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Abstrakt :

Inteligentni kamerou se rozumi kamera deépén ofidici, vyhodnocovaci pdfpact
komunika&ni a zobrazovaci jednotku, teggji tvorenou jako embeddedystém
Data ziskand kamerou se ihned pozadovanyfdsalfem zpracuji a vystupem
zpracovany obraz, péipact jen informace o sledovaném objektu.

Tato diplomova prace se zabyva hardwarovou redlizgeligentni kamery ¢
hradlového pole typu FPGA. Implementovana architektse sklada tadice
kamery,fadice pandti, fadie 1IC, VGA fadite a vlastni vykonné jednotkyRadi¢
kamery obstarava komunikaci s CMOS senzoiadi paréti komunikuje SDDR
SDRAM pangti. Radi IIC tvori rozhrani mezi PLB sbnici a IC skérnici. VGA
fadi ¢te data zantti a posila je na standardni VGA rozhrani (640x480D,Hz)
Vykonna jednotka Wita obrazova datapantti a postupa pixel po pixelu nad nin
provede pozadovanou operaci. VeSkeré funkce jedany hardwarav Jednoilé

komponenty kamery byly napsany ve VHDL a Verilogyjeu.

Kli ¢éova slova :FPGA, zpracovani obrazu, PPC, CMOS senzory
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Abstract :

An intelligent camera includes a processor, whiem extact information fror
images without the need for an external processinity and interface devices uskd
make the results available to other devices.

This paper describes the intelligent camera desighinplementation into the Fie
Programmable Gate Array (FPGA). The implementetiisacture contains a came
controller, a memory controller, an [IC coolter, a VGA controller, ar
an execution unit. The camera controller commuagavith a CMOS chipThe
memory controller communitas with a DDR SDRAM memory. The IIC contro
is the interface between a PLB bus and an IIC Bhs. VGA controller takes de
from the memory and transform them into the VGAniat (640x480, 60 Hz). T

execution unit extracts the image data from thenorg. These data are processe
hardware pixel by pixel, which results in a modifienage. The camera units

been implemented in the VHDL and Verilog languages.

Key words : FPGA, Image processing, PPC, DSP, CMOS sensors
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1. UvOoD

Pcitate a p@itacové technologie jsou v poslednich desetiletich oleyplore
nejrychleji rozvijejicim se oborem lidskéinnosti. Dnes je vice gdaca v
kancel&ich , domacnostech nez je lidi, #te nimi pracuji. Mnoho zthto p&itacu
a paitatovych systém je praw vesta¥no do zéizeni , ve kterych si jejich existenci
zpravidla ani newdomujeme. Vestané systémy (embedded systems) jsou
zabudovany v celéad pristroji od domacich spiebictu az poridici , monitorovaci
techniku ptimyslovych systéiin véetns inteligentnich kamer.

Inteligentni kamerou se rozumi kamera déphn o fidici, vyhodnocovaci
popipads komunika&ni a zobrazovaci jednotku, Beftji tvoienou jako embedded
systém. Data ziskana kamerou se ihned poZzadovapysolzem zpracuji a vystupem
je zpracovany obraz, ptipac jen informace o sledovaném objektu. Tyto vlastnost
predukuji inteligentni kameru k pouZitifpriznych vyrobnich procesech, kdeire
plnit funkci automatické kontroly vyrolik (nag. povrchovych vad, chyicich
casti), bezkontaktnich ¢reni objekti neboctenicarovych kod.

Tato diplomova prace se zabyva hardwarovou redlirdeligentni kamery
do hradlového pole typu FPGA. Zivbdu snadné dostupnosti byl za zaklad
platformy zvolen vyvojovy kit ML 403 firmy XILINX. Tento kit krong
programovatelné logiky obsahuje i jeden procesawd?BC, jeZ je pouZzit kizeni
jednotlivych implementovanyatadict kamery.

V prvni kapitole je popsana struktura dnesnich liggatnich kamer, jeji
jednotlivé ¢asti a jakou funkci obstaravaji. Dale je zde popsd@zdleni kamer a
princip snimani digitalniho obrazu. Jsou zde popsansrovnany v dnesni déb
negastji pouzivané technologie snimani obrazu pomoci GGCMOS technologie,
princip a reprezentace barevného obrazu. V nastédkgpitole je popsan princip
filtrace obrazu a prose pouziva. V dalsi kapitole je popsano VGA romhrpez se
neiastji pouziva k zobrazeni obrazu na standardnim manita kompletni popis
signali. V nasledujici kapitole je sttn¢ popsan vyvojovy kit ML 403. Dal je zde
popsana architektura FPGA obvodu, architekturadwaedprocesoru PowerPC 405 a

jeho periferie jimiz nmize komunikovat s okolim. Na z&vkapitoly je strdné
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AKO KACNICH
TECHNOLOGII

popsano vyvojové prasdi XILINX EDK, vnémz byla cela prace realizovana.
Posledni kapitola popisuje hardwarovou realizachéy. Je zde popsana funkce

jednotlivych navrhnutych a naprogramovanych kompor@mery, ¥etné divoda
pro¢ bylo zvoleno danéeSeni.
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2. KAMERY

2.1 CHARAKTERISTIKA

Inteligentni kamery jsou odpédi na pozadavekiiplizit komplikované a
drahé systémy strojového ¥t technice BZznych senzar, nag. optickych. Vznik
inteligentni kamery bylo umoZno diky spojeni dvou prék polovodiového
snima&e obrazu a mikroprocesoru. Obecné blokové schémetigentni kamery je
znazorgno na obrazku 2.1. Inteligentni kamera je slozenatkolika zakladnich
bloki:

» Blok snimani a digitalizace
» Blok zpracovani obrazu

» Blok vstupi a vystuph

vy

DIGITALNI
BUDICE VYSTUPRY
RIZENI P> A OCHRANY >
SENZOR i SNIMACE
4
o
o DIGITALNI
Q o VSTUPY
BUDICE
o) - -
HW x A OCHRANY
ZPRACOVANI <« 8
X
s
L ROZHRANI ETHERNET
VESTAVENY P
) | -— ETHERNET
OSVETLOVAC

FLASH

RAM

Obrazek 2.1:Blokové schéma inteligentni kamery

2.1.1Blok snimani a digitalizace

Mriviw s

ovliviiuje kvalitu obrazu. Senzor, kteryire mit fiznou strukturu, rozliSeni, citlivost
a vyrobni technologii viz. kapitola 2.3tqvadi obvykle dopadajici &o na naboj, a

ten se naslednpievadi na elektricky signdl, ktery je dale upravowakamee.
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Nejcastji dosud pouzivanym senzorem je CCD (Complemen@irgrge Device).
Poskytuje v principu analogovy signal, ktery mugt digitalizovan pevodnikem
A/D. Cely proces snimani byvéizen u jednodusSich kametimpo vypaetni
jednotkou, u vykongSich kamer jsou snimani a digitalizagezeny zvlastnim
mikropcasitatem nebo hardwarovatidici jednotkou, kterd je z vypetni¢asti pouze
synchronizovana.

V posledni dob doslo ke znéenému pokroku v technologii senZo€MOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor), ktem@uj§iz schopny poskytnout
obraz kvality srovnatelné se senzorem CCD. Teclyl€MOS navic umadaitje
integrovat na snimactip i prevodnik A/D a ¥tSinu tidicich obvod. Obsluha
senzoru CMOS je podstatiednodussi, podoba se vybirani dat z dynamické&pam
RAM.

2.1.2 Blok zpracovani obrazu

Zpracovani obrazu vyzaduje rychlé zpracovani velk@hoZzstvi dat, proto se
negastji pouzivaji vykonné mikroprocesory a vzhledem lamgkteru vypoétu casto
i digitalni signalové procesory (DSP). K urychlerkterych standardnich operaci
pottebnych i analyze obrazu, n#&p kodovani, komprese, vyhledavani a
rozpoznavani objektv obraze, se vyuzivaji i velmi rychlé jedrelové konéné

automaty programovaneé v hradlovych polich.
2.1.3Blok vstupa a vystupi

Praw digitalni vystupy piblizuji inteligentni kameru &nému senzoru. Proto
byvaji i ve stejném provedeni — s atewym kolektorem typu PNP nebo NPN, s
pracovnim nagtim do 30 V a ochranami protigpodlovani a poskozeni najpvou
Spickou @i spinani indukni zagze. Digitalni vstupy jsou veésing aplikaci nutné
pro synchronizaci sejmuti snimku se stavem prodesehlizeny objekt byva nutné
sejmout v wité poloze a kamera se spousti ifildpd pomocnym fiblizovacim
cidlem nebo signalem #idiciho systému. Podobnjako standardni ifblizovaci
senzory byvaji inteligentni kamery aplikovany lokal na zaizeni s jednim
napéjenim, kde nehrozi velké rozdily potencialurdji se i kamery se vstupy a
vystupy v drovnich signalu TTL (Tranzistor Trangistogic), které pro fipojeni do
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pramyslové aplikace péebuji jeS¢ galvanicky oddleny pg‘evodnik Urovni (¥tSinou

s externim napajenim).

2.2 ROZDELENIi KAMER

Dle technologie sniméani obrazu:
CCD
CMOS
Dle struktury:
Radkové
PlosSné
Dle systému barevného kédovani:
Aditivni barevny model
Subtraktivni barevny model
Dle principu snimani jednotlivych barevnych slozek:
Pouziti separatnich filirna nezavislych sniniech
Implementace barevného filtridipno na snimé&- Bayer mask
Dle struktury:
Ctvercové
Hexagonalni

Jiné
2.3 TECHNOLOGIE SNIMANI

2.3.1 Technologie CCD
Zkratka CCD pochazi z anglického Charge-Coupledié2ecoz v pekladu

znamena Zdzeni s vazanymi naboji. CCD vyuZivd podéhako vSechny ostatni

swtlocitlivé sowastky fyzikalniho jevu zndmého jako fotoefekt. Tej@v spdiva v

tom, Zecastice s¥tla foton @i narazu do atomu dokazeéemistit rektery z jeho

elektroni ze zakladniho do tzv. excitovaného stavu. V paliiticse takto uvolany

elektron niize podilet na elektrické vodivosti respektive jezmm ho z polovodie

odvést pomoci iiloZzenych elektrod. U CCD je ovSem elektroda odopotlice




A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGH

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 17
Vysoké weni technicke v Brré

izolovana tenotkou vrstvikou kysliéniku kiemicitého SiO,, ktery se chova jako

dokonaly izolant, takze fotoefektem uveéh@ elektrony nemohou byt odvedenydry

photons
S'i'l:';

)

e emrE
Ei[ftu e — Blectron
Tt “ + s

- - --F""F'L‘ﬁﬂiﬂ

Obrazek 2.2:Princip CCD¢ipu

Po expozici jednotlivych pixél obrazového senzoru dochazi k transportu
generovaného elektrického naboje strukturou do AfBvodniku, kde dochazi k
digitalizaci odpovidajiciho elektrického signalwuivaji seityii odliSné principy:

* s mechanickou uzérkou (Full Frame CCD)
» s meziadkovym genosem néboje (Interline-Transfer CCD)
* s prenosem snimk(Frame - Transfer CCD)

» s pimou adresaci pixel(Charge Injection Devices — CID)

< R

Obrazek 2.3:Full Frame CCD

Systémy s mechanickou uzavkou maji velmi jednoduchou architekturu.
VyuZivaji stejné obrazové pole pro expozici fotonamegraci naboje i jehorenos.
K fizeni expozice a blokovani dopaduétta na senzor dhem ¢&teni je pouZzita
mechanicka uzavka. Pixely jsou zpravidlatvercové, takZze nedochazi ke zkresleni

obrazu pi detekci. Senzory je mozné @evat jak zcelni tak i zadni strany.
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Zatizeni s osttlenim se zadni strany majétgi kvantovou &innost, protoZze neni

treba, aby se stlo Sitilo pies celou strukturu fotocitlivé vrstvy detektoru.

|

i
i

S

¥

Obrazek 2.4:Interline - Transfer CCD

Systémy s meziadkovym pirenosemmaji paralelni registr rozten na pruhy
tak, Ze neprhledny pamitovy registr se nachazi mezi sloupci pixeElektronicky
obraz se akumuluje na exponované ploSe paralehefiistru. BEhem¢teni CCD se
cely obraz pesune prosédnictvim meziadkové masky do skrytého posuvného
registru. CCD s metadkovym genosem vykazuji relatien Spatnou citlivost,
protoze velkacast kazdého pixelu je pokryta néplkednou maskou. Ke zvySeni
kvantové dinnosti Ize pouzit mikréocky, které soused’uji swtlo z velké plochy na

fotodiodu.

Obrazek 2.5:Frame - Transfer CCD

Systémy s penosem snimk maji od@&lené obrazové a paftpové pole.
Zaznamenany latentni obraz je nejpr¥espinut z obrazového pole do pgivvého

pole a khem dalSi expozice obrazoveho pole rychtespnut (~30Qus) k okraji
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senzoru, kde je digitalizovan. P&tové pole ma obvykle stejnou velikost jako
obrazové pole a je odgno nepithlednou maskou jako Stit proti asheni pixel.
Tento typ CCD umaiuje penaSet obraz spajitbez uzavrky a to vysokou
pienosovou rychlosti. CCD ggnosem snimk mohou byt také uzity ve spojeni s
mechanickou uz&kou k rychlému zaznamenani dvou po &aasledujicich
snimki. Toho lze vyuZit nap pti zaznamu dvou obrézs rozdilnou excii@ni nebo
emisni vinovou délkouipné¢kterych obrazovych experimentech.

