2��� ��%
���%�	�!?	�#����E�@�F���	����&)��2�����T?���	')���F)� Threshold ������	� �()� �"����	�F)� 
Threshold ����������4��3��2"�����%�	�!?	���E�@�"	�� �4�)(�!� � �E)�"����	�F)� Threshold ���
�"	����4��3��2"�����%�	�!?	���E�@���?�����"	�] ���&�66�������������?���!"� 	)��4��T
E��������	� Threshold �T��� %��&�66��#����������!?��� E"	�����%�������!&�66��#��
������)��!"�    

����3� Threshold �3�4!"I!�������#��N����
H ��?���E	���� 1 �����D�#�����
���&��� ��D����#��4���������@�] @!&����5��#����F)��^��% 0 ��� 1 I!���F)� @!&������D� 0 ��D�
 @!���#�� %�&!�N���D�&�!3�J�����D�#������2�����%F)� @!&������D� 1 ��D� @!���#�� %�&!�N���D�&�
?��J�����D�#����E�@�F���	���� J�������� ����F)� @!&������D����&�����D�F)� 0 2��	 1 ����  %E"	��3�
F)����&��� ���@� @!&��������������F)� Threshold F)�2���� ����	���	� @!&������)���D���E�@�F���	����
2��	4�) J����"�F)� @!&����&���������F)������)�F)� Threshold �T�&!��)� @!&�������D���E�@�F���	���� 
��%�"� @!&������"	��)�F)� Threshold �T�&!��)� @!&�������D�#������2��� E��	)��N����4!" ������3� 
Threshold !��#����%�	� 4-3  

          
#����%�	� 4-3  ������������	��������������%�������F)� Threshold 
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 ��#����%�	���� 4-3 ��D�N� �����2�N�E)��?	��5��#���Y  @������#��
�)	�2�"� I!F)� Threshold ������	���D�F)��!�� F�	 25 ����	� ����� �� ���45�H#����!�I	��D�
()����������&���]��%��� 10 ���� ���4�)��F����E�E)��?	��&������� ����3��2"�����%�	�!?	�
#��(�!� ��E)���!&�66��#���������T��"	 ��%������������#���@�E3��2�)� %�3��2"
&�������	��������2�)�F��� 3� ����	� �����������E"	���������������	')��������������
���!"��?����)����� !������ ���F3����?	�#�� %���	��^��%���������E"	�������������?	���
��)�����  

4.1.2 ����'��((��"�#�����')�
��� Morphological 

����!&�66��#�������!"���
� Morphological I!�("I	��	�H��(�� Dilation 

Erosion  Close ��% Open &3�2����!&�66��#�������?	�#�����4�)E"	����		� ��%�e!

()	��)��?	�����������%�	�!2�4� J���I	��	�H��(�� Dilation�("&3�2���?�#���2"��?��!�26)

?��� E�����$�%?	�������E��E���JH�������3�2�! E�����?"�����I	��	�H��(�� Erosion�("&3�2���

�3��2"��E�@��#����?��!�!��E�����$�%?	�������E��E���JH�������3�2�! &)��I	��	�H��(��

Open��D�����3�������E��E���JH���3�I	��	�H��(�� Erosion�)	� ��"� ��E��!"�I	��	�H��(��

Dilation J��� %�3��2"��E�@�������@�  @! 2��	�&"������?��!��T���)�������E��E���JH2�4� ��%I	

��	�H��(�� Close��D�����3�������E���3�I	��	�H��(�� Dilation �)	� ��"� ��E��!"�I	��	�H��

(�� Erosion J��� %�E���ET���E�@&)�������"��2�)������?��!��T���)�������E��E���JH E��	)������!

&�66��#�������!"���
� Morphological !��#����%�	� 4-4 

        
#����%�	� 4-4  ����!&�66��#�������!"���
� Morphological 

 
 ��#����%�	�4-4 ��� �� ()	��) � �?	��� %E"	��3 ����3 ���%������ 

Morphological I!�("I	��	�H��(��Close��%I	��	�H��(��Open &3�2���������	��("������E
��E���JH&3�2����E)�%I	��	�H��(����D�&������&3�F�6��� %E"	��� ����������� @!&�?	����F���	�����E)�%
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Y aX c= +

���!"� ����	� ���"��������?	� @!&���?��!��T���)�������E��E���JH @!&����� %2�4�4!" ����	
�� ���� 3����������� @!&�����"	���&@!?	����F���	������?��! 3  @!&�  ��E"	����	�������E��E���JH
?��! 2x2 &3�2����E)�%I	��	�H��(������	�!&�66���������%�e!()	��)���� 

4.1.3 �����)5!�6����"�#��� Perspective 
����	� ���@��	�?	�#�� ����"	���!�I	�����D���� Perspective !��#����%�	� 

4-5(�)  �����	')������!"��2�"���"	� %��?��!�26) ��% %��?��!��T�������	] ����	��4�� ��
��"	���!�I	 J��� 3���� @!&�?	��� 1 F��  %��?��!����!"�����	��	')4�� ����"	�		�4� �����
F���&�����
H��D�4������$�%�(���&"� !������ ��E"	�2��	�H�	�4�JH�5F�E	�H��� %E"	��3���F'�
��� 3��������J����E)�%���?	����������E"	��������� ����	��D����?�#��?	�����������
���	')4����"	�		�4��2"��D�&�!&)���!���������2�! 
 

                                       

 

 

 

 

          (�)                                                                             (?) 

#����%�	� 4-5  ���������E"	����������������3�F)��3�F)� @!&���T	E���5�&"�E�� (�) �3�2�!
E����������������E"	������� ��% (?) �3�F)� @!&�����T	E���5�&"�E�� 

 
 ��#����%�	� 4-5(�) F�	 �@��	�?	�#�� ����"	������������E"	�������

�������������D�#����� Perspective F)� 0 maxC C− F�	 F)�?	� 3������� ��������#��������"
��"	����&@! �������������4����"	����&@! ��% min maxL L− F�	 F)� 3���� @!&�?	����F���	�������E)
�%���?	�����������������E"	���� ��%&�����2�F���&�����
H&�����&"�E��  

 
Y aX c= +                                    (3-2) 

maxC
0C

maxL

minL
X

Y

maxL

minL

0C

max
C
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1
( , )

0
f i j


= 


����	�3�������?	��������������	�����T	E���54!"!��#����%�	� 4-5 (?) J���F)�
 3���� @!&����E)�%����3�����T	E����� Y &)�� 3�������?	�������������	���#�� %�3���
��T	E����� X  %4!"�&"�E��!���'� J���&������3����?��&����4!"!��&���� (3-3) 

 
min max

max

max

( )
L L

Y X L
C

−
= +                                 (3-3) 

 
!������  %4!"�	�H�	�4�JH�5F�E	�H !��&���� (3-4)                     

 
max

min max
max

max

( )
x

L
F

L L
X L

C

=
−

+
                                  (3-4) 

����	 0X =  ���  maxC  
 
 �������3�F)� 

x
F  4�F'���� 3���� @!&�?	������E)�%��� ��"��3�F)� @!&��2�)��

�������@���� %4!"�������������?	�������2�!��������?��������?	��������������4�� ����"	�
�2"��?��!�!�������D�&�!&)���!���������2�!  