Systémy s pimou adresaci pixelh umoziuji piimy péistup k jednotlivym
pixelim senzoru. Elektricky naboj je generovan v pixelselstavajicich ze dvou
kolmych elektrod (MOS tranzisthy, které slouzi k uloZeni i fpnosu
fotogenerovaného naboje. Tento princip, vyuzivaal y CCD, tak i v CMOS
senzorech, umaitije destruktivni (elektricky naboj je injekovan Hontaktu) nebo
nedestruktivni (nabojistava v pixelu a je mozné prowdddalsi expozici)cteni
obrazu.

2.3.2 Technologie CMOS

Snimae typu CMOS (Complementary Metal Oxid Semicondyctguzivaji
polovoditcové sodastky fizené elektrickym polem a k provozu jim &tgen jedno
napajeci nafi. Proto je jejich spoeba velmi mala. Pracuji na principu fotodiody.
M¢fi se protékajici proud v okamziku aitani. Tyto snimée se dli na dva druhy.
Prvnim jsou tzv. pasivni CMOS (PPS - Passive PBehsors), které generu;ji
elektricky naboj urérny energii dopadajiciho svazkuéssinych paprsk. Naboj pak
jde pres zesilova do A/D pevodniku, stejtr jako u CCD. V praxi vSak pasivni
CMOS davaji diky Sumu Spatny obraz. Druhym typeou jaktivni CMOS (APS -
Active Pixel Sensors), u nichz je kazdydocitlivy element doplan analytickym

obvodem, ktery @¥i Sum a eliminuje ho.
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Obrazek 2.6:PPS - Passive Pixel Sensor
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Obrazek 2.7: APS - Active Pixel Sensor

2.3.3CCD verzus CMOS

Vyroba CCD senzdr je pongérné drahd acaso¥ narana, protoze vlastni
zdznamoveé prvky jsou vyréby odliSnou technologii nez ostatni padpe obvody
(posuvné registry, A/Digvodniky, apod.) a jeédba zabez@é transport nabojefes
Cip bez zkresleni. Na druhé stéawSak dosahuji vynikajicich parametr vytvaeji
velmi kvalitni nizkoSumovy obraz (hladinu teplotai®umu Ize snizit jednak
chlazenim senzér ptip. sdruZzovanim pixéldo tzv. superpix@&) — maji vynikajici
swtelnou citlivost, protoZe jejich konverzntianost je velmi vysoké (nedochazi
k ohfevu senzar) — v sodasné dob dosahuji vysSi kvality a lepSiho ploSného
rozliSeni.

Vyroba CMOS senzdrje podstaté levrgjSi a technologicky ménnarana
nez u CCD (az 100x). Také provoz je v porovhanC®Genzory podstatrievrgjsi
a tedy vyhod#si. Nevyhodou CMOS senzbije maly pondr signal/Sum a nizsi
swtelna citlivost fast energie fotonu se spelbuje na nezadouci v CMOS

senzot). V pribéhu technologického procesu je mozné optimalizovtattfanzistory




A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGH

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 21
Vysoké weni technicke v Brré

na citlivost na zné vinové délky sitla, ¢imzZ Ize zaznamenat informace o karv
(kterou lze zptn¢ rekonstruovat). CMOS senzory se vyauma také Sirokym

dynamickym rozsahem. Vice je uvedeno v [1] a [2].

2.4 BAREVNE KODOVANI

Barevny model je model popisujici zakladni barwré&ujici zpisob miseni

téchto zakladnich barev do barvy vysledné.

RozliSujeme dva zakladni @poby michani barev:
» Aditivni (s¢itaci) michani - sdanim nového odstinu se vysledna barva &ésv
e Subtraktivni (odé&itaci) michani - fidanim barevného odstinu vznikne tmavsi

barva

2.4.1 Aditivni — RGB

Obrazek 2.8:Model RGB

Model RGB vychazi z faktu, Ze lidské oko obsahtijedkladni druhy butk
citlivych na barvu. Tyto hiky jsou citlivé na vinové délky, které zhruba odfutaji
cervené (vinova délka 630 nm), zelené (530 nm) a réncd50 nm) bary
Kombinaci &chto barev lze ziskat té&h vS8echny barvy barevného spektra.

RGB model je satiovy a lze jej vyjaét pomoci jednotkové krychle, kdy v
pocatku (0,0,0) lezterna barva a v protilehlém vrcholu (1,1,1) barva biobecs
Ize tici, Ze v protilehlych vrcholech krychle leZi vz&jee komplementarni barvy
jejichz sodtem ziskdme bilou barvu. Barevné odstiny vznikdadanim zé&kladnim
barev, jejichZ intezita se udava v intervalu <0,¥>pccitatové grafice se pouziva

déleni intervalu intezity zakladni barvy na 256ud{0-255) - libovolnou barvu pak
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muzeme udavat 24 (3x8) bity - barvy udavané pomodiifdoznaujeme jako true

colors. V ramci true colors tiieme zobrazit 256tzn. 16 777 216 barev.

2.4.2 Subtraktivhi — CMY

Obrazek 2.9:ModelCMY

Barevny model CMY Iépe odpovida lidské zkuSenosthishanim barev.
Tento postup je typicky pro michani nktakych nebo tiskakych barev - proto je
tento model pouzivanigdevsSim v tiskiské technice. Podil jednotlivé barevné

slozky je ot definovan v rozmezi 0 az 255 nebo v procentech.

2.5 SNIMANI JEDNOTLIVYCH BAREVNYCH SLOZEK

Snimd@e jako takové barvu dopadajiciho¢da nerozliSuji. Kazda hika
registruje pouze intenzitu &a, nikoli jeho frekvenci, ktera udava barvuésa.
Snim& samotny je tedy barvoslepy @irpzenym vystupem je obrazek ve Skalach
Sedé.

2.5.1 Separatni filtry na nezavislych snimaich

|'r 1'|| Red
|

J

Obrazek 2.10:Separatni filtry

White

Light

Input
|
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V jednom gistroji je umistno vice snim&i a gred kazdym je jiny barevny
filtr. Svétlo prichazejici z objektivu je pomoci optického hranohzloZzeno na
jednotlivé snimée. V rdmci jedné expozice je tedy mozno provésnani na vsech
CCD. Nej#zrgjsi je varianta sefémi snimai, pii které je ped kazdym snint@m
jeden z RGB filtf.

2.5.2Bayer mask

Obrazek 2.11:Maska aditivniho modelu

Obrazek 2.12:Maska subtraktivnhino modelu

Zakladem je ogt pouziti barevnych filir. Aby bylo mozné provést &eni
vSech z&kladnich barev s@sré v prabéhu jedné kratké expozice &lem, jsou na
snim&i sowasré vSechny filtry uspthdané do mozaiky. Nejde o filtry celistvé,
uloZzené pes celou plochu sninse, ale nad kazdou Bkiou je umisin jeden
miniaturni filtr, ktery je nad hiku napden jiz @i vyrobé. PodrobgjSi popis je pak
uveden v [8].
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3. ZPRACOVANI OBRAZU

Mezi nefastji vyuzivané metody zpracovani obrazuipdiltrace obrazu.
Filtraci obrazu rozumime v obecné ravimperace s digitalnim obrazem, které slouzi
ke zvyrazeni ucité informace. RozliSujeme celaadu metod filtrace obrazu od
velmi jednoduchych (nd&p prosté pimérovani) az po posiné komplexni,
sofistikované metody.

Filtrace mize byt vyuZivana pro vyhlazeni obrazu, pla Sumu,
zvyrazreéni kontrastu, detekci hran, postklasittké zpracovani obrazufadu dalSich
tloh. Vzhledem k rozsahutsiny digitalnich dat je z technického hlediska hmminé
ieSit podobné ulohy najednou v celém obrazu. Dahy j& tak definovan jako
Sablona rastrové matice (tzv. "moving window'¢eské literatie secasto vyuziva
termin "kernel”) - tedy pohybujiciho se (plovougitokna. Jde o matici &Sinou
¢tvercovou) tvéenou lichym poétemiadki a sloupd, ktera se H vypoctu pohybuje
nad matici originalnich dat (ve gm radki a sloup@). Nova hodnota rastrové tky
je ukena na zakladaritmetické operaceéi statistické veltiny definované filtrem a
hodnot originalnich dat. Do vyptu tak vstupuje na rozdil néglad od podilu
obrazu mnozZina hodnot a nikoliv pouze jedna jedindnota. Jde tedy o lokalni a
nikoliv bodové operace. N&gstji se vyuziva velikost kernelu 3x3 a 5x5.

Filtry 1ze rozdlit na dva zakladni typy:

« filtry s nizkou (low pass) propustnosti, ktetézavaji vysoké frekvence
» filtry s vysokou (high pass) propustnosti, kteréopek zdiraziuji vysoké
frekvence

Jas v bod (i,j) je dan linearni kombinaci jasv okoli O (velikosti MxN)
vstupniho obrazu h s vahovymi koeficienty f. Proptanarni (nezavisla na poloze)

systémyse se jedna o diskrétni konvoluci:

9, j) = ZZM ZZNf(m-i.n—j)Eh(m,n) 3)

2"
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Samotna filtrace affpadné oseni probiha ve dvou krocich. Pokud je obraz
barevny, rozdli se na ii kanaly podle RGB barev, jedna barva na jeden lkana
Pokud je obrazernobily, Zistava beze zaém. Poté se aplikuje konvoluce. Vipact
¢ernobilého obrazuipmo na ®j, je-li obraz barevny, aplikuje se konvoluce nadka
kanal samostatn Vysledek konvoluce sefigte k pivodnimu obrazu affpadré se
tii kanaly spoji zpt v jeden RGB obraz. DalSi typy aildady filtra Ize nalézt v [5] a

[6].

3.1 FILTRY S NiZzKOU PROPUSTNOSTI

Tento typ filtru potl&uje vyrazrjSi detaily v obraze a s®asré zdiraziuje
jevy s malymi zrdnami. Vlastnosti:
» omezuje odchylky od lokalnihojméru
» vyhlazuje detaily fivodniho obrazu

» redukuje rozsah stip Sedi
3.1.1 Pramérovani

Hodnota nového bodu se gfta jako ptimér z jeho okoli. Ostré zémy v
obraze, nafklad hrany ¢i Sum, se rozmazou. Opakovanou aplikaci filtru je
rozmazani silgsi. Limitné vede tato operace k jednobarevnému obrazu, jelwivab

je praimérem ze vSech hodnot v obraze.

1 111 1 111
h=={1 1 1| aritmeticky ptimér, h=—|1 2 1| zvySeni vahy $édu
111 111
3.1.2Median

Hlavni nevyhodou lokakh praimérujicich filtrai je sklon k rozmazavani
ostrych pechodu v obraze. Alternativnin¥iptupem je nahrazeni kazdého pixelu
obrazu hodnotou medianu z pixelu v jeho okoli. Medkiskame tak, Ze isglime

vSechny pixely podle jejich hodnoty a vybereme grktery se nachazi upraost.
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3.2 FILTRY S VYSOKOU PROPUSTNOSTI

Tento typ filtru naopak Zdaziuje vyrazijSi detaily a potlauje jevy
s malymi zné¢nami. Jde fedevsim o osici filtry a hranové operatory. Vlastnosti:
» zwtSuji detaily v ploSe snimku
* jsou zaloZeny na aproximaci druhé derivace obrazu

3.2.1 Operator invariantni v a¢i rotaci

0 1 O

h=|1 -4 1 4—1—» Laplac&v operator
0O 1 O

3.2.2 Operatory neinvariantni va¢i rotaci

1 2 1 0O 1 2
h=0 0 O I h=-1 0 1 / Sobelv operator
-1 -2 -1 -2 -1 0

0 3 f Kirschiv operétor

Obrazek 3.1:Princip filtrace jednobarevného obrazu
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4. VGA ROZHRANI

VGA rozhranim je dnes oztavano rozhrani patac-monitor, tedy graficky
adaptér. Tento nadzev nese toto rozhrani od té dalyy)BM piisSla na trh s novym
grafickym adaptérem VGA, ktery se stalupryslovym standardem. Poprvé se
objevil pra¥ na tomto grafickém adaptéru tfajfly 15-ti pinovy konektor D-SUB
(DB15), ktery je dnes oztavan jako VGA konektor. dmi nejvyznamgjSimi
signaly, které jsou vyvedeny na piny VGA konektora grafickém adaptéru jsou:
horizontalni synchronizace (HS), vertikalni synchzace (VS) a signalyfit

zakladnich barev, tfervena (R), zelena (G), modra (B).