4.1.4 �������������� 

����	4!"�������I!���?	�������2�! �� �E)�%�5��#��  %E"	��3������������
!"��������?	��� 1 F�� E��&���� (3-5)  ��% (3-6) 
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C F�	 ��������^���?	���������� 1 F������'�?��2"��&�!&)���!���������#��

��"� 
��%                                       �"� F B T− >                                                   (3-6) 
                                              ����	���] 
����	  Count   F�	  3���������E)�%�5��#�� 
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4.2 ���#�<���������� ��������������	�=#���	� 

 

���		������%������%���)��K��H!���H/J	5EH���H [1] ?	��%�����������
���("#�$� ImpulseC [18] I!��)�		���D�&	�&)��2���F�	 �%��J	5�H���H ��%�%��K��H!���H 
I!������l���� ������?��!"�#�$� C J�����%�������3����?	� CoDeveloper [18] &�����
�3�	���	�������&)��?	��%��K��H!���H��&�"�����'�?	�#�$����K��H!���H ��D�#�$� VHDL 
2��	 Verilog 4!" ��%&������3���� 3��	��������3�����%!���%�� (System r Level 
Simulation) 4!"!��#����%�	� 4-6  

 

  
#����%�	� 4-6 ���		�����%��(#�����) 

 
����	�������������������!"�#�$� ImpulseC ��"�  �������("I������ 

Impulse CoDeveloper ���#�$�����	�2"4!"�� ����	
���!"�#�$����K��H!���H �����������	��("��D�
#�$� Verilog  �������("J	5EH���H�����(��	�����)� Xilinx ISE [19] ()������&���F��%2H�� ���%
 3��	�����3���� J���?���E	����		������ �����FI�I���	5�� ��	 &�����	
���4!"E��
4!	%���� !��#����%�	� 4-7  ��D�#��I!���?	����		������ ���������������
E���3�!�� ����� 5 ��T	�����	�2"&������	��������3�������4��G4��H &)�����������4�)�("4��G
4��H N����
H Result1-5 ��#����%�	� 4-7  &������("2�)�F��� 3�E���!�����4!" ����	��D����
��%2�!2�)�F��� 3�  
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3 1 2 4 5 

 
 

 

 

 

 

 
#����%�	� 4-7  4!	%����	���	����������������	5�� ��	���E���3�!�� 

 
4.2.1 �����������������������	�=#���	����>�����'�� 

 ��#����%�	� 4-7 ���������("�������2�)�F��� 3��!��4!"����	4�)��D����
&�������	�������� &�����		������ ���������������	5�� ��	���E���3�!�� 4!"!����� 

 

• ���		������ ���������������	5�� ��	 Solution ��� 1  
���		������ ���������������E���3�!�� !��#����%�	���� 4-8 �&!�

4!	%����?	�	���	����������������	5�� ��	���E���3�!����%�("2�)�F��� 3��!�� J���
�����E"��3�!��#����!�I	����3�����%���N� %��?"	�'�?	��E)�% @!&���D� 0-255 ?��! 8 ��E F���
�%�	�! 320x240 �����E"���%�����������D����2�F)�N�E)��?	��5��  ������ �3�N�E)��?	�
�5�������T���E����� fg ?��! 8 ��E���4!"���������F)� Threshold ����	�3�#�����&�����D�#��?��
!3�  �������3�F)����4!"4���T�4�"����5�5	�H	%��H fg 2������E������F�����"����)���� 3���� @!&�
����2�! F�	 76800 ?��! 8 ��E J�����D������T�����#������&)��?	����������E"	��������� %�&!�
��D�#��?��!3� &)������������2��	 %��D�&�!3�F�	 F)� 0 ����2�! 2��� ������	)��#�������5������	�2"
�@� @!&��?"�&')��%������ Morphological N����4!"�T�3�����T�����5�5	�H	%��H fg E���!��  

 �������3����	)��#�������5��	��F���� �3����E�� 2�E3��2�)�?	����������
E"	�����������������"	����2�N����?	�������� @!&�?	������E)�%������������2�! 115 ��� 
��T�����5�5	�H	%��H	��2����E�������F�����"�� 115 ��)���� 3���������%��?��! 8 ��E ����	2�
N����?	�������� @!&�?	������E)�%�����"� �3�F)�������� @!&��@�]�����F'�!"�F)��	�	�4�JH
�5F�E	�H N����4!"��D��������?	� @!&��2�)?	����F���	���� �����&�!&)���!���������#�� ��"��3���
������� @!&��@�]���������������2�!  %4!"�����������2�!?	������������5��#�� ��T���E����� 
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countwithfactor (��! float ?��! 32 ��E ��"��3���2��!"�������� N����4!"��D������������	')��
�5�� ��%��T���E����� numCar (��! float ?��! 32 ��E J�����D�N����
H?	��%�� ����3����?	�
�E)�%��T	� %&)�N����
H4���E����!4�E���3�!��?	�4!	%���� 
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#����%�	� 4-8  4!	%����?	�	���	����������������	5�� ��	 
���E���3�!����%�("2�)�F��� 3��!�� Solution ��� 1 
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• ���		������ ���������������	5�� ��	 Solution ��� 2 
�����T�#������#����F3���������3��2"&�������	��������2�)�F��� 3�  ��F��

������@���%�����
������T�?"	�'���	%��H  ��4!"�!?��!?	�	%��H��D��^��%���������E"	����
�������)����� ����	��D�����!?��!��T	����?	��	5�� ��	!�������)����������� 3 ��%?"	�'�#�����
�?"�&')�%����?��!�!�������)������"������		���� Solution ��� 1 �����E"�����	���'�I�������3�
���	)��#�����% @!&�?	��5��#������?"���E���3�!��?	�E3��2�)� @!&� ��%�?"�&')��%������2�
N�E)��?	��5������T	���� 1 N����4!"���E)�%�	����	)�� @!&���D�F)�E����? 8 ��E  %�'���T���E��
��� fg ?��! 8 ��E ��"��3�F)�?	�E����� fg ���?"�&')��%������ Threshold ����T	���� 2 N����
H
 ������3���%��������� ��D�F)� @!&������F)� 0 ��� 1 ����3�����T�����5�5	�H	%��H fg ����!?��!��
4!"��D� 1 ��E ��%��T��^��%����������������E"	�����������)����� �%�� %E�� &	�E3��2�)�?	�
 @!&��)���D����������E"	���������������2��	4�) �"��()���������E"	���� %�3������T�F)� @!&�����4�"
�E)�"�4�)�()���������E"	�����T %4�)�3������T�F)� @!&����� J���������� @!&��^��%�����������E"	����
����2�!�� 3���� 12536 J�����%������	���] ���3�!����!4� %��D�����T	���� 3-5  %��D�
��%����������2��	���� Solution ��� 1 �E)������	�F������!4�����	�3���%������ Morphological 
��%2��������?	������E)�%�������  %���	�����3��������"	��E��?��!?	�	%��H����!�� �3�
�2"�("�����������%���N���T�?��� 4!	%�����&!��3�!������3�����&!�!��#����%�	���� 4-9   
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#����%�	� 4-9  4!	%����	���	����������������	5�� ��	 

���E���3�!����%�("2�)�F��� 3��!���E)�!?��!��5�5	�H�����T�#�� Solution ��� 2 

 

                                                                                                               ��������	
��                                

                                                                                      ����
������	 

                                                                          �������������� 1 ��� 
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4.2.2 �����������������������	�=#���	����HI)	�$��$5��J5��K 

4��G4��H F�	 ��F��F�3��2"F3�&���2��] F3�&����3������"	�] ��� �E)�%&)�� %
�3�����2"�&�T ��&)��?	���� ��%�3����E)����� ����3�����E)�%&)�������)� Stage J����E)�% 
Stage �3����4���"	�]���  

 

• ���		������ ���������������	5�� ��	 Solution ��� 3 
��D�����3��	����		������ ���������������	5�� ��	 Solution 1 �����T�

?"	�'�!"�	%��H?��! 8 ��E �������I!�("��F��F4��G4��H�)��!"���&)����T	���� 1 ��%��T	�
��� 2 ����	� �����E)�%�	�������F)� @!&�?	��5����F3���� %��D�����3�������J�3��2��	��!����
�@�]�	� ��%��D����F3���� ��F)� @!&������D�	�&�%E)	��� �2��%&���� %�3����("�����F��F4��G
4��H ����3��������T	���� 1 ��D����2�N�E)��?	��5����%����3��������T	���� 2 ��D��3�
��%������ Threshold ����	��D�����!&�E ����3���� ��		������ ���������������	5�� �
�	 Solution 1 ��%�������3�����&!�!��#����%�	� 4-10 

 

• ���		������ ���������������	5�� ��	 Solution ��� 4 
��D�����3��	����		������ ���������������	5�� ��	 Solution 2 �����T�

?"	�'�!"�	%��H?��! 1 ��E �������I!�("��F��F4��G4��H�)��!"���&)����T	���� 1 ��%��T	�
��� 2 ����	� �����E)�%�	�������F)� @!&�?	��5����F3���� %��D�����3�������J�3��2��	��!����
�@�]�	� ��%��D����F3���� ��F)� @!&������D�	�&�%E)	��� �2��%&���� %�3����("�����F��F4��G
4��H ����3��������T	���� 1 ��D����2�N�E)��?	��5����%����3��������T	���� 2 ��D��3�
��%������ Threshold ����	��D�����!&�E ����3���� ��		������ ���������������	5�� �
�	 Solution 2 ��%�������3�����&!�!��#����%�	� 4-11 

 
 
 
 



 

 

59 

        
#����%�	� 4-10  4!	%����	���	����������������	5�� ��	 
?	����		���� Solution ��� 3 ������("��F��F4��G4��H�)��!"� 

 

                                                                                                                       �	
����� ��!��! 

                                                                                                               "��#"	�� 
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#����%�	� 4-11  4!	%����	���	����������������	5�� ��	 
?	����		���� Solution ��� 4 ������("��F��F4��G4��H�)��!"� 

 

                                                                                                                    �	
����� ��!��! 

                                                                                                           "��#"	�� 
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• ���		������ ���������������	5�� ��	 Solution ��� 5 
��D�����3��	����		������ ���������������	5�� ��	 Solution 4 �����T�

?"	�'�!"�	%��H?��! 1 ��E��%�("��F��F4��G4��H�)��!"���&)����T	���� 1 ��%��T	���� 2 ��
�����E)	I!�������%������4��G4��H���'�?	���T	���� 4 �����?��� ����	� �����E)�%�	�������F)�
 @!&�?	��5����F3���� %��D�����3�������J�3��2��	��!�����@�]�	� ��%��D����F3���� ��F)�
 @!&������D�	�&�%E)	��� �2��%&���� %�3����("�����F��F4��G4��H ����3��������T	���� 1 ��D����
2�N�E)��?	��5����%����3��������T	���� 2 ��D��3���%������ Threshold ��%����3����?	�
��T	���� 4 ��D�������'�?	�	%��H fg ����	2�E3��2�)����?	����������E"	�����������������%
2�N����?	�������� @!&��E)�%���!"� ����	��D�����!&�E ����3���� ��		������ ����
�����������	5�� ��	 Solution ��� 4 ��%�������3�����&!�!��#����%�	� 4-12 
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#����%�	� 4-12  4!	%����	���	����������������	5�� ��	 
?	����		���� Solution ��� 5 ������("��F��F4��G4��H�)��!"� 

 

                                                                                                                    �	
����� ��!��! 

                                                                                                           "��#"	�� 
 

                                                                                                      �	
����� ��!��! 

                                                                                                           "��#"	�� 
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4.2.3 �����������������������	�=#���	����HI)	�$��$���L���������

!���  

 

• ���		������ ���������������	5�� ��	 Solution ��� 6 
 �����		������ ���������������	5�� ��	 Solution ��� 5 �("��F��F4��G

4��H�)��!"���&)����T	���� 1 ��T	���� 2 ��%��T	���� 4 �����T�?"	�'�!"�	%��H?��! 1 ��E ���
F3����F)� @!&� ��?"	�'�	���@E����?"��������D� 1 ����3��2"����3�?"	�'�	���@E����%���N�4!"("�
��)������)�?"	�'���D�2��&)����"��3�����%���N�  ��4!"�("��F��F��)�&)��	%��H (Array 
Splitting) ?"	�'�#������?"�����D� 2 &)������	��)������%���N����?������%�����()��2"
��%���N�4!"��T�?��� &)����%������	���]�("��F��F����2��	�������		������ ����������
�����	5�� ��	 Solution ��� 5   

 

• ���		������ ���������������	5�� ��	 Solution ��� 7 
�("��%�������!�����������		������ ���������������	5�� ��	 Solution 