4.1 VGA PROTOKOL

Casovani VGA signaél specifikovala, vydala a autorska prava vlastni
asociace VESA. Kompletni informacecasovani Ize nalézt v dokumentaci VESA
dostupné bohuZel pouze za Uplatu. Nejvice se |adoasedét z [9] a pak také z [11].
Pro popisc¢asovani byl zvolen rezim VGA, grafické rozliSeniO64 480 bod,
frekvence vykreslovani bd@d25 MHz, fadkovy kmit@et 31,25 KHz, snimkovy
kmitocet 60 Hz. U CRT monitoru je obraz na obrazovce &gn amplitudow
modulovanym elektronovym paprskem pohybujicim sesthoitku zleva doprava a
odshora dal, viz obrazek 4.1. i® horizontalnim vychylovani paprsek svym
piimocarym pohybem zleva doprava vykresluje jednotliaéky, jedna se o tzv.
radkovy aktivni Bh. Jakmile paprsek do§p za pravy okraj obrazu, vraci se rychle
zpet, pak se jedna o tzwadkovy zgtny béh. Fi zpétném kEhu se informace na
obrazovce nezobrazuje. Jelikoz je paprsek podrédiah vertikalnimu vychylovani,
pohybuje se paprsek i ve svislémésm ale mnohem pomaleji nez ve vodorovném
smeru. Proto jsou ve skuteosti fadky mireé sklorény. Pohybuje-li se paprsek
odshora dal, jedna se o tzv. snimkovy aktivrndhb Vraci-li se paprsek Zpnahoru,
pak se jedna o tzv. snimkovyé&py beh. Vytvoreny obraz na stinitku je pak ve
skut&nosti obraz ¢aso¥ rozvinuty v body, kde barva bodu je danéemni
amplitudo¥ modulovanymi signaly RGB, které jsodepuSovany zatefiovacimi

impulsy. Behem doby zaten@mi ma amplituda sign&lRGB takovou Urovg Ze se




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 28
Vysoké weni technicke v Brré

bod na obrazovce nerozsviti. Tyto Useky jsou v§&ng Sedou barvou na obrazku
4.1. BEhem kratSi doby zatemsni probiharadkovy zgtny béh a Bhem delSi doby
zatemrni probiha snimkovy zpny keh, ktery je tedy pomalejSi.dBem kazdého
snimkového z§tného hu pokr&uje radkové vychylovani, proto se paprsek p
dokorteni snimku nevraciifmou cestou z pravého spodniho rohu obrazovky mahor
do levého horniho rohu, ale klikatou cestou. ®ysvertikalniho synchronizaiho
impulsu vejde #kolik period horizontalni synchronizace. Navic skawvy zpitny
béh nemusi nuthzatinat az po dokateni poslednihdadku v pravém spodnim rohu,
ale nap. uz uprosted posledniho zateraméhotradku (vZdy mimo aktivni oblast) a
korkit uprosted horniho zatengnéhoiradku. Pak uz nasleduje normakdidkovy
b¢h, zleva doprava atd. Spraviasovani signél HS a VS zajiuje, aby se video
data (RGB) dostala na spravnou ismnici bodu (pixelu) v kazdém taktu
vzorkovacich hodin (CLK_RGB). 4iob vytvdeni obrazu pomociéthto VGA
signali je demonstrovan na figladu generovani svislych barevnych pruh

znazorrny na obrazku 4.2.
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4.2 VGA SIGNALY

4.2.1 Vertikalni synchronizace

Signal vertikalni synchronizace VScuje frekvenci, s jakou jsou snimky na
obrazovce obnovovany. Perioda tohoto signélu t&kjerdobu, za kterou je jeden
cely snimek nebotpsnimek vykreslen na obrazovku. To zda je to caiyngk nebo
jen pilsnimek zalezi na tom, jedna-li se o neprokladast®omprokladanéadkovani.
Nabszna nebo sestupna hrana pozitivniho nebo negativisynchronizéniho
impulsu v signalu wuje zaatek kazdého nového snimku neb@spimku, viz.
obradzek 4.1. Zde jsou vyobrazeny powdasové piibéhy signali pro neprokladané
fadkovani s negativni synchronizaci. Snimkova frekeese dnes¢liné pohybuje v
rozsahu 56 az 120 Hz.

4.2.2 Horizontalni synchronizace

Signal horizontalni synchronizace HSc¢uwje frekvenci, se kterou jsou
vykreslovany jednotlivéifadky na obrazovce. Tento signal ma velmi podobné
vlastnosti afidi se podobnymi pravidly jakot@dchozi synchronizai signal VS.
Réadkova frekvence je oskolik radi vy3si nez snimkova &b se dnes pohybuje v
rozsahu 31,5 az 100 kHz. Synchrogizi&o impuls v signalu HS v tomtaipact

udava zaatek kazdého novéhiadku, viz. obrazek 4.1.
4.2.3RGB signaly

Analogové signdly RGBipnasi obrazova data pro kazdy bod na obrazovce
zvla¥. Na obr.4.1 je zobrazen pomocny vzorkovaci sigralaeny CLK _RGB,
ktery kazdym taktem definujéas, kdy je informace o barz analogového signalu
RGB pedana danému bodu na obrazovku. Signal CLK_RGBleseegenasi z
grafického adaptéru do monitoru. Frekvence vzorkouvdarevného analogového
signalu, respektive frekvence s jakou jsou vykneshy jednotlivé body na
obrazovce se dnesin¢ pohybuje v rozsahu od 25 do 315MHz. Jelikoz jevhauro
jeden bod penasena pomociitbarevnych signél (R,G,B), je vysledna barva dana
jejich soktem. Jedna se o tzv. aditivni (gtavé) miseni barev, kdegipowasném

dopadu dvou nebofit swtel (paprsk) na plochu vznika nova barva. Intenzita
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zrakového viemu se 4, jas se zstSuje. Ri pIné intenzit jednotlivych sloZzek barev

RGB tak vznika na stinitku barva bila.
4.2 .4 Aktivni oblast

Aktivni oblast odpovidé rozénim obrazu zobrazeném na stinitku obrazovky,
v tomto gipadt 640 x 480 bodl Aktivni oblast se nazyva proto, Ze elektronovy
paprsek pi prichodu touto oblasti vykresluje viditélpednotlivefadky, respektive

celé snimky na obrazovku. Mimo tuto oblast je etmkbvy paprsek zatenin.
4.2.5Front porch

Front porch (FP) se nazyv¥asovy interval mezi koncem vykreslovani obrazu
a z&atkem synchronizaiho impulsu. Bhem tohoto intervalu se Zadna informace
na obrazovce nezobrazuje, tvtak okraj obrazu, iigesrEji jeho pravy a spodni okraj.

Tento interval je ¥ase ped zapoetim zgtného hu.
4.2.6 Back porch

Back porch (BP) se nazywéasovy interval mezi koncem synchroriaéo
impulsu a z&atkem vykreslovani obrazué¢Bem tohoto intervalu se Zadna informace
na obrazovce nezobrazuje, tvtak okraj obrazu, fiesrEji jeho levy a horni okraj.
Tento interval ob§ejré v ¢ase nasleduje az po dokeni zgtného khu. Interval

Back porch mivéa zpravidla o dost delSi dobu trvéd Front porch.
4.2.7 Doba zatemréni
Dobu zatemé#éni tvari dohromady intervaly FP, BP a synchrowiziaimpuls

jak naznéuje obr.4.1. Bhem doby zaten@mi probihd tzv. zginy béh a giprava

elektronového paprsku k vykreslovani novéadkuci snimku po jeho navratu.
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5. ML 403 DEVELOPMENT BOARD

Pouzity vyvojovy kit Xilinx Virtex-4 ML403 Evaluatin Platform je zZady
Xilinx ML40x (ML401, ML402, ML403, ML405), které séiSi predevSim typem
pouzitého FPGA obvodu tady Virtex-4.Rada Virtex-4 je dale roztena do ii
skupin. Obvody ozrené LX obsahuji hodnlogickych a vstup& vystupnich blok,
obvody SX maji hodh DSP bloki a WtSi mnoZstvi pagti a FX, které obsahuji
procesorova jadra PowerPC. Kit ML403 je osazen FRB¥odem ze skupiny FX.
Podrobny popis je v [12], kompletni schéma je V] [B3dalSi informace pak v [15] a
[16].

Kit se sklada zéchto hlavnichtasti:
e XC4VFX12-FF668-10C - VIRTEX-4 FX FPGA obsahujicidje procesorové

jadro POWER PPC 405

* 64 MB DDR SDRAM panit’
* RS - 232 sériovy port
» 10/100/1000 ETHERNET rozhrani
» JTAG - Joint Test Action Group — konfigurd port
* 4 MB flash panmit’
» System ACE configuration chip
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Obrazek 5.1:Blokové schéma vyvojového kitu ML 403

5.1 HRADLOVE POLE FPGA

Jelikoz je pouzito pole VIRTEX-4, je popis z&fen pouze na tento obvod.
Konstrukce jinych FPGA obvdde do zn&né miry podobna.

Hradlové pole je sloZzeno zkolika zakladnich funénich elemerni, které 1ze
podle poteby nakonfigurovat aby byla zagéla funknost a maximalni vykon
implementovaného designu. Kompletni popis pak gdew v [17], [19], [20] a [21].

VIRTEX-4 obsahuje tyto bloky:
* 10B - bloky vstujfi a vystugh
* CLB - bloky zakladni logiky
« BRAM - blokové RAM panti
* DCM - bloky pro operace s hodinovym signalem
* PMCD - bloky pro generovani hodinovych signal
» XtremeDSP — bloky pro rychlé zpracovani signal
» Clock resources — rozvody hodin

Pole s ozn&nim FX navic obsahuje:

« PowerPC 405 — hardcore procesor
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* Tri-Mode Ethernet MAC +adi ethernetu

* RocketlO Transceiver — rychlé sériové rozhrani

5.1.110B

Bloky vstupi a vystufi poskytuji rozhrani mezi pinem obvodu a mit

logikou. Kazdy pin Ize nakonfigurovat jako vstupstup, nebofitstavovy vystup.

Dal

lze nastavit kazdému pinu jeden z vst4pystupnich standart Pro

single-ended zapojeni to jsou LVCMOS, LVTTL, HST&STL, GTL, PCI a pro
diferencialni to jsou LVDS, LDT, LVPECL, BLVDS, H3Ta SSTL. U vystupniho

pinu Ize nadefinovat omezeni vystupniho proudu.

5.1.2CLB

Kazdy CLB blok je pipojen na hlavni propojovaci matici. Jeden CLB béek

sklada zeityt SLICE bloki, SLICE bloky tvdi uvnitt CLB dva pary, jak vigt na
obrazku Ill. Kazdy SLICE blok tvd dva funkni generatory F a G, dwanttove

buiky, nekolik multiplexei a logickych hradel a propojovaci logika. Bloky

s ozngenim SLICEM navic rizeme nakonfigurovat jako 16 bitovy posuvny registr

nebo jako 16 bitovou rozvrzenou p&n

Switch
Matrix

SLICEM | SLICEL

(Logic or Distributed RAM or Shift Register) | (Logic Only)
SHIFTIN : couT
lekB | T ******* 7{ ]
! SLICE (3)
‘ , > X1Y1 <:;>
\ \
\ : T |
\ SLICE (1)
i COUT : > X1Y0 T <:::>
\
\ T | CIN }
SLICE (2) < l
<1:> XOY1 i \
\ I \
\ | \
‘ SLICE (0) < ! ‘
‘ X0Y0 T ‘
S e, S )
SHIFTOUT  CIN I

Obrazek 5.2: Struktura CLB bloku

Interconnect
to Neighbors
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5.1.3BRAM

Jedna se o konfigurovatelny p&tavy modul. Zaklad modulu t¥o 18 kb
dvouportovy RAM blok. Oba porty jsou symetrické azavislé a sdileji pouze
uloZzend data. Kazdy port itbe mit nezavisle na druhém nastaven jiny rzm
v rozsahu 16Kx1, 8Kx2, do 512x36. Dva BRAM modulyizame zapojit kaskadn
bez nutnosti pouziti dalSi logiky a ziskat tak gém velikosti 36 kb. Obsah paitn
muze byt vymazadn nebo nahran konfigimian bitstreamem. Né&asgji je tento
modul vyuZzivan pro tvorbu zasobniku typu FIFO. UFAImuze byt nastavena
velikost zasobniku na 4K fipbitové Stce 4 bity, nebo 2Kx9, 1Kx18 a 512x36.
Zapisujici i¢teci porty maji stejnou &iu dat, ale frekvence zapisovacicktacich
hodin miZe byt naprosto nesouroda (asynchronni FIFO).

CASCADEDUTA CASCADEOUTE

[ 18-Kbit Block RAM ]

Ll A
CIFA
ADDRA
WEA
ERlA
SEHA

CLEA
REGGEA

|

CIE
CIFE
ADDRE
WEBE
EME
SEHE

CLKE
REGCER

Pt &

DA
DOPA

—_—
—_—
—_—
—_—
—
_

[

18 Kb
R mory
Array

DOE
DOPE

|

Part B

—_—
e
—_ =
e
—_—
B
_—-

CASCADEINA CASCADEINB

Obrazek 5.3: Struktura BRAM partiti

5.1.4DCM

Jedna se o nasa@hku hodinového signalu. Vstupnim signadlem CLKIN. Na
vystupu jsou hodiny se stejnou frekvenci jako naips (CLKO), hodiny s fazovym
posunem o 90° (CLK90), 180° (CLK180) nebo 270° (QIR). Dal jsou na vystupu
hodiny nasobené konstantou (CLKFX). Konstanta nésibje utena ponirem dvou

celych¢isel M (multiplier) a D (divisor).
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DCM_BASE

CLEIM CLRG
CLEFE CLka0

CLEAR0
RET CLE2TE

CLEEX]
CLE2XA80

CLEDY]

CLKFX]
CLEFX120

LOCKED

NIRRT REER

Obrazek 5.4:DCM blok

5.1.5PMCD
Jedna se o modul na jehoz vystuputjestice signalu jenz &i sok& nejsou
fazow posunuty. Jsou to signdly s frekvenci stejnou yestupni, s frekvenci

poloviéni, ¢tvrtinovou a osminovou oproti vstupnimu signalu.

CLKA CLKAT

CLKA1DZ2

CLKA1D4

CLKA1DE

—_————
—_—

T

Obrazek 5.5:PMCD blok

5.1.6 XtremeDSP
Kazdy blok XtremeDSP obsahuje édbuiky DSP48 SLICE. Umaiije

provadt Siroké mnozstvi funkci jez vyZzaduji nasobeni, ob&si nasledovano
sitanim, porovnavani velkych dat, gggact velké citace. DSP48 SLICE hiky je
mMoZno propojovat a pouZit k implementaci slozitynhtematickych operaci, DSP
filtra. Kazda biika DSP48 SLICE obsahuje 18bit x 18bit nagkbj 48bitovou
tiivstupou sitatku a dalSi logické obvody. Kompletni popis blokwjg.8].
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OPMODE
Controls
Behavior

PCIN OPMODE, CARRYINSEL, CIN,
and SUBTRACT Control Behavior

Obrazek 5.6:DSP48 SLICE biika

5.1.7 Clock resources

Kazdy ¢ip obsahuje globalni a regionalni rozvod hodiip je rozdlen na
regiony. Jejich p&et je zavisly na velikosttipu od 8 u nejmensiho az po 24 u
nejwtsiho. V kazdéntipu je 32 globalnich rozvadhodin jenz sou zdrojem hodin
pro z&kladni blokyipu (CLB, BRAM, DCM) a jednotlivé regiony. Kazdygmn ma
dva vstupy pro hodiny, jenz hou byt v ramci regionu peéteny celym ¢islem

v rozmezi 1 az 8.

5.2 PROCESOROVE JADRO POWERPC 405

5.2.1 Charakteristika

PowerPc 405 je vestawy 32-bitovy procesor s RISC architekturou od firmy
IBM, spliuje specifikaci UISA (User Instruction Set Architige) acasté&né také
sphiuje i ostatni specifikace (VEA — Virtual Envirome#trchitectrue, OEA —
Operating System Architecture). Procesoiizen pracovat ve dvou rezimech jak
uzivatelském tak i chr&ém, podporuje virtualni paftovy prostor, nepodporuje
64-bitové operace a floating point. Jeho pracoxekvence mze ¢init az 400 MHz.
Kompletni popis jadra je v [25], dalSi informacek gsou [26] a dané jadro v FPGA
pak je popsano v [23] a [24].
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5.2.2 Architektura

PLE Master Instruction
Interface QCM

My Timers
(FIT,

i PIT,
Instruction Shad :
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(& Entry) 2 INC)
F
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PLB Master Data APUFPU JTAG Instruction
Interface QCM Trace

Obrazek 5.7:Procesorové jadro PowerPc 405

Procesor pouzivarettzené zpracovani instrukci ¥tp stupnich. Obsahuje
instrukéni a datovou cache jejichz velikost je 16 kB. Jeg@d dvoucestné pain
kazda cesta obsahuje 2%6dki po 32 bajtech. Obsluha probiha pomoci ICU
(Instruction Cache Unit) a DCU (Data Cache Unignetek, které nitaji data z
externich parti skrze sbrnici PLB (Processor Local Bus). ICU je schopnailaas
1-2 instrukce do dekddovani jednotky v kaZzdém takiepouzité instrukce jsou
zahozeny (pro skoky). DCU pracujé gapisu v rezimu Write-through nebo Write-
back (Ize konfigurovat ze strany uZivatele).

Cilem jednotky pro stupnfetch a decode je zachovat plynuly tok instrukai d
jednotky provadni (Execution Unit). Satésti jednotky je frontaipdzpracovanych
instrukci, do které je moZnzasilat az dv instrukce v jednom taktu. Celkem ma
fronta ti polozky: dw predzpracované a jednu dekdédovanou pro odeslani do EU
Uvnitt jednotky je implementovana staticka predikce skqko skoky s negativnim
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podminkou se iedpoklada, Ze se provedou iigpb predikce lze z#mit v
assembleru nebo nastavenim v @&bmpilace). Pokud skeéh predikce neus@re,
odstrani jednotka instrukce d¢tané v frong piredzpracovanych instrukci.

Jednotka provauhi instrukci (Execution Unit) obsahuje registrov@ep32 x
32 bitovych registr pro obecné pouZiti, aritmeticko-logickou jednotkiyednotku
MAC (multiply and acumulate) operaci vyuzivanou BB aplikacich. Registrové
pole obsahuje celkem &eci porty a 2 zapisové porty,cBeci a 1 zapisovy port je
uréen pro Bzné provadni aritmeticko-logickych instrukci, zbyvajici deci a 1
z&pisovy port je pouZit pro operace Load/Storenandtani/z4pis dat. Oba tyto typy
operaci Ize pak provatiparalels.

PowerPC umaiuje adresovat pagtiovy prostor az o velikosti 4GB. Memory
Management Unit (MMU) zaji%ije ochranu tohoto prostoru tzn. jednotlivé aplé&ac
si nemohou vzajemin zasahovat do pattového prostoru, stejntak nemohou
zasahovat do prostoru opémého systému. Pro efektivni praci s paovym
prostorem podporuje rezim strankovani, kdy se pibyéeklad mezi logickou a
fyzickou adresou. Tento strankovaci rezim lze net@vaktivovat pro pagt
instrukéni a pamdt’ dat. Podporuje nasledujici velikosti stranek: 1, KB<B, 16 KB,
64 KB, 256 KB, 1 MB, 4 MB a 16 MB. Pro rychlygklad adres obsahuje PowerPC
plné asociativni cache paimo velikosti 64 polozek. Pro zvySeni vykonu |zdteré

z polozZek trvale rezervovat ptasto pouzivané oblasti pétn

5.2.3 Instruk éni sada

Aritmetické operace: ADD, SUB, MUL, DIV, CMP (22strukci)

e Multiply and Accumulate operace: MAC (18 instrukci)

» Logické operace: AND, NAND, OR, NOR, XOR, EQV (Ii&irukci)

* Instrukce posunu a rotace: RLW, SR (7 instrukci)

 Instrukce pro n&tani/zapis dat: ST[B,H,W], L[B,H,W] (38 instrukci)
 Instrukce skoku: B, BC, BCCTR, BCRL (4 instrukce)

* Podmirgné logické instrukce: CRAND, CROR, CRXOR, atd.r{Strukci)
 Instrukce praizeni procesoru (12 instrukci)

 Instrukce praizeni cache pa#t (13 instrukci)
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 Instrukce pro strankovani (5 instrukci)
5.2.4Rozhrani procesoru

Pripojeni jednotlivych komponent k PowerPC procesorychazi ze
specifikace CoreConnect od firmy IBM:
e On-chip Memory (OCM)

» Processor Local Bus (PLB)
* On-chip Peripheral Bus (OPB)
» Device Control Register Bus (DCR)

5.2.50n-chip Memory (OCM)

Soutasti procesoru jsou dva fyzicky @ené fadice (instrukni ISOCM a
datovy DSOCM). Pracovni kmitet Ize definovat pro kazdy radnezavisle. Pogr
mezi kmit@tem jadra a kmit&tem rozhrani OCM muze byt 1:1, 2:1, 3:1 nebo 4:1.
PowerPC wylenuje pro kazdy OCMradic 16MB pangtového prostoru, ffimo z
OCM lze adresovat 64K a 128K adresoveho prosteundcteni z pansti trva dva
takty — v prvnim taktu je vystavena adresa, v dmttaktu setou data. Tim, Ze
ISOCM ma §iku dat 64 bitu, poskytujeiistup do instruéni pangti s propustnosti
jedna instrukce za jeden hodinovy cyklus. Datov@ppstnost OCM je opoznani
horsi, nebo ta je oproti datové PLB poloyii. Cteni i zapis sice trvaji podobijgko
v pripadt instrukeni vétve dva takty, avSaki&ia datové sérnice je polovéni.

5.2.6 Processor Local Bus (PLB)

s

Skérnice PLB je komunikéné nejslozijSim a nejvysplejSim rozhranim
procesorového jadra. Jedna se a@rmgioi dovolujici fezeni a tim zpracovani
nékolika transakci saiasré s cilem co nejviceipkryt komunik&ni rezii. Aby se
doséhlo vysSi vykonnosti, obsahuje procesorovéjdué nezavislé PLB sinice —
datovou DSPLB (Data-Side PLB) napojenou na &adatové cache (DCU) a
instrukcni ISPLB (Instruction-Side PLB) shici piipojenou kiadici instrukni
cache (ICU). ProtoZze PLB vedouci z procesorovéleajge iizenaradici cache a

umoziuje pipojit libovolny patet periferii, oznéuje se jako PLB master. Na Urovni
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FPGA ¢ipu Ize ol¢ dedikované PLB slaiit a vytvait skérnici sdilenou. K tomu je
vSak zapatbi PLB arbitr.

ISPLB dovoluje ICU (Instruction Cache Uniist instrukce z
jakéhokoliv panitového zéizeni, které je k této skici pripojeno. Neumoiuje
v3ak jejich zapis. Zapis do instiirk pantti je nutné resit sdilenou &mici pomoci
DSPLB. Instrukni PLB ma 30 bitovou adresni &hici a 64 bitovou datovou
skérnici. Rozhrani je navrZzeno tak, aby mohlo biippjeno jako PLB master k 64
bitové nebo 32 bitové shnici PLB. Skgrnice je schopna dosahnout propustnosti
64/32 bitu za takt PLBCLK.

DSPLB dovoluje DCU (Data Cache Untist a zapisovat data z jakéhokoliv
panttového zézeni gipojeného na tuto $hnici. Datova PLB obsahuje 32 bitovou
adresnicast skrnice a d¢ 64 bitové datové snice, jednu pro sir z procesoru
(zapis) a druhou pro sftnopany (¢teni). Rozhrani je navrzeno tak, aby mohlo byt
piipojeno jako PLB master k 64 bitové nebo 32 bitewérnici PLB. SkErnice je
schopna dosahnout propustnosti 64/32 bitu za taRCRK.

Prenos pes skirnici PLB je zobrazen na obrazku 5.8. PLB mastestayi na
adresovou sinici M_Abus(0:31) adresu ze které chist, sodasre s timto nastavi
signal M_request a chcedist tak nastavi signal M_RNW do logické , 1%, ¥ipack
zapisu je ponechan v logické ,0“ Pouzivame-li bumenos utuje signal
M_BE(0:3) délku peneseneého burstu. Signal M_type(0:2¥ujg typ @Fenosu,
hodnota O indikuje standardni p&favy prenos. Signalem M_size (0:1) jecana
Sitka datové skrnice. Signdlem PLB_Msize(0:1jika slave mastru #&u své
adresové shinice. Akceptuje-li slave adresu potvrdi jej sigmmal PLB_MaddAck.
Pfi odpowdi jsou na PLB_RdDBus(0:31) vystavena postupozadovana data.
Signadlem PLB_MRdAck je potvrzena platnost dat naow@a skrnici. Pro
piehlednost nejsou uvedeny vSechny signaly. Kompjebpis signal je uveden v
[27].
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MPLB_CLK ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

M_request Q ‘

M_buslock | § § | | § § § |
o S ovovs
M_BE(0:3) i : 0001: 3 3 3 3 3 3 3 3 3 i
M_RNW Q

M_size(0:1-< o

PLB_MaddAck
PLBM_size—E: -
PLB_RdDm DO |X D1 D2 D3 D4 X D5 X D6 D7

PLB_MRdAck

Obréazek 5.8:Cteni gres skrnici PLB

5.2.7 On-chip Peripheral Bus (OPB)

Urcena pro pomalejSi periférie, od PLB je dldtha bridzem. Adresni stnici
mazZze mit az 64 bit, datovou sérnici ma 32 bitovou nebo 64 bitovou.¢shice s
podporou ,Master-Slave” komunikace,iizaeni typu ,Master mize byt na sérnici
vice, @idéleni mezi nimi potonteSi centralni arbitr. V séasnosti se tato skice

dostava do ustrani.
5.2.8 Device Control Register Bus (DCR)

Rozhrani DCR poskytuje prastiek, kterym dovoluje procesoiitidit a
inicializovat ¢asti systému, které nejsou sasti procesorového jadra. Na interni
DCR rozhrani jsou ifpojeny oba externi OCMadie (datovy i instrukni), ke
kterym by jinak nebylo mozné z procesotisjupovat a konfigurovat je. Jedna se
vlastre o 32-bitovy paralelni port, pomoci kterého je mdZnst a nénit obsah
registru externich Z&eni. Jednotliva Z&eni a jejich registry je mozné adresovat

pomoci 10-bitové adresy. ProtoZe je DCR vyvedengriocesorového bloku (externi
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DCR), je mozné je s vyhodou vyuZzit k ovladani exiteh periferii umistnych uvnit
FPGA Cipu. Na DCR je moznofijpojit libovolny patet zd&izeni. Sdileni se provede
tak, Ze se datové vstupy a vystupy jednotlivychzesi zapoji ddetzce. Ristup na
rozhrani ze strany procesoru je um&zpomoci specifickych instrukci mtdcr (move
to dcr) a mfdcr (move from dcr). Komunikace je zotena na obrazku 5.9. Chceme-
li do daného registru zapsat hodnotu je nastavgnakiwrite a sotasré na
adresovou shnici je vystavena adresa a na vystupni datoveétngt data. Proéhl-

li zapis GUsp3re je potvrzen signalem ackteni dat probiha obdobnymigmbem.