��� 6 �E)�("��F��F��)�&)��	%��H (Array Splitting) ?"	�'�#������?"�����D� 3 &)������	��)����
��%���N����?������%�����()��2"��%���N�4!"��T�?��� 

 
4.3 ��6� 

 

�������4!"�&!�������F�!��%�&!�?���E	������		�����%���2"&�����
��%���N�#����!�I	!"�#�$�wImpulseCx J�����&)������T %��	���	���������("����������� &)�����
&	���D����		������ ������������������	5�� ��	 ��%�3�N����
H�� � VHDL���3����
 3��	�����3��������	�!&	�5Y��H(��?	��%�� ��"�&���F��%2H�� �����FI�I���	5�� ��	 
&@!�"��3��� � ������4!"4��3���� 3��	�N�	��F��������	�����)��%�����		������%�����
&������3����4!"�'�E"	� 
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�-8	���� =�8

� -�
����
�����P;���.�*�=�����4*1=�;����
���:�;���+0� 0��4�
��U��;
�.;��
�����.�
��6�.��� Morphological ��� -��6�
� 5-1 S��� -��6�
� 5-1(�) +�Q��*��� -.���/
���
+.�4;�?  -��6�
� 5-1(�)  ��0���=��4;��
�+,��1�6+�������2; Threshold 1�6
 -��6�
� 5-1(2) ��0����*��6�.��� Morphological /�����/
+�
�5+���� close ��.�+��
+-�4+�4���S5��� 2x2  +-8�
�U��;
�.;���   
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                                      (�)                                  (�)                                  (2) 

 -��6�
� 5-1 ��0���= -��+2�8�
���� 
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5.2 ��	
��	�� !"!!�#�
���� Perspective 

 

��1��:��P��
� -0����
�.���/
���+�Q��P��
��
� -1�� Perspective S���
0*�.�-��+S��
���=����2��06���������+�8�
��
�3;:��0����
�

�:� 4�
�=2;�
�
�
:�S51,2+4
�5�*�23����0*�.�-��+S��
�����14;�61�. +-8�
+�Q������ -�
�����
���+.����
�3;:�����
�

�:��=�+�Q�����;.�+���.�����	�=�� +�8�
���0*�.�0P����
��P�?1�.��
���+.����4�
������������� ��� -��6�
� 3-6(�) �����;.�1��.������� 3 ��4*1=�;��
�
���
�S���+�Q�4*1=�;�+�����	� 0���	� �*2;0*�.�1�.��	�=���
����+.����4�
�������������
�-�9
4��,��1�� X   1�60*�.��
�����14;�61�.�-�9
4��,��1�� Y ���
 -��6�
� 3-6(�) �����;.�1��.������� 3 

��4*1=�;����
���� -��6�
� 3-6 (�) S�����2P�����4� 28
+�8�
���0*�.�0P���
�
����+.����4�
������������� ��0*�.�1�.�
� - 115 1�. 1�60*�.�0P�����14;�61�.��
0*�.�4�	�14; 58-158 +�8�
�*2;0*�.�1�.��	�=���
����+.����4�
��������������-�9
4
��,��1�� X   1�60*�.��
�����14;�61�.�-�9
4��,��1�� Y ��� -��6�
� 3-6(�) 
06:��.;      

max
L  = 158, 

min
L  = 58 1�6 

max
C = 115 0������
�
�:�S51,2+4
�5 4�����

(3-4) �����;.�1��.������� 3 
 

+�8�
1��2;������ (3-4) 06:��+�Q����� (4-1) 
 

158

100
( ) 158

115

x
F

X

=
−

+

                                            (4-1) 

 
+�8�
 X = 0 j 115 
0����� (4-1) 2; 

x
F  ���:��+�Q�0P��<�������+�Q� Floating point 0��������

4�.=� ����*�=�����6�.����
��6���*��:������1�6������-����
�+
,-�0�+
�������	�0��


�1���=� 2; 

x
F  +�Q�4�.1��1��0*�.�+49����+�Q� Fixed point /������������� (4-1) +�Q� 
 

18170

18170 100
x

F
X

=
−

                                                        (4-2) 
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0�������� (4-2)  +�Q�����������+-8�
=���+����������4�.=���.��� shift 
�.1�6=���+����������4�.23���.��� shift S�� 2; 

x
F  ���:��06+�Q�2; Fixed point 1�6

��6�.���
8�� :��1�; ��= --8	�=��� ��6�.��� morphological 1�6=-8	�����
�0P��� -
���2�+�Q���6�.���+���.���
���
�����1�� Floating point ���+�Q�4�.1��1��0*�.�+49� 
(integer) 

S���4�
��*2; 
x

F  :�23����0*�.�0P����
�����14;�61�. 06:�����+.�-8	�����
�
����	�=�� ����������-8	�����
��������+.����:��0����
��=������+���.��� +�8�
:��-8	����
/���.��
�����	�=�� ��14;�6+,�� - 064�
��*�+�����+������.�-8	�����
��� 1 2�� ����-�5
���:���906+�Q�0*�.�����14;�6+,�� - /��2;+l�����
��� 1 2�� �0�-8	��������*��1��:�
����;.��
� -1��. 28
 2;2.��.���
� -23���.�2.��.�
� - ��-8	����+�;���2;+l����
-8	�����
��� 1 2�� �������=:����� -��6�
� 5-2 (�)-(�) 

 

 

(�) 

                 
                                                 (�)                            (2)                      (�) 
 -��6�
���� 5-2 ��+�8
����+.�-8	����+l�����
��� 1 2�� (�) 28
 ���+.�����*��+�8
�-8	������ 

14;�62�� (�) 28
 �����+�8
�2����� 1 (2) 28
 �����+�8
�2����� 2 (�) 28
 �����+�8
�2����� 3 
 

+�8�
+�8
�+,�������0*�.��� 4�	�14; 3 j 10 2�� ���14�4;���� 10 ���� 0*�.� 400 +,�� 
����-�5���:��1������4����� 5-1 1�6 -��6�
���� 5-3 ��� -��6�
���� 5-8 
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4����� 5-1 ��������������4�0*�.� 3 j 10 2�� ���14�4;���� 10 ����  
0*�.� 400 +,�� 0� CoDeveloper 

 
0*�.��� ��� 
+,�� - (2��) 

0*�.���������:��/��+l���� 
10 ���� (2��) 
(Floating Point) 

0*�.���������:��/��+l���� 
10 ���� (2��) 
(Fixed Point) 

3 3.46 4 
4 4.05 4 
5 5.35 5 
6 5.21 6 
7 6.19 6 
8 6.11 6 
9 7.37 7 
10 8.41 8 

 

 

 