DCR_CLK

DCR_WRITE

g

DCR_READ

DCR_ACK

Obrazek 5.9:Komunikace pes skrnici DCR

5.3 XILINX EDK

Softwarovy balik Xilinx Embedded Development Kikracer EDK (bude
tak i nazyvano v dalSim textu) umage navrh komplexnich vestawch systém
pro FPGA obvody XilinxRidicim prvkem&chto systém je bul’ softcore procesor
MicroBlaze nebo procesor PowerPC. Pro pouziti j&baerPC je nutné mit takovy
FPGA obvod, ktery toto jadro obsahuje. Tyto obvgelyu utady Xilinx Virtex-4
ozna&ovany zkratkou FX, jak jiz bylo zméno v kapitole o vyvojovém kitu ML403.
Vzhledem k pouzitému kitu, respektive FPGA obvokiierym je osazen, je v mé
praci pouzit procesor PowerPC.

Jednou z hlavnich séasti baliku EDK je aplikace Xilinx Platform Studio

(XPS), ktera slouzi k navrhu vesta¢ho systému zejména po strance hardwaru.
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Software je mozné navrhovat také, ale XPS poskytojeze zakladni funkce. Pro
navrh softwaru slouzi specializovana aplikace Xilidlatform Studio SDK, ktera
umoziuje pouzit pi navrhu aplikace obvyklé funkce pro td programu. V
nasledujicitasti textu je uveden zakladni navod pro praci s XPS

Konfigurace projektu je uloZena vieth hlavnich souborech. Tyto soubory
jsou uloZeny v adresidprojektu a maji fipony mhs, mss a ucf. Upravy v nich Ize
provadt bud’ pfimou editacidchto soubak nebo pomoci funkci XPS.

5.3.1MHS

V souboru MHS je uloZena hardwarova konfiguracggita. Pro nazornost
je uvedeno, jak vypadaji zaznamy v jednotlivych swmech, pokud je s@asti
projektu jadroplbv46_dvi_cntlr , které zprosedkovavéacteni dat a nasledn
zobrazeni na tft monitoru.

BEGIN plbv46_dvi_cntlr
PARAMETER INSTANCE = plbv46_dvi_cntlr_0
PARAMETER HW_VER =1.00.a
PARAMETER C_DCR_BASEADDR = 0b0000000000
PARAMETER C_DCR_HIGHADDR = 0b0000000001
PARAMETER C_DEFAULT_TFT_BASE_ADDR = 0b00000011111
PARAMETER C_BASEADDR = 0xc9800000
PARAMETER C_HIGHADDR = 0xc980ffff
BUS_INTERFACE MPLB = plb
BUS_INTERFACE SPLB = plb
BUS_INTERFACE SDCR =dcr_v29 0
PORT SYS_dcrClk = sys_clk_s
PORT SYS_tftClk = CLK_25MHz
PORT tft_Icd b =tft lcd b & nc_tft b0
PORT tft_lcd_clk = tft_Icd_clk
PORT tft_Icd_g =tft_lcd_g & nc_tft_g0
PORT tft_Icd_hsync = tft_Icd_hsync
PORT tft_lcd_r =tft_lcd_r & nc_tft_r0
PORT tft_Icd_vsync = tft_lcd_vsync

END

Na za&atku je uveden nazev IP jadra, dale nazev institw#o jadra a jeho verze.
Dale jiz nasleduji polozky, nastavujici jednotliparametry jadra. V tomtoiipad
adresy DCR regisir defaulte nastavena adresa ze které kontroténaaist a dalsi

parametry. Radek BUS INTERFACE MPLB =plb znamena, Ze jadro je k

procesoru fipojené pomoci sinice plb, obdob& pro dalSi strnice. Nakonec je
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jeS€ uvedena definice vstupnich a vystupnich jpovt souboru MHS kroré definic
jader, ktera jsou sa@asti projektu dale jsou uvedeny definice extermoHi. Tyto
porty jsou napojeny ifmo na piny FPGA obvodu a na jejich definici najazu
definice v UCF souboru. illani externiho portu je mozné @pprovést pimym
zapisem do MHS souboru. Definice porpro tft controler potom vypada
nasledovs:

PORT tft_Icd_b =tft lcd_b, VEC =[5:1], DIR=0
PORT tft_Icd _clk =tft_Icd _clk, DIR =0

PORT tft_Icd_g =tft_lcd_g, VEC =[5:1], DIR=0
PORT tft_Icd_hsync = tft_Icd_hsync, DIR = O
PORT tft_lcd_r =tft Icd_r, VEC =[5:1], DIR=0
PORT tft_Icd_vsync =tft_lcd_vsync, DIR = O

5.3.2MSS

Tento soubor obsahuje informace o softwarové konfig projektu.

BEGIN DRIVER
PARAMETER DRIVER_NAME = generic
PARAMETER DRIVER_VER = 1.00.a
PARAMETER HW_INSTANCE = plbv46_dvi_cntlr 0
END

Urcuje ndm, Ze Kk instanci jménerplbv46_dvi_cntlir_0 , bude pirazen
implicitni ovlad&. D&le jsou v souboru MSS uvedeny definice knihoveeré
chceme pidat do projektu.

5.3.3UCF

Zde se k externim pdrtpritazuji konkrétni piny FPGA obvodu. Rozdilem
oproti predchozim d¥ma soubaim je, Ze XPS neposkytuje funkce pro praci s UCF
soubory pomoci grafického uzivatelského rozhraedinbu moznosti je tedy v tomto
piipadt piima editace souboru.

NET tft_lcd_b<1> LOC =C5|DRIVE =8| SLEW = FAS
NET tft_lcd_b<2> LOC =C7 |DRIVE =8 | SLEW = FAS
NET tft_Icd_b<3> LOC =B7|DRIVE =8| SLEW = FAS
NET tft_lcd_b<4> LOC =G8|DRIVE =8| SLEW = FAS
NET tft_Icd_b<5> LOC =F8|DRIVE =8| SLEW = FAS
NET tft_lcd_g<1> LOC =E4 |DRIVE =8| SLEW = FAS
NET tft_lcd_g<2> LOC =D3|DRIVE =8 | SLEW = FAS
NET tft_Icd_g<3> LOC =H7|DRIVE =8| SLEW = FAS
NET tft_Icd_g<4> LOC =H8|DRIVE =8 |SLEW = FAS
NET tft_lcd_g<5> LOC =C1 |DRIVE =8| SLEW = FAS

AAAAAAAAAA
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NET tft_lcd_r<1> LOC =C2|DRIVE =8| SLEW = FAS T;
NET tft_Icd_r<2> LOC=G7|DRIVE =8| SLEW = FAS T;
NET tft_Icd_r<3> LOC =F7|DRIVE =8| SLEW = FAS T;
NET tft_Icd_r<4> LOC =E5 | DRIVE =8| SLEW = FAS T;
NET tft_Icd_r<5> LOC =E6 | DRIVE =8| SLEW = FAS T;
NET tft_Icd_vsync LOC = A8 | DRIVE =8 | SLEW = FA ST;
NET tft_Icd_hsync LOC =C10 | DRIVE =8 | SLEW=F AST;

NET tft_lcd_clk LOC = AF8 | IOSTANDARD = LVDCI_33 |
DRIVE = 8 | SLEW = FAST;

5.3.4 Tvorba uzivatelskych perifii

Krome periférii integrovanych v XPS je mozné do systéiidavat i vlastni
periferie napsané v jazyce VHDL nebo Verilog. Tyeriferii mizeme pipojit k
procesoru pomoci skmice PLB nebo pomoci FSL (Fast Simplex Link)i P
vytvéreni periferie je mozné vyuzitiorodce, kterého spustimégs polozku v menu
Hardware®Create or Import Peripheral... . Periferii je mozné vytvdt i bez
pouziti pavodce. Struktura adregise soubory periferie je nasledujici :

\data

Obsahuje  soubor jmeno_periferie_verze.mpd (Microprocessor Peripheral
Definition), ve kterém je definice rozhrani z patleperiferie (parametry, porty).
Potom je zde soubgmeno_periferie_verze.pao(Peripheral Analyze Order), ktery
osahuje seznam soulianutnych pro syntézu periferie. Daleibe obsahovat soubor
jmeno_periferie_verze.tcl, obsahujici skript v jazyce Tcl, coZz je programovaci
jazyk zaloZzeny na Lispu. Tyto skripty slouzi méfad ke kontrole spravnosti
uzivatelem nastavovanych paranietr

\hdl\vhdl

Zde jsou soubory ve VHDL, které zajigi vlastni funknost periferie.

\hdl\verilog

Obsahuje soubory ve Verilogu. Periferigiza byt napsana v samotném VHDL, v
samotném Verilogu a neboie byt sloZzena z obou tfsoubot.

\doc

Muze obsahovat datasheet k perifgrieno_periferie.pdf.
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AKO KACNICH
TECHNOLOGII

Vytvorenou periferii nakopirujeme do adrésgpcores v projektovéem
adresé, aby se objevila na zalozte Catalog a bylo ji mozné fidat do systému.
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6. OBVODOVA REALIZACE KAMERY

6.1 PLATFORMA

Zakladni schéma kamery je znazoro na obrazku 6.1.

KAMEROVA i . g
HLAVICE PROPOJOVACI VYVOJOVY KIT
MICRON MODUL ML 403

Obrazek 6.1: Schéma kamery

Cela platforma je zaloZena na vyvojovém kitu ML4@Bfirmy XILINX jenz
je osazen hradlovym polem FPGady VIRTEX 4 FX (XC4VFX12), které obsahuje
procesorové jadro PowerPC 405, 36 blokovych giaBRAM) o velikosti 18 kB,
320 vstups vystupnich pif, 5472 logickych elemefit Popis tohoto modulu je
uveden v kapitole 5. Tento kit byl zvolen @vddia snadné dostupnosti. Propojeni
kamerové hlavice a kitu ML 403 je realizovano priopacim modulem vlastni
vyroby.

6.1.1 Snimaci element

Jako snimaci element je pouzitd kamerova hlaviomyfiMicron, ktera
obsahuje CMOSip MT9V125 s rozliSenim 640x480 pixese snimaci frekvenci 25
snimka za sekundu. Velkou vyhodou tohatipu je, Ze poskytujedkolik vystupnich
formath dat a rozhrani. Je pouzito vystupu RGB 565, ktmwyeruje obrazova data
v bitové hloubce 5 hitcervend, 6 bit zelena a 5 bit modra barva. VSechny datove
a fidici signaly jsou fivedeny pes propojovaci modul do futikiho blokutadice
kamery.

Po resetu je pegba provést inicializaci¢ipu a provést konfiguraci
piislusnych registr. To je provedeno s standardni IIC rozhrani. Nejprve je
potteba nastavit pozadovany vystupni format dat(RGB) Z@psanim hodnoty do
registru a poté je nutné provést dalSi nastavegistré jeZz vyrobce dopogiuje v
[29]. Lze rovréZ nastavit ptadi vysilanych datimz Ize otéet obraz jak vertikak
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tak i horizontélg. Také je mozZno dipu nastavit generovani testovacich obtape?
muzou byt horizontalni pruhy, péipad vertikalni pruhy, tak posloupnost
definovanych snimk Této vlastnosti bylo vyuZzito pro &keni funknosti kamery.
Kompletni popigipu je v [28].