 
 -��6�
� 5-3 4�.
�;��������������������0*�.�����+,�� - 3 2�� 

 

Fixed point = 3  

Floating point = 3.37 

 

Fixed point = 4  

Floating point = 4.18 

 

Fixed point = 4  

Floating point = 3.26 
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 -��6�
� 5-4 4�.
�;��������������������0*�.�����+,�� - 4 2�� 

 

 

 

 
 -��6�
� 5-5 4�.
�;��������������������0*�.�����+,�� - 5 2�� 

 

Fixed point = 4  

Floating point = 4.58 

 

Fixed point = 3  

Floating point = 3.37 

 

Fixed point = 5  

Floating point = 5.65 

 

Fixed point = 5  

Floating point = 5.29 

 

Fixed point = 5  

Floating point = 5.28 

 

Fixed point = 6  

Floating point = 5.62 
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 -��6�
� 5-6 4�.
�;��������������������0*�.�����+,�� - 6 2�� 

 

 

 

 
 -��6�
� 5-7 4�.
�;��������������������0*�.�����+,�� - 7 2�� 

 

Fixed point = 6  

Floating point = 6.39 

 

Fixed point = 5  

Floating point = 6.33 

 

Fixed point = 5  

Floating point = 5.23 

 

Fixed point = 7  

Floating point = 7.72 

 

Fixed point = 8  

Floating point = 6.49 

 

Fixed point = 6  

Floating point = 6.39 
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 -��6�
� 5-8 4�.
�;��������������������0*�.�����+,�� - 8 2�� 

 
0�4����� 5-1 -�.; �������������������-��:�;+��� 2 2�� ��	���	

+�8�
��0�� -���
�����P;���.�*�=� ��� -+=9���:�;���+0�   �������������+2������-8	����
+�8�
=��4;��
�+,��1��.�*�=����;.��
���=�:� 1�6:�;:��1����6+ ����
+4
�5:S25 ��
��� 1�6������P� 

0���	�:���*.�0� HDL �������:��0�S
,451.�5 Impulse CoDeveloper :�
0*�
����*����+
,-�0�+
��.�S
,451.�5 Xilinx ISE +-8�
.�+2�6=5����-�5���:�� ���4�� 5-2 
/���������
�:������*���+,�� -+���+��  ����P� pgm ��� 320x240 -��+S� +�Q� -

��-P4 

 
 
 
 

 
 
 

 

Fixed point = 7  

Floating point = 6.96 

 

Fixed point = 6  

Floating point = 6.38 

 

Fixed point = 7  

Floating point = 6.55 
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5.3 ��	
�<�#���
=�>�#������?������ 

 

4����� 5-2 �������+2�6=5.�0�1�� Floating point ��+
,-�0�+
 Virtex II Pro XC2VP30  
 
Solution Latency 

(s) 
Throughput 
(Frames/sec) 

Slices/Flip Flops BRAMs 
(18 KB) 

MULT18×18s 
(18x18 bit) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

0.81 
0.792 
0.349 
0.392 
0.18 
0.22 
0.251 

1.23 
1.26 
2.538 
2.551 
5.56 
4.55 
3.984 

4940(36%) / 2332(8%) 
4943(36%) / 2321(8%) 
4476(32%) / 2146(7%) 
4480(32%) / 2113(7%) 

18221(133%) / 26380(96%) 
12486(91%) / 15299(55%) 
12142(88%) / 13117(47%) 

41(30%) 
2(1%) 
41(30%) 
2(1%) 
2(1%) 
2(1%) 
3(2%) 

8(5%) 
8(5%) 
8(5%) 
8(5%) 
8(5%) 
16(11%) 
24(27%) 

 
4����� 5-3 �������+2�6=5.�0�1�� Fixed point ��+
,-�0�+
 Virtex II Pro XC2VP30  

 
Solution Latency 

(s) 
Throughput 
(Frames/sec) 

Slices/Flip Flops BRAMs 
(18 KB) 

MULT18×18s 
(18x18 bit) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

0.70 
0.8 
0.38 
0.37 
0.16 
0.18 
0.19 

1.43 
1.25 
2.63 
2.70 
6.25 
5.55 
5.26 

3574(26%) / 899(3%) 
3596(26%) / 892(3%) 
3119(22%) / 702(2%) 
3077(22%) / 644(2%) 

16837(122%) / 24928(91%) 
9531(69%) / 12469(45%) 
9063(66%) / 10888(39%) 

42(30%) 
3(2%) 
42(30%) 
3(2%) 
3(2%) 
3(2%) 
3(2%) 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 
0���

�1��.�0�:��1�;����*��+�Q� 5 ��9
����*�� �����6�
���.� 

��9
���� 1 ��=��4;�+,�� ��9
���� 2 ���* Threshold ��9
���� 3 ���* morphological ��9
�
��� 4 ��23���.�2;�
�
�:�S51,2+4
�5 1�6��9
���� 5 ��=�������  
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0�4����� 5-2 1�6 5-3  1����������0*�.����-������06��������
�5� 
VirtexII Pro XC2VP30 1�61���+.������6�.���4;
=����+,�� 4����� 5-2 +�Q������
�/��
���
���
�����1�� Floating point 1�6 4����� 5-3 +�Q������
���
�����1�� Fixed point/��
0*�.� Slices +�Q�4�.�
����-8	����/���.����06����� �
�5�+
,-�0�+
�P;���	��0*�.�-8	���� Slices  
13696 Slices  ��6�
���.� 0*�.�������
0�� Flip Flops �
�5�+
,-�0�+
�P;���	��0*�.� Flip 
Flops 27392 4�., 1���0*�.��������9
�1�� (BRAMs) 14;�6��9
�1������� 18 ��/�:�45 
�
�5�+
,-�0�+
�P;���	��0*�.���9
�1�� 136 ��9
� , 1����������9
�4�.23� (MULT18×18) 14;
�6��9
�4�.23������ 18×18��4 �
�5�+
,-�0�+
�P;���	��0*�.���9
�4�.23� 136 ��9
�  1�6
Latency(s)+�Q�4�.�
�2.�+�9.�
�.�0�������6�.���  -4;
=����+,��S�������
��6�.���=����+,��(Latency) 2*�.�0� (stage)x(clock Period)x (0*�.�0P���) +�8�
��6�.���
��	��6��/�����
���
�����1�� Floating point 1�6 Fixed point :�����
�0� 7 .��� 4����


�1��������� 4 �����	 

• ��

�1��.�0�������������+
,-�0�+
 Solution ��� 1 +�Q�����
���+2�6=5.�0� 
���
��������������+
,-�0�+
1��4��*���1�6���
=�;.�2.�0*+������+�9� -��
6+��5��� 8 ��4��	�+,�� 

• ��

�1��.�0�������������+
,-�0�+
 Solution ��� 2 +�Q�����
���+2�6=5.�0� 
���
��������������+
,-�0�+
1��4��*���1�6���
=�;.�2.�0*+������+�9� -��
6+��5��� 1 ��4+l-6���+.����4�
���
����� 

• ��

�1��.�0�������������+
,-�0�+
 Solution ��� 3 +�Q�����
���+2�6=5.�0� 
���
��������������+
,-�0�+
1��4��*���1�6���
=�;.�2.�0*+������+�9� -��
6+��5��� 8 ��4��	�+,�� ���+�2��2:��|
:��5����9
���� 1 1�6��9
���� 2 

• ��

�1��.�0�������������+
,-�0�+
 Solution ��� 4 +�Q�����
���+2�6=5.�0� 
���
��������������+
,-�0�+
1��4��*���1�6���
=�;.�2.�0*+������+�9� -��
6+��5��� 1 ��4+l-6���+.����4�
���
����� ���+�2��2:��|:��5����9
���� 1 1�6��9
���� 2 

• ��

�1��.�0�������������+
,-�0�+
 Solution ��� 5 +�Q�����
���+2�6=5.�0� 
���
��������������+
,-�0�+
1��4��*���1�6���
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=�;.�2.�0*+������+�9� -��
6+��5��� 1 ��4+l-6���+.����4�
���
����� ���+�2��2:��|:��5����9
���� 1 ��9
���� 2 1�6��9
���� 4 

• ��

�1��.�0�������������+
,-�0�+
 Solution ��� 6 +�Q�����
���+2�6=5.�0� 
���
��������������+
,-�0�+
1�����1�6���
=�;.�2.�0*+������+�9� -��
6+��5��� 1 ��4+l-6���+.����4�
���
����� ���+�2��2:��|:��5����9
���� 1 ��9
���� 2 1�6��9
���� 4 1�6
+�2��2 Array Splitting 1�;��;.�
6+��5��,+,
�5+�Q� 2 �;.�+-8�
1�;���
��6�.��� 

• ��

�1��.�0�������������+
,-�0�+
 Solution ��� 7 +�Q�����
���+2�6=5.�0� 
���
��������������+
,-�0�+
1�����1�6���
=�;.�2.�0*+������+�9� -��
6+��5��� 1 ��4+l-6���+.����4�
���
����� ���+�2��2:��|:��5����9
���� 1 ��9
���� 2 1�6��9
���� 4 1�6
+�2��2 Array Splitting 1�;��;.�
6+��5��,+,
�5+�Q� 3�;.�+-8�
1�;���
��6�.��� 

 
5.4 ����
=�>��	
��@��# 

 

0��������
���4����� 5-2 +�Q���0���

�1��.�0�+-8�
-�7���+
,
-�0�+
1��4;�?����*+
+�2��2��������P���/��1����=���2.�+=�6����0������ 3 1�6 
����� 4 ���6�P�45�������6��+-8�
+-�����6����� -������6�.������2*������2.�+�9.����
��6�.��� -4;
=����+,�� ������-���5�����������-��������
�3;
�;�0*�����+
,-�0�+
  

0�����

�1��.�0�������������+
,-�0�+
 Solution ��� 1 +�Q�
���
�����
���������+
,-�0�+
1��4��*���1�6���=�;.�2.�0*+������+�9� -��
6+��5��� 8 ��4��	�
+,�� ���:�;�������+�2��2��?+-8�
+-���2.�+�9.������6�.��� ��0�
���
�����1�� Floating 
point ������-���=�;.�2.�0*�*=���+�9���
�3�
6+��5 8 ��4 1�6����-�5���+�Q�0*�.�2�� ���� 
float 32 ��4�����9
�1�����+�Q�=�;.�2.�0*��+
,-�0�+
��� 41 ��9
�1�� �����9
�4�.23� 8 ��9
� 
0*�.� Slices +�;��� 4940 1�6���2.�+�9.������6�.��� 0.81 .����4;
=����+,�� �;.���
0�
���
�����1�� Fixed point �����9
�1�����+�Q�=�;.�2.�0*��+
,-�0�+
��� 42 ��9
�1�� 
0*�.� Slices +�;��� 3574 1�6���2.�+�9.������6�.��� 0.7 .����4;
=����+,�� S���:�;����



 

 

76 

���4�.23� MULT 18x18 ��4 +�8�
�0���:�;����23�1�6��=� +�Q�������� shift �.1��
��=�1�6�� shift S��1����23� 

0�����

�1��.�0�������������+
,-�0�+
 Solution ��� 2 +�Q�
���
�����
���������+
,-�0�+
1��4��*���1�6���=�;.�2.�0*+������+�9� -��
6+��5��� 1 ��4
+l-6���+.����4�
��������1�6����-�5���+�Q�0*�.�2�� ���� float 32 ��4 ���:�;�������+�2��2
��?+-8�
+-���2.�+�9.������6�.��� ��0�
���
�����1�� Floating point 06+=9�:��.;����
���������9
�1�����+�Q�=�;.�2.�0*��+
,-�0�+
���:��+�Q� 2 ��9
�1�� �����9
�4�.23� 8 
��9
� 0*�.� Slices +�;��� 4943  �;.�2.�+�9.������6�.��� 0.792 .����4;
=����+,�� ��
+�8�
��
�2.�+�9.06����+2������ ��

�1��.�0�������������+
,-�0�+
 Solution ��� 1 �;.�
��0�
���
�����1�� Fixed point �����9
�1�����+�Q�=�;.�2.�0*��+
,-�0�+
 3 ��9
�1�� 
0*�.� Slices +�;��� 3596 1�6���2.�+�9.������6�.��� 0.8 .����4;
=����+,��  

0�����

�1��.�0�������������+
,-�0�+
 Solution ��� 3 +�Q�
���
�����
���������+
,-�0�+
1��4��*���1�6���=�;.�2.�0*+������+�9� -��
6+��5��� 8 ��4��	�
+,��1�6����-�5���+�Q�0*�.�2�� ���� float 32 ��4 ���+�Q� Solution ��� 1 ���+�2��2:��|:��5��
��9
���� 1 1�6��9
���� 2 ��0�
���
�����1�� Floating point �����9
�1�����+�Q�=�;.�2.�0*
��+
,-�0�+
��� 41 ��9
�1��1�6�����9
�4�.23� 8 ��9
� +�;��� Solution ��� 1 0*�.� Slices 
+�;��� 4476 14;���2.�+�9.������6�.���������� 0.349 .����4;
=����+,�� +�8�
�0��+40
�
����*�������*�=�2.�+�9.������6�.���+-�����	���.� �;.���0�
���
�����1�� 
Fixed point �����9
�1�����+�Q�=�;.�2.�0*��+
,-�0�+
��� 42 ��9
�1�� 0*�.� Slices +�;��� 
3119 1�6���2.�+�9.������6�.��� 0.38 .����4;
=����+,��  