6.1.2 Propojovaci modul

Slouzi k propojeni vSech datovycltidicich signalu mezi kamerovou hlavici
a vyvojovou deskou ML 403. Zigtodu impedaéné negizptisobeného zakaéeni
muze dochazet k odrém na vedeni, proto je peba tento jev pottat. Vice je
uvedeno v [31]. K potkeni tohoto jevu jsou do signalovych cest séfimgpojeny
odpory. K uteni nejoptimalgjSi velikosti €chto odpoi bylo vyuZito vyvojového
prostedi HyperLynx od firmy MENTOR. Simulaci signalu cekvenci 25 MHz
(frekvence hodinového signalu) vyslo nejlépe zapioge sério¥ zapojenymi odpory
o velikosti 33R. Dal je modul osazen jednim blokdiwa kondenzatorem, ktery ma
za Ukol pokryt spdebu kamerové hlavice v débnarazového odiu (klopeni
n¢kolika hradel sotasre), proto je zapojen co nejblize jejiho konektorah&na a

seznam satastek tohoto modulu je uveden tilpze.

VIRTEX-4 VIRTEX-4
LVCMOS33_F_16 R LVCMOS33_F_16

CELL AO 33.0 ohms 110.0 ohms CELL BO
‘ 572.468 ps : "
RS(A0) 5.000 in s

Cable

lcELL:AM . CELL:B1

Obrazek 6.2: Simulani schéma v programu HyperLynx
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Obrazek 6.3: Simulace signalu na vatdibez odporu
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Obrazek 6.4: Simulace signalu na vadis odporem
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2 V/Div
20.0ns/Div

Obrazek 6.5: Skute&ny priibéh signélu na vodi

6.2 ARCHITEKTURA YV FPGA

Architektura inteligentni kamery je znazéma na obrazku 6.6. Zakladnim
komunikanim uzlem celé architektury je &hice typu PLB verze 46. Byla vybrana
z divodu dostaténé datové propustnosti jedini 800 MB/s i pouzité datové gte
64 bit a taktovaci frekvenci 100 MHz. Ke komunikawezi paniti a rekterymi
samostatnymi jednotkami byla pouzitatsbice XCL z divodi mensi komunikéni
rezie, ale s dostajici prenosovou rychlosti 400 MB/gigrekvenci 100 MHz. Dale
byla pouzita sérnice typu DCR, ktera obsluhujadic VGA a byla zvolena zid/oda
nizké narénosti na systémové zdrojRizeni jednotlivych blok obstarava procesor
PowerPC 405.

Jako zdroj hodinového signalu je pouzit oscilatemeyujici signal s frekvenci
100 MHz. Tento signél vstupuje do DCM bloku. Jelystupem je signal 100 MHz,
na kterém pracuji vesSkeré umi skErnice a funkni bloky kamery a dale je
generovan signal 25 MHz, ktery jecen pro VGAfadic a také je vyuzit jako zdroj
hodinového signalu pro snimaci jednotku. Posle@miegpvanou skupinou sigial
jsou hodiny s frekvenci 200 MHz a 100 MHz ale os@@it posunuté, které slouzi
profizeni DDR SDRAM paréti.
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I
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|
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|
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DCR

>

VGA
CONTROLLER

Inc
CONTROLLER

Obrazek 6.6: Architektura kamery ¥ipu FPGA

6.2.111IC CONTROLLER

Jak jiz bylo zmigno po resetu je pt#ba provést inicializaci a konfiguraci
CMOS c¢ipu, ktera probiha s standardni IIC rozhrani. Za timtéelem je do
architektury zakomponovan ll&adi, ktery slouzi jako interface mezi IIC&hici a
PLB skErnici.

[IC skérnice je obousirna sloZzena pouze ze dvou wad: "data SDA (serial
data)" a "hodiny SCL (serial clock)". Na jednuésiici muze byt gipojeno vice
integrovanych obvad V zdékladni verzi jsou obvody adresovany 7hitovo
umoZiuje pipojeni 128 ¢ipu s tiznou adresou na jednu spsieu skrnici.
Frekvence hodin IIC sibnice v zakladni verzi je 100kHz. Ve vylepSenychzieh to
muze byt 400kHz nebo 1MHz. Oba védimusi byt implicitd v logické jednice a
to je zajiSéno pull-up rezistory. Jejich odpory maji hodnoturddech jednotek
kiloohmi.. Cim je vy38i komunikéni frekvence, tim musi byt nizsi hodnotglito
odpofi. Tyto rezistory jsou saasti kamerové hlavice a tudiz je nebyloipba
osazovat.

Princip genosu je nésledujici: Jeden obvod je nastaven JAKSTER a
vSechny ostatni obvody jsou SLAVE. Mastefi jpkémkoli pgenosu generuje
hodinovy signal na vodi SCL. KdyZz master vysila, iimaji vSechny ostatni
obvody a pouze podle adresyduji, zda jsou data tena jim. Cip, ktery chce

vyslat/gijmout data musi nejprve definovat adrésuu, s kterym chce komunikovat
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a zda fijde o gijem nebo vysilani - tedy ¢teni nebo zapis. To &uwje R/W
(read/write) bit, ktery je sa@asti adresy.
Prenos je zaji$ih kombinaci nasledujicich cétk

« stav klidu - Je zaji&tn logickymi jednékami na obou vodich, master tedy
negeneruje hodinovy signal a neprobiha Zadeyngs. Logické jediky jsou na
obou vodtich zajiSény pull-up, takze klidovy stav nastane i pokud jsgstupy
obvodu master ve stavu vysoké impedance.

« start bit - Zahajuje penos nebo jeho dal8ast. Je vygenerovan tak, Zze sesmm
arover SDA z 1 na 0 zatimco je SCL v logické 1.

» stop bit - Ukortuje prenos. Je vygenerovan podébjako start bit. Logicka
arover SDA se zmini z 0 na 1 zatimco je SCL v logické 1. Stop bitzm byt
generovan pouze po "nepotvrzerémosu”, tedy pouze pdipnuti Ack v logické
1.

» prenos dat- Data jsou penasSena po 1 bajtu tedy 8 po &agthoucich biti od
nejvySsiho po nejnizsi.iPpienosu dat se @ie logicka urovié na SDA nénit
pouze pokud je SCL v logické OtiRazdém pulzu na SCL jegnesen jeden bit.

» potvrzujici bit Ack (acknowledge) - Tento bit slouzi k potvrzeni speto
piijmuti dat. Ack bit se odesila stejnymimobem jako by se odesilal devaty bit
dat, ale s tim rozdilem, Ze ho genertifg ktery g@ijimal (prijimac) a nikoliv ten
ktery data odesilal. Pokudigmos probhl v paradku tak odeSle logickou O.
Logicka O potvrzujiciho bitu znamena reé¥nto, Ze je fjima¢ pripraven na
piijem dalSiho byte, ktery nasleduje okafib rem pri dalSim pulzu na SCL.
Pokud genos selhal odesle logickou 1. Nebo pokud méa Hajkonieni grenosu,
tak "neodesle nic". Pull-up rezistor pak zajisd,ldde na SDA logicka 1 a Ack
bit (v logické 0) odeSle vysita

Blokové schémdadice je znazoréno na obrazku 6.7. Chceme-li zapisovat
nebocist z IIC skgrnice je poteba zapsatifslusnou hodnotu do vysilaciho registru.

K indikaci staw slouzi giznakovy registr. Je-li poZzadovagiteni ze sbrnice IIC je

piectend hodnota uloZena doarijfmaciho registru. Na zaklad komunika&niho

protokolu pro zapis, ktery je zndzémna obrazku 6.8, nebé&eni, ktery je na

obrazku 6.9¢idi radié prenosu posloupnost vysilanych liag predava je daadice
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bajti. Ten na zéklatlkomunik&nich celk: fidi fadic bita, jenztidi logické Urove
na skrnici. Rychlost 1IC sbrnice je nastavena na 100 kHz a je odvozena
z predctlice. Nastavenifedctlice ukuje genericka konstanta a tinibeme zminit

rychlost IIC skrnice. Vyvojové diagramy obatadict jsou na obrazcich 6.10 a 6.11.

PLB
INTERFACE
Obrazek 6.7:Architektura IICiadice
scLK | |
soss LU o o

| T T I N

| OxBAAddress 1| Reg0x009 i1 00000010 |1 10000100 i1 1
"Start J LF J LF J LF $J LF'Stop

ACK ACK ACK ACK

Obrazek 6.8:Zapis fges IIC skrnici
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SCLK ‘[\IIIIII\I|\|II\IIH#IIII\II\III\II\I
I H

AR RN RN AN RN AR AR AR RN A RN RN R S R A RN AN RN R RN AR A 1A

———
 —

Y I
|
uuuuuuuuu A AT RT AR AATAE S a AR AT AT AR T AR T AT S TR AR AR AR VAR S AAVATRTATAVAVASS 11N
| Il [N Il Il [N
| 11 [l 11 11 Ll
SDATA _1 JI—“l_ .'I \ 1"_"\ : : _\I'—II ,"_".: :I\'} _|'F“|. I\ ] I'.: : ‘I|_‘|‘. : } f'_‘ \ [ I\: :Il.r
| Il [N Il Il [N
| OxBA Address ||  Reg0X009 ||| OxBBAddress || 00000010 || 10000100 |||
Start e . start e e i1 stop
ACK ACK ACK ACK NACK

Obréazek 6.9:Cteni ges 1IC skrnici

Tabulka 6.1: Vysilaci registr lICradice

TRANSMIT REGISTER BASE_ADRESS + 0x00
31:25 W SLAVE ADRESA
24 W 0" — ZAPIS

,1“— CTENI
23:16 W ADRESA REGISTRU
15:0 W ZAPISOVANA HODNOTA

RESET VALUE 0x00000000

Tabulka 6.2: Prijimaci registr lICradice

RECEIVE REGISTER

31:16 R

BASE_ADRESS + 0x04

REZERVOVANO

15:0 R

PRIJATA DATA

RESET VALUE 0x00000000

Tabulka 6.3: Priznakovy registr lIGadice

STATUS REGISTER

BASE_ADRESS + 0x08

31:3 R REZERVOVANO

2 R FAIL — selhal prenos
1 R TIP — probiha prenos
0 R DONE — hotowo

RESET VALUE 0x00000000
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| IDLE STATE L

WRITE
REGISTER

SET DONE SET TIP SET FAIL
SEND ADRESS
(WRITE)

NO
READ ACK
YES

SEND REGISTER
NUMBER

N
READ ACK
YES

SET READ
BIT

v
SEND ADRESS
(READ) SEND BYTE 1

NO NO
READ ACK READ ACK
YES YES

READ BYTE 1 SEND BYTE 2

v

SEND ACK
$ READ ACK

READ BYTE 2 YES

% STOP TRANSFER

SEND NACK

Obrazek 6.10:Vyvojovy diagramiadice prenosu
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P IDLE STATE

v

READ/WRITE
BIT SET ?

START
BIT SET ?

START SIGNAL
STATE

START
GENERATED ?

READ
BIT SET ?

READ STATE

WRITE STATE

BYTE READ ?

ACK STATE

Obrazek 6.11:Vyvojovy diagramiadice bajti
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Signaly SCL i SDA jsou obousfmé, proto je nutné nadefinovdtstavovy

budi skérnice. To je provedeno v mpd souboru této entisledujicim zsobem:

PORT Sda = "', DIR = 10, THREE_STATE = TRUE, TRI I =
Sda_|, TRI_O = Sda_O, TRI_T = Sda_T, PERMIT = BASE_ USER,
IO_IF =iic_0, I0_IS = Serial_Data

PORT Sda | ="", DIR =1

PORT Sda_O ="",DIR=0
PORT Sda_T ="",DIR=0

PORT Scl = ™, DIR = 10, THREE_STATE = TRUE, TRI I =
Scl_ I, TRI_O = Scl_O, TRIL_T = Scl_T, PERMIT = BASE_ USER,
IO_IF =iic_0, 10_IS = Serial_Clock

PORT Scl_I="",DIR =1

PORT Scl_O="",DIR=0
PORT Scl_T="",DIR=0

Signal _O je vystupni, _| je vstupni a signalemjeTukeno zda-li je port

vstupni nebo vystupni.

SCL.T SDA_T
SCL_O SCL SDA_O SDA
— - — P
SCL_I SDA_|
- -

Obrazek 6.12:Realizace obousémych pini

6.2.2 CAMERA CONTROLLER
Radi kamery obstarava komunikaci se snimaci jednotRouadice vstupu;ji
a vystupuji vSechny datovéidici signaly kamerové hlavice.
Vystupni signaly zadie:
* RESET - Slouzi k externimu resetu CMQ@pu.
e CLK _TO_CAM - Vstupni hodinovy signal dopu s frekvenci 25 MHz.
Vstupni signaly déadice:
e CLK_CAM - Vystupni hodinovy signal &pu s frekvenci 25 MHz, ale je oproti
signalu CLK_TO_CAM fazo¥ opozdn.
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* FV — Indikuje platnost snimku.
e LV —Indikuje platnostadku

« DATA _CAM - Vystupni obrazova datépu s datovou $kou az 10 bii. Fi
pouzitém vystupnim formatu RGB 565 je vyuZito jemrich 8 bit.

CLK_CAM WR_CLK | <« RD_CLK
FV
WREN o < RD_EN
LV CONTROLLER
4>
CLK_TO_CAM
4_7
FIFO
L RD_DATA
DATA_CAM B WR_DATA ——
Z STACK
FIFO_FULL >

Obrazek 6.13:Realizace zapisu dat do fifa

Do snimaci jednotky je piba vysilat hodinovy signal s frekvenci 25 MHz.
Cip vysila v prvnim bajtu 5 hit Gervené barvy a horni 3 bity zelené barvy,
v nasledujicim baijt spodni 3 bity zelené barvy a 5tbinodré barvy. Data jsou
platna jen tehdy jsou-li aktivni séasre signaly FV a LV. Tyto data jsou sloZena a
jako 16 bitova jsou zapsana do fifa. Zapis dojéfaychlosti 12,5 MHz a Wjtani dat
je rychlosti 100 MHz, navic jsou zapisovaci¢teci hodiny wci soke fazow
posunuty, ztohoto todu je pouzito asynchronniho fifa i za cenu vy§Sic
systémovych zdrdj K vytvoreni fifa bylo vyuzito nastroje IP COREGEN. Dojde-li
k naplréni fifa na hodnotu 320 je nastaven signal fifo_fuBpustno vi¢itani a zapis
téchto dat do pa#ii. Prenos trva tak dlouho dokud se fifo nevyprazdnilg peces
se opakuje.
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| .| COMMAND
— | REGISTER :">
LINE
- CONTROLLER
ADRESS
—— | REGISTER
PLB XCL
INTERFACE FIFO_FULL PACKET INTERFACE
CONTROLLER
RD EN
="
RD_DATA DATA
= REGISTER -

Obrazek 6.14:Realizace zapisu dat do patirpies XCL skrnici

Tabulka 6.4: Adresovy registiadice kamery

ADRESS REGISTER BASE_ADRESS + 0x00
BIT # PRISTUP POPIS
31:0 R/W ADRESA ZAPISU

RESET VALUE 0x00000000

Tabulka 6.5: Ridici registriadice kamery

COMMAND REGISTER BASE_ADRESS + 0x08

BIT # PRISTUP POPIS

31 W 0" — STOP
.1“—POVOLENO

30:0 R/W REZERVOVANO

RESET VALUE 0x00000000

Ovladani fradice je pes skrnici PLB, takto lze nastavit cilovou adresu
ukladdani dat, spustit nebo zastavitemos dat. Adresa ukladani dat je uloZena
v adresovém registrdjzeni je pak umozmo prestidici registr. Kamerovy senzor
vysila nejprve posloupnost lichych a pak sudyatiki snimku, proto je nutné je
pieskladavat. Toto ma na staroshdic fadki, ktery fidi adresy zapis Fi

dostaténém naplgni zasobniku jsou data &iyana, vhoda uspdada do pakéta
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pies skrnici XCL zapisovana do pafti. Pri tomto feSeni je dosazeno snizeni
datového toku, o adresovou rezii, nez kdyby sesoapl kazdy pixel samostatn

V pantti je jeden pixel reprezentovan 4 baijty.

Tabulka 6.6: UloZeni dat v pasi

BIT # COLOR

31:24

XCL shkérnice je jednosmrny point to point kanadl mezi dma
komunikujicimi jednotkami, z nichZ jedna je typustex a druha typu slave. Princip
zapisu pes skrnici je znazortin na obrazku 6.16. Chceme-li zapisovat je nutné aby
byl signal FSL_M_FULL v logicke ,0“. B zapisu je nutné nastavit signal
FSL_M_WRITE do logické ,1% a vystavit data na F3IL_DATA. JelikoZ jsou data
i adresa 4 bajtové signdlem FSL_M_CONTROL j&eno zdali zapiSeme jen jeden
bajt, nebo vSechn§tyii jez sou sotasti této adresy. Zapisovat datézeme d¥¢ma
nejprve na datovou sici vystavena adresa a v dalSim taktu vysilana,dabo
vyuzit paketového fenosu kdy vystavime adresu a pakegm definovanou
posloupnost dat, ktera jsou ukladana na nasledaficésy. Tohoto Zfsobu bylo
vyuzito i zde, kde b zapisu vySleme adresu a nasledujicich 1Gitdata. Tim byla
zkracena doba pro zapis dat ténma ¢tvrtinu nez kdybychom zapisovali prvnim
zpasobem.Casovou narénost pro zapsani 64 bajtlat v zavislosti na typuienosu
ukazuje obrazek 6.15.
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640+ @
W
£
%)
(1]
0
280 [
220+ ®
190 | | ®
\ \ \ \
4 16 32 64

délka burstu[B]

Obrazek 6.15:Zavislost doby fenosu 64 byi v zavislosti na délce burstu

FSL_M_CLK | | | m

m
P\
=)

FSL_M_FULL

| i | | | %
FSL_M_DATA ><ADR1><DATAJ>< ><ADR2><DATA§<ADR3><DATA3><
FSL_M_CONTROL %TRA%TRD% >@TRA2><:TRD?<CTRA%<CTRD$<

Obrazek 6.16:Zapis fes XCL skrnici

|

FSL_M_WRITE

6.2.3VGA CONTROLLER

Pro zobrazeni zpracovanych dat slouzi V@&alic, ktery ¢te pres skrnici
PLB data z pawti. Jeho vystupem je VGA rozhrani s rozliSenim 681X pixeh se
snimkovou frekvenci 60 Hz, kémuz je mozno fipojit standardni monitor. iP
daném rozliSeni a snimkové frekvenci jeipbha frekvence obrazkovych hio@5
MHz, vypaiet viz rovnice (6). Ovladarradice je umozino pres rozhrani DCR, tim
Ize nastavit, ktera oblast v pétnje ¢tena a zobrazena. Schénadice je znazoréno
na obrazku 6.17.ies PLB sbrnici je natazen celyadek do BRAM parti a poté
postupr vysilan ges VGA rozhrani na monitoriiRéteni je ogt vyuzito paketoveho
pienosu dat o délce 32 dvojslovii Fomto rozliSeni je vyZadovan datovy tok na
skernici PLB 55 MB/s, coz siynice s velkou rezervou poskytuje.
(640+16+ 96+ 48) [{480+12+ 2 + 31) (60 = 25MHz (6)
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Tabulka 6.7: Hodnoty VGA signal

H_DISP 640 horizontalni rozliSeni
H_FPORCH 16 front porch pro horizontalni smér

H_SYN 96 délka horizontélniho synchroniza¢niho pulzu
H_BPORCH 48 back porch pro horizontalni smér

V_DISP 480 vertikalni rozliseni
V_FPORCH 12 front porch pro vertikalni smér

V_SYN 2 délka vertikalniho synchroniza¢niho pulzu
V_BPORCH 31 back porch pro vertikalni smér

| COMMAND
REGISTER
DCR V_SYNC |V SYNC
INTERFACE GENERATOR
E— ADRESS
REGISTER % f
@ H_SYNC |H_SYNC
GENERATOR >
PACKET
PLB CONTROLLER
INTERFACE — | R
< >
DATA G
—— | FIFO B:>

Obrazek 6.17:Schéma VGAadice

Tabulka 6.8: Adresovy registr VGA

ADRESS REGISTER BASE_ADRESS + 0x00
31:21 R/W ADRESA CTENI
20:0 RIW REZERVOVANO

RESET VALUE 0x03E
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Tabulka 6.9: Ridici registr VGA

COMMAND REGISTER BASE_ADRESS + 0x01

BIT # PRISTUP POPIS
31:2 R/IW REZERVOVANO
1 R/W L0“—=STOP

1" — POVOLENO
0 R/IW REZERVOVANO

RESET VALUE 0x0002

Radi je na sbrnici PLB mripojen jako master. JelikoZ je &hice PLB dosti
komplikovana a v fipact pripojeni vice mastérje reSena arbitraz bylo prdipojeni
vyuzito bridge. Ten umdilije @ipojeni ges jednodussi rozhrani. Jeho kompletni
popis lze nalézt v [36]. Na obrazku 6.18 je zobnazgeni z paniti v burst rezimu.
Souasré jsou poslany do bridge signaly IP_MstRd_Req - paek nacdteni,
IP_Mst_Type — je-li v logické ,0“ jednoduchygnos a v logické , 1" burstipnos.
Délku burst penosu wtuje IP_Mst Length(0:11). Adresu na kter&iname ¢ist
uréuje signal IP_Mst _Addr(0:31). Tyto signaly je felia drzet tak dlouho dokud
nam neni z§né poslan signal Bus_Mst_CmdAck. Uk@ani grenosu je oznameno
pies Bus_Mst Cmplt. Signal Bus_MstRd_sof n indikujecaek a signal
Bus_MstRd_eof n konec posloupnosti pozadovanych@laa signaly jsou aktivni
v logické ,0“. Pozadovana data jsou vystavena na BAstRd_d(0:31), platnost
téchto dat wuje Bus_MstRd_src_rdy n. Nastavenim signalu IP_MstiRt rdy n

je potvrzena schopnostippmat data. Oba signaly jsou aktivni v logické ,,0"
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S 1 A O

IP_MstRd_R eq|

| P_Mst_Typei
|P_Mst_Len_c'<11) 020
IP_Mst_AddliQ) 10000004

Bus_Mst_CmdAck

Bus_Mst_Cmplt

eus vt EOSD I ) o6 (o1 (52 (55 (oa o5 (0 (o1

Bus_MstRd_sof_n

Bus_MstRd_eof n

Bus_MstRd_src_rdy_n

IP_MstRd_dst_rdy_n

Obrazek 6.18:Rozhrani poskytnuté bridgem

6.2.4MEMORY CONTROLLER

Ke komunikaci s DDR SDRAM patti slouzi fadic pangti. Je vyuzito
standardni komponenty MPMC controller jeZ je&ti vyvojového prosedi EDK.
Na desce je pouZitd p&to velikosti 64 MB cozZ je pkadost&ujici pro uloZzeni
obrazovych dat (jeden snimek zabira 0,9 MB ggmlJ komponenty byly nastaveny
¢tyii komunikani porty s adresovym rozsahem 0x00000000 az OxOBFFFPrvni i
druhy port je pipojen na sbrnici PLB a je typu slave. f&ti a ¢tvrty port je
nakonfigurovan aifipojen na sbrnici XCL a je také typu slave. Wdhto port je
nastaven fenos po burstech o velikosti 64 I§ajiTieti port slouzi pro zapis dat
z CMOS¢ipu actvrty port pak pro zapis zpracovanych dat. Pogis kémponenty je

uveden v [35].
6.2.5EXECUTION UNIT
Vykonna jednotka zaji¥ije poZzadované operace s obrazem, coz jsou éltrac

konvolwni filtry a jiné operace nad obrazenti fltraci jsou data z paii postupr

vycitana, je nad nimi pixel po pixelu provedena mat#rka operace a poté jsou




AKO KACNICH
TECHNOLOGII

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 66
Vysoké weni technicke v Brré

zapsana do patti. Je mozno provad operace nad obrazentigieni nebo odgeni
offsetu a to jak ke vSem nebo jen Kitym barevnym slozkam obrazu, vynasobeni
obrazu nebo steni pivodniho a filtrovaného obrazutiBouzitémdéipu je poteba

zpracovavat obrazové body minimé&krychlosti 7,7 MHz vypset viz rovnice (7).

640[480[25= 7,7MHz 7)
.| ADRESS PACKET WRITE
— ) REGISTERS .~ CONTROLLER
<1 PACKET_READ RE%’?STTAER
CONTROLLER
XCL
A 4 ﬁ INTERFACE
PLB
INTERFACE FIFO
BRAM. 1 | 4 ﬁ
—— DATA I MATH
preally BRAM_2
< BRAM_3 *
.| COMMAND FILTR
REGISTERS CONTROLLER
4’

Obrazek 6.19:Schéma vykonné jednotky

Celé tizeni jednotky obstaravéadic filtru, jeho vyvojovy diagram je na
obrazku 6.20. Pomoci adresovych regdidze nastavit oblastteni i oblast zapisu
obrazovych datRizeni jednotky je pomocfidiciho registru, kterym lze celou
jednotku spustit, zastavit a dale nastavit prolirdoou obraé. Fi ¢teni obrazovych
dat je vZdy celyadek natazen do samostatné BRAM ptra nasleda zpracovan.
Data z pandti jsou vy¢itana pes skrnici PLB. Z divodu pouzZiti filtr&ni masky o
rozmeru 3x3 je poteba 3 BRAM partti. Je —li skodena filtrace jednohdadku,




A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGH

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 67
Vysoké weni technicke v Brré

dojde k gepnuti psadi BRAM a na misto nejstarSiliddku je natazen nouvadek
obrazu.

Jadro jez zajidje filtraci, kézi na trojnasobné frekvenci nez je frekvence
vlastniho zpracovani obrazu, jelikoz jednotlivé evaré slozky obrazu jsou
zpracovany postugn Toto reSeni je zvoleno zi@odi sniZzeni pdtbného p&tu
nasobtek na jednuittinu (9 oproti 27 — maska 3x3). Aby nedochazelamkenseni
rozmeru filtrovaného obrazu jsou krajni pixely vyuZityrop roztaZzeni obrazu.
Hodnoty masky Ize libovolh meénit zapsdnim hodnoty do fiplusného
konfiguratniho registru filtru. Velikost konfigukamich hodnot je nastavena na &ibit
jelikoz kazda barva je také reprezentovana 8 bitgximalni velikosteisla, které
vznikne vynasobenim konfigufiai hodnoty a hodnoty pixelu ie byt maximala
16 biti. Pouzité nasobky maji vstupni §ku dat 18 bit a vysledek mize mit
datovou §ku az 36 bit.