0�����

�1��.�0�������������+
,-�0�+
 Solution ��� 4 +�Q�
���
�����
���������+
,-�0�+
1��4��*���1�6���=�;.�2.�0*+������+�9� -��
6+��5��� 1 ��4
+l-6���+.����4�
��������1�6����-�5���+�Q�0*�.�2�� ���� float 32 ��4+�;�+���.��� Solution 
��� 2 14;�������+�2��2:��|:��5����9
���� 1 1�6��9
���� 2 �;.���.� ��0�
���
�����1�� 
Floating point ���2.�+�9.������6�.���������� 0.392 .����4;
=����+,�� +�8�
�0��+40�
�
���*�������*�=�2.�+�9.������6�.���+-�����	���.� +�;�+���.��� Solution ��� 3 �����9
�
1�����+�Q�=�;.�2.�0*��+
,-�0�+
+-��� 2 ��9
�1��1�6�����9
�4�.23� 8 ��9
� +�;��� 
Solution ��� 2 1�6 0*�.� Slices +�;��� 4480  +�Q� Solution ����=�����-�5����������2.�+�9.1�6
��������-���=�;.�2.�0* �;.���0�
���
�����1�� Fixed point �����9
�1�����+�Q�
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=�;.�2.�0*��+
,-�0�+
 3 ��9
�1�� 0*�.� Slices +�;��� 3077 1�6���2.�+�9.����
��6�.��� 0.37 .����4;
=����+,��  

0�����

�1��.�0�������������+
,-�0�+
 Solution ��� 5 +�Q�
���
�����
���������+
,-�0�+
1��4��*���1�6���=�;.�2.�0*+������+�9� -��
6+��5��� 1 ��4
+l-6���+.����4�
��������1�6����-�5���+�Q�0*�.�2�� ���� float 32 ��4+�;�+���.��� Solution 
��� 4 ������+�2��2:��|:��5����9
���� 1 ��9
���� 2 1�6+-��������+�2��2:��|:��5��9
���� 4 ��0�

���
�����1�� Floating point 2.�+�9.�
�����6�.���+�Q� 0.18 .����4;
=����+,�������9
�
1�����+�Q�=�;.�2.�0*��+
,-�0�+
+-��� 2 ��9
�1��1�6�����9
�4�.23� 8 ��9
�+�;��� Solution 
��� 4 14;��� Slices 0*�.������ 18221 S������+������-���=�;.�2.�0*�����0*����
�+
,-�0�+
 
�;.���0�
���
�����1�� Fixed point �����9
�1�����+�Q�=�;.�2.�0*��+
,-�0�+
 3 ��9
�1�� 
0*�.� Slices +�;��� 16737 S������+������-���=�;.�2.�0*�����0*����
�+
,-�0�+
 1�6���
2.�+�9.������6�.��� 0.16 .����4;
=����+,��  

0�����

�1��.�0�������������+
,-�0�+
 Solution ��� 6 +�Q�
���
�����
���������+
,-�0�+
1�����1�6���=�;.�2.�0*+������+�9� -��
6+��5��� 1 ��4+l-6
���+.����4�
�������� ���+�2��2:��|:��5����9
���� 1 ��9
���� 2 1�6��9
���� 4 0� Solution ��� 5
1�6+-���+�2��2 Array Splitting 1�;��;.�
6+��5��,+,
�5+�Q� 2 �;.�+-8�
1�;�����6�.��� ��0�

���
�����1�� Floating point 2.�+�9.�
�����6�.���+�Q� 0.22 .����4;
=����+,�������9
�
1�����+�Q�=�;.�2.�0*��+
,-�0�+
+-��� 2 ��9
�1�� +�;��� Solution ��� 5 14;�����9
�4�.23� 16 
��9
�+-�����	�0� Solution ��� 5 +�Q��
�+�;1�6��� Slices ����0� Solution ��� 5 +�Q� 12486 S������
:�;+������-���=�;.�2.�0*�����0*���14;����+2���2;�3��P��
����-���=�;.�2.�0*������
�
+
,-�0�+
 �;.���0�
���
�����1�� Fixed point �����9
�1�����+�Q�=�;.�2.�0*��+
,-�0�+
 3 
��9
�1�� 0*�.� Slices +�;��� 9531 1�6���2.�+�9.������6�.��� 0.18 .����4;
=����+,�� 

0�����

�1��.�0�������������+
,-�0�+
 Solution ��� 7 +�Q�
���
�����
���������+
,-�0�+
1�����1�6���=�;.�2.�0*+������+�9� -��
6+��5��� 1 ��4+l-6
���+.����4�
�������� ���+�2��2:��|:��5����9
���� 1 ��9
���� 2 1�6��9
���� 4 1�6+�2��2 
Array Splitting +�;�+���.��� Solution ��� 6 14;+-�����1�;��;.�
6+��5��,+,
�5+�Q� 3 �;.�+-8�
1�;�
����6�.��� ��0�
���
�����1�� Floating point 2.�+�9.�
�����6�.���+�Q� 0.251 
.����4;
=����+,�������9
�1�����+�Q�=�;.�2.�0*��+
,-�0�+
+-�����	�+�Q� 3 ��9
�1�� 14;���
��9
�4�.23� 24 ��9
�+-�����	�0� Solution ��� 5 +�Q���+�;1�6��� Slices ����+2������ Solution ��� 
6 +�Q� 12142 S������:�;+������-���=�;.�2.�0*�����0*���14;����+2���2;�3��P��
����-���
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=�;.�2.�0*������
�+
,-�0�+
 �;.���0�
���
�����1�� Fixed point �����9
�1�����+�Q�
=�;.�2.�0*��+
,-�0�+
 3 ��9
�1�� 0*�.� Slices +�;��� 9063 1�6���2.�+�9.����
��6�.��� 0.19 .����4;
=����+,�� 
 
5.5 <�"A 

 

0�����

�1��.�0�������������+
,-�0�+
1�� Solution 4;�? ��P�:��
.; +�8�


�1���*�=�
��������=���2.�+�9.���+-�����	� /��+�2��2:��|:��5 =�8
��1�;��;.�
�
�
6+��5+-8�
��6�.���1�������	�:��2.�+�9.���+-�����	� 14;��������-����
�+
,-�0�+
�9
����	�+�;���� �����	� ����

�1��.�0�������������+
,-�0�+
 Solution ��� 4 0��+�Q���


�1��.�0����+=�6������6�� ����6�.���0�
���
�����1�� Fixed point �*�=��6��
������6�.���:��+�9.�.;����6�.���0�
���
�����1�� Floating point 1�6��
��6�.���0�
���
�����1�� Fixed point �*�=���������-����
�+
,-�0�+
��
����.;��
��6�.���0�
���
�����1�� Floating point +�8�
�0�+�Q���=���+������������23�1�6��
=� /������� Shift �.1����=�1�6�� shift S��1����23� 
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����� 6 

 
����	
����������� 

 

������	
������������
�������������� ���
���!���������"�#$��	 ��%��	�
&�' ��'(�)*��+ ����) �,���)-�.�$*�'
�����������
�''
(�����%/�$�(��$/1'2*$(��$(�)
 '2"��� ' 

 
6.1 ����	
 

 

������"�#$3�����	����� ��'
�''
(�����%/�$�(��$/1'2*$(��$��!���
�
��)%����4"����-' "5�'
�������%6���

�����-���.� �7-�-��� '2"��� ' &�% �,�*��
.�����
���)%�����
��
����'�'��
'����%
�)���
�������%6��-���.� �7��7
�
��4""5	�!���������#�
�!��*��&'� 2�%���*�'� ����� ������*��&'� 2�%����7� Threshold 
�������� 
����@@64"��
����� 
���
�A@!
�����&'�
��'� 
�&���%��&'�
��'� (�)�������
�
��  7���
����� ���*�'���
�����@@64"��
��(�)�B�.�'��� �&'���������#� 
Morphological -���.�-' �'�$ � *'�$ Close (�) Open  

4"�������

��'������B� �,�4"(�� Perspective ���%��������&'�4"�%�
 ��
�� 4"��*�����'�O�!��
��'��)%�&���!@�(�)��*���)%�&�� �P
�� %5�'�
�
��'�''
�� ���
*�'���
�(
��&%�%%'�&'�4"�!�%�������� ����
����	�!%�-��!7��'%'���1(27 *'�$���
�)*�'���%7O6
��"5	����&'���*����(*��)(��&'�"5	�������*�'�
�������%6�� (���!����%&'�
"5	������*����
+(���)���"5	����&'���*�� 7�5�'������	�!%� (�)
�!�������-����"5	����&'���
��	�!%�%!�����7� 3����&'���!����7��  

 %5�'���'�'��
'����%
�������%6��������
���% 1��� �,�'��
'����%(�� 
Fixed point (�) Floating point ���

�-��(
�%'��
'����%����.� ImpulseC ����������4"
����-'��� �5'
 2�%���%�������� *�	�(*� 3 W 10 7�� ���(*
*��
�� 10 
�6� %���'�
�������%6
��%�
����"���%� 
�� 2 7�� ��	���	 �5�'�%�
�4"
��'����&���%�����!�4���4" !P����%�
.�� �� �����%����
�� 7���
��"5	���� %5�'!��*��&'� 2�%(������!�������&'���!��� (�)
�%����(�
��) 4�����
�����*$ ����� (�)�������
 



 

 

80 

&�	�*'�������  �,�
�"�\�'��
'����%������%6���� �7-�-��� '2"��� ' 
������ HDL �������&�	�%�
1'2*$(��$ ImpulseC �����'�����&�	�*'�
�"�\�������
 �7-�-��� '2"��� '  "5�'��
����'���
��������'�$� '2"��� ' VirtexII Pro XC2VP30 
-��''
(������&'�'��
'����%(��*%����� (�)�� �7��7���b���$ (�)
�-��(
�%(��
&�� -��''
(�� �,� Solution (�� Fixed point (�) Floating point  "5�' ����� ������
�
��)%������
��.����"�
� (�)7�% �P�&'�
���)%����*�'!���� 2�%  %5�'''
(����
�!�'������%�!�%�7�% �P���� "��%&�	� -�� �7��7���b���$ !�5'
�(�������&'�') ��$ "5�'��)%����
(��&����	����!�%�
���)%��������7�% �P���� "��%&�	� (*�
��.����"�
�&'� '2"��� '
P%

&�	� .��
�� (�)
���)%�����
'��
'����%(�� Fixed point ���!��)���%����)%�������
 �P�
��
���)%�����
'��
'����%(�� Floating point (�)
���)%�����
'��
'����%(�� 
Fixed point ���!�
��.����"�
�&'� '2"��� '��'���
��
���)%�����
'��
'����%(�� 
Floating point 

 
6.2 ��������� 

 
1. �����������	 .��� "��%��)���#�4"
���)%����4"����
��� �7��7
�

''
(�����%/�$�(��$(�)1'2*$(��$ ���!��.� ����
�"�\��)��
���)%����4"��� �P�
&�	� 

2. �����������	 �.�1'2*$(��$���.5�'�� e Impulse CoDeveloper e ��
�"�\�
-��(
�% "�)1'2*$(��$*����	%�7�6�%��*� ���75'�%��(���4f1� �,�4f VHDL !�5' 
Verilog "5�'�!��%�������.������'�$� '2"��� '������� (*���	���	&�	�
��&��&'�����������
�)*�'��%�%�&���!@� 
��7�%�%��&'� '2"��� ' 

3. �����������	 �%�%�
�(�
&��&'���.���'5��+ �����	� (����
�"�\�
*�'��7��%�
�(�
&��&'���.���'5��+���%�&��(*
*��
�� "��% *�%  .�� ����)���� 
����
�����*$  �,�*�� (�)!7� 3����&'�&��&'��� 1 7�� �
&��&'���������% �5'
��
��������%
&�	�  "5�'7�%�O
*�'� (%����(�)%���)���#�4"&'��)��
�������%6������)
"�\�*�'�� 

4. �����������	�.�&�'%O�
�������� �,�.��� ��
������4"'
h�
*�����.�
7� Threshold 7� ���� (����
�"�\�*�'��7�� "��%&�'%O�
���������4"'
h �5�'��&
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'5��+  .�� 
�6�i�*
 !�5'.��� ��
��75�  �,�*��  "5�'�!��)���%�����������
�4"
'
h 

5. �����������	�.� 
���4""5	�!���-���.� �7��7
�!��*��&'� 2�% ���!�
�%��������%6����� 3")����� 7�5�'���� ����	� (����
�"�\�*�'��7���.�
���4"
"5	�!���-�� "��% �7��7 Selectivity  "5�'�!��)���%��������%6�����!���������� 

6. 7��''
(��"�\�'��
'����%�� '2"��� '����.� �7��7���b���$����
��P'

��'�+&'��)��  �5�'��
&�'%O���
�7���6(*��)��P'
 �,�'���)*�'
��  "5�'�!��)���%��
��)%������� �P�&�	�  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 








