DalSi typy matematickych operaci, které se majvg@sb nad obrazem zavisi
od nastavenifslusnychtidicich a konfigurénich registi.

Zpracované obrazové body jsou zapsany do fifa. Zdpi fifa je rychlosti
12.5 MHz a vyitani dat je rychlosti 100 MHz, zapisovagditaci hodiny nejsoudfi
soke fazow posunuty, z tohototvodu je pouzito synchronni fifo. Zapis do pam

probiha obdobnym Zigobem jako dadice kamery.
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Obrazek 6.20:Vyvojovy diagramradice filtru
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Tabulka 6.10: Adresovy registr zapisu

ADRESS REGISTER BASE_ADRESS + 0x00

31:0 R/W ADRESA ZAPISU
RESET VALUE 0x00000000

Tabulka 6.11: Adresovy registtteni

ADRESS REGISTER BASE_ADRESS + 0x04

31:0 R/W ADRESA CTENI
RESET VALUE 0x00000000

Tabulka 6.12: Ridici registr vykonné jednotky

COMMAND REGISTER BASE_ADRESS + 0x08

31 R/W ,,0“ - STOP
+1“—POVOLENO
30:29 R/W .01 — JEN FILTROVANY OBRAZ

,10“ — JEN PUVODNI OBRAZ
.11 — PROLOZENI OBRAZU
28:0 R/IW REZERVOVANO

RESET VALUE 0x00000000

Tabulka 6.13: Offset pro jednotlivé barevné slozky

OFFSET REGISTER BASE_ADRESS + 0x0C
31:24 R/W CELKOVY OFFSET
23:16 R/W RED OFFSET

15:8 R/W GREEN OFFSET

7:0 R/IW BLUE OFFSET

RESET VALUE 0x00000000

Tabulka 6.14: Koeficienty filtratni masky

FILTER REGISTERS BASE_ADRESS + 0x20 + OFFSET_ADRESS
31:24 R/W REZERVOVANO

23:16 R/W RED

15:8 R/W GREEN

7:0 R/W BLUE

RESET VALUE 0x00000000
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Tabulka 6.15: Adresovy offset jednotlivych koeficielntnasky

0x00 | 0x04 | 0x08

0x0C| 0x10 | Ox14

0x18 | 0x1C| 0x20

6.2.6 Konfigurace a nastaveni architektury

Jak jiz bylo vySe zmino paténi skErnici celé architektury je gice PLB.
Ta umozuje adresovat prostor o velikosti 4 GB. NejmenSiesovy prostor jez
muze byt jedné komponehtpiitazen je 256 B. Adresové prostory jednotlivych

komponent fipojenych na sérnici PLB:

DDR SDRAM pamgt 0x00000000 - OxO3ffffff
Radi ¢ IICsb &rnice 0x0cb00000 - 0x0cb0O0Off
Radi ¢ kamery 0x0ca00000 - 0x0ca000ff
Vykonna jednotka  0x0cc00000 - 0x0ccOO0O0ff

Konfigurace VGAradie je ges skrnici DCR. Adresova siinice je Siroka
pouze 10 bit a proto adresovatelny prostor je jen 1 kB. Adrgspkostor tohoto
fadice na DCR sérnici je:

VGA radi ¢ 0x000 — 0x001

Jelikoz, je k architekie pipojen externi CMOSCcip, jenz komunikuje
stadicem kamery progednictvim vstupnich a vystupnich pgrje nutné tyto porty
nakonfigurovat. Pro vSechny signaly byl zvolen pstdvystupni standart logickych
arovni LVTTL, ktery ma definovanou vstupni Grdévpro logickou ,0“ v rozmezi -
0,2V az 0,8V a pro logickou ,1“ vrozmezi 2,0¥ 8,45 V. Na vystupu jsou
zarweny nagtove urovig pro logickou ,,0“ mensSi nez 0,4 V a pro logickou' Métsi
nez 2,4 V. U vystupnich pinbylo nastaveno omezeni proudu na 8 méAraReni

signalu jednotlivym pifim je uvedeno v tabulce 6.16.
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Tabulka 6.16: Pritazeni signdi jednotlivym pinim

SIGNAL TYP PIN

FV IN V20

CLK_CAM IN AC25
DATA_CAM 0 IN AC24
DATA_CAM 1 IN W25
DATA_CAM 2 IN AB24
DATA_CAM 3 IN Y24

DATA_CAM 4 IN AB23
DATA_CAM 5 IN W26
DATA_CAM 6 IN Y26

DATA_CAM 7 IN Y25

DATA_CAM LSBO |IN AA26
DATA_CAM LSB1 |IN AA23
CLK_TO_CAM ouT AC21
SDA IN/OUT AB26
SCL IN/OUT AC23
RST ouT AB25
LV IN AD23




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 72
Vysoké weni technicke v Brré

7. SHRNUTI A DOSAZENE VYSLEDKY

Jako snimaci element byl pouzit CM@$ MTIV125 s rozliSenim 640x480
s frekvenci snimk 25 Hz. Byl zvolen jelikoZ je po#nné snadno dostupny, ma
dostatény dynamicky rozsah, ma automatiakeni doby expozice a automatickou
korekci cheni, |Ize nastavit zesileni u jednotlivych barevngbbzek tak i celkové
zesileni.

Kvili propojeni kamerové hlavice a vyvojového kitu MIO3 bylo nutno
navrhnout a realizovat vlastni propojovaci modwlikdz frekvence signalu na
vodicich je az 25 MHz projevuje se zde jiz impegidinmegfizptusobeni, které ma za
nasledek odrazy na vedeni. Proto byla provedenalai®. Na zakladtéto simulace
byly do signélovych cest vloZzeny sériové odporyZjeeliminuji tyto odrazy na
vedeni. Kompletni popis modulu je uveden v kapitél.1.2 a schémacetrg
seznamu pouzitych saééstek je uvedeno Witoze 1.

Jako vystup kamery bylo zvoleno VGA rozhrani sigeriim 640x480 60 Hz,
monitorem ale také pro 8yjednoduchy vystupni format a je vyvedeno na pidunii
vyvojovém kitu ML 403.

Pfi podrobném rozboru Uulohy se jevilo jako nejoptiml@i zait
s vytvd&enim VGA fadice. Jak bylo popsano vySe pro jeliizeni je pouzita
standardni DCR sinice z divodi nizkych narolk na systémové zdroje, ovSem
piistup k takto fipojenym registim je pouze pomoci specifickych instrukci viz
kapitola 5.2.8. Zobrazena data jstigna pes PLB sbrnici. JelikoZ je tato sinice
dosti komplikovana byl pouzit mezi &hici a samostatnym jadrem jednotky bridge,
ktery za nagesi fistup na PLB skrnici. i pouzitém VGA formatu je pozadovan
datovy tok 55MB/s coz tato &tmice bohat stai prenést. Systémové naroky na tento
fadic uvadi tabulka 7.1.

Nasledr byl vytvorenfadic IIC skirnice z divodu moznosti inicializovat a
konfigurovat dle paeby CMOS¢ip. Jedna se o jednotku, ktera je narslzi 11IC
master a na sbnici PLB slave. Jednotka byla simulovana v piedt modelsim.

Vystupni analyza této jednotky je uvedenaroge 2. Frekvenci na stici IIC Ize
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nastavit pomoci generické konstanty prekladuradice, zde je frekvence nastavena
na 100 kHz. Jedna se o komponentu jezispotala nejmensi pet systémovych
zdroja jak Ize vidtt v tabulce 7.1.

Pro obsluhu externi paith byla pouzita standardni komponenta MPMC
controller od firmy XILINX. Pro dany &€el byla jen vhod& nakonfigurovéana.

Po-té byl naprogramovan a do desigtidgniadic kamery, ktery zpracovava
vystupni data z CMOS8ipu afidi jejich zapis do pa#ti. Tato data jsou ukladana do
zésobniku fifo. Jednd se o asynchronni fifo pratojako nejoptimalgsi jevilo
implementovat jej do BRAM pa#ti. Pri Siice dat 16 bit maZze byt velikost jeho
fronty 1024 poloZzek (velikost BRAM je 18kbit), cgé pln¢ dost&ujici jelikoz
vyprazdrni fifa zatina @i naplréni na hodnotu 320 {pjednom burstu se e 16
poloZek, coZz vystd na 20 penosi a také je to polovindddku) jak Ize vidt na
simulacich, které jsou uvedeny filpze 3. Design zabir4 pet systémovych
prostedki, ktery je taktéZ uveden v tabulce 7.1.

Nejslozi€jSi komponentou jeZz byla v ramci této prace namogvana je
vykonna jednotka. Na jeji realizaci byly sfaiiovanyctyii BRAM panxti. Obraz Ize
projizdst filtra¢ni maskou o rozeru 3x3, proto jsou natazeny n#ijpke ti fadky do
samostatnych BRAM pagti z divoda rychlého pistupu k daim. Nasleds je obraz
projizdén zadanou filtréni maskou. Hodnoty ve filttai masce Ize #nit zapsanim
hodnot do pislusnych konfigurénich registh viz. kapitola 6.2.5. Kdyby byla
filtraéni maska zadana pevnbez moznosti zemy, doSlo by B syntéze

k vyoptimalizovani a nebylo by petba nasolsek.
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Tabulka 7.1: Spoteba systémovych zdfopro jednotlivé komponenty

Slice Pocet 537 340 536 981 2485
% 9 6 9 17 45

Flip Flop | Pocet 753 441 715 806 3190
% 6 4 6 7 29

4 input LUT| Pocet 703 496 703 1264 3800
% 6 4 6 11 34
RAMB16 | Pocet 1 0 1 4 13
% 2 0 2 11 36
BUFR Pocet 0 0 1 0 0
% 0 0 6 0 0
DSP48 Pocet 0 0 0 9 0
% 0 0 0 28 0

10 Pocet 630 287 393 548 7520

Pouzité hradlové pole XC4VFX12 je designem jenZabbsal nezbytné

komponenty coz je procesor Power PC, programovdadiai rozhrani JTAGPPC,

blok generovani péébnych hodinfadic plb skErnice, fadic DDR SDRAM pangti,
VGA fadi, vykonnou jednotkuiadic kamery,fadié IIC skernice, téndi zaplreno a

piidani dalSich komponent jiZ neni t&mmoZzné. V pipad potreby implementovat

dalsi jednotky je nutné jiz pouzittgi hradlové pole, kde tento design zabiracgest
pole a proto je mozné zddigat dalSi jednotky. Procentualni zagin jednotlivych

typt poli uvadi tabulka 7.2.
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Tabulka 7.2: Porovnani zapkni kompletnim designem préana pole

XCAVEX12 | XCAVEX20 | XCAVEX60 | XC4VEX100
Slice Pocet 5400 6321 6321 6318
% 98 73 25 15
Pocet v poli 5472 8544 25280 42176
Flip Flop Pocet 7047 7054 7054 7054
% 64 41 13 8
Pocet v poli 10944 17088 50560 84352
4 input LUT Pocet 9030 9119 9117 9117
% 82 53 18 10
Pocet v poli 10944 17088 50560 84352
RAMB16 Pocet 27 23 23 23
% 75 33 9 6
Pocet v poli 36 68 232 376
GCLK Pocet 4 4 4 4
% 12 12 12 12
Pocet v poli 32 32 32 32
DCM Pocet 1 1 1 1
% 25 25 8 8
Pocet v poli 4 4 12 12
BUFR Pocet 1 1 1 1
% 6 6 3 2
Pocet v poli 16 16 32 40
PPC405 Pocet 1 1 1 1
% 100 100 50 50
Pocet v poli 1 1 2 2
JTAGPPC Pocet 1 1 1 1
% 100 100 100 100
Pocet v poli 1 1 1 1
DSP48 Pocet 9 9 9 9
% 28 28 7 5
Pocet v poli 32 32 128 160

JelikoZz je design implementovan do pole typu FPG&, po gipojeni

napdjeni nutné vzdy nahrat znovu konfiguraci. Kgunfaci I1ze proveést jednakigs
jtag jak tomu bylo zde, nebo je peba design nahrat do patnodkud je vzdy po

piipojeni napajeni natazen do pam

Skute&na realizace kamery je zobrazena na snimcidilazp 4.
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A KOMUNIKACNICH
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8. ZAVER

V rdmci této prace byla navrZzena a odzkouSena ghai@ architektura
inteligentni kamery vytvieena v hradlovém poli VIRTEX 4 (XC4VFX12), navrZzen a
realizovan propojovaci modul. Jednotlivé kompondntly napsany a simulovany v
jazyku VHDL a Verilog. Roz$enim prace je snaha implementovat pomocnou
vypocetni jednotku APU, kterd by zvySila moznosti zprgod obrazovych dat a
umoznila implementovat nové funkce. Bude-li jedroitkiplementovana je nutné jiz
vétsi hradlové pole XC4VFX20. Dale je snaha o namogvani komponent v
jazyce impulse C.
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