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Abstrakt :

Inteligentni kamerou se rozumi kamera doplnénd o fidici, vyhodnocovaci poptipade
komunikacni a zobrazovaci jednotku, nejcastéji tvofenou jako embedded systém.
Data ziskana kamerou se ihned pozadovanym zpusobem zpracuji a vystupem je
zpracovany obraz, popfipadé€ jen informace o sledovaném objektu.

Tato diplomovd priace se zabyvd hardwarovou realizaci inteligentni kamery do
hradlového pole typu FPGA. Implementovdna architektura se skldda z radice
kamery, fadi¢e paméti, fadi¢e IIC, VGA fadie a vlastni vykonné jednotky. Radig
kamery obstardva komunikaci s CMOS senzorem. Radi¢ paméti komunikuje s DDR
SDRAM paméti. Radi¢ IIC tvoii rozhrani mezi PLB sbérnici a IIC sbérnici. VGA
fadiC Cte data z paméti a posild je na standardni VGA rozhrani (640x480, 60 Hz).
Vykonnd jednotka vycitd obrazovd data z paméti a postupné pixel po pixelu nad nimi
provede poZadovanou operaci. VeSkeré funkce jsou feSeny hardwarové. Jednotlivé

komponenty kamery byly napsdny ve VHDL a Verilog jazyku.

Klicova slova : FPGA, zpracovani obrazu, PPC, CMOS senzory
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Abstract :

An intelligent camera includes a processor, which can extract information from
images without the need for an external processing unit, and interface devices used to
make the results available to other devices.

This paper describes the intelligent camera design and implementation into the Field
Programmable Gate Array (FPGA). The implemented architecture contains a camera
controller, a memory controller, an IIC controller, a VGA controller, and
an execution unit. The camera controller communicates with a CMOS chip. The
memory controller communicates with a DDR SDRAM memory. The IIC controller
is the interface between a PLB bus and an IIC bus. The VGA controller takes data
from the memory and transform them into the VGA format (640x480, 60 Hz). The
execution unit extracts the image data from the memory. These data are processed by
hardware pixel by pixel, which results in a modified image. The camera units has

been implemented in the VHDL and Verilog languages.

Key words : FPGA, Image processing, PPC, DSP, CMOS sensors
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Pocitace a pocitatové technologie jsou v poslednich desetiletich nepochybné
nejrychleji rozvijejicim se oborem lidské CcCinnosti. Dnes je vice pocitaci v
kancelaftich , domacnostech nez je lidi, ktef{ s nimi pracuji. Mnoho z téchto pocitacu
a pocitaCovych systému je pravé vestavéno do zafizeni , ve kterych si jejich existenci
zpravidla ani neuvédomujeme. Vestavéné systémy (embedded systems) jsou
zabudovany v celé fadé pristroju od domdcich spotiebict az po fidici , monitorovaci
techniku primyslovych systému, vcetné inteligentnich kamer.

Inteligentni kamerou se rozumi kamera doplnénd o fidici, vyhodnocovaci
poptipadé komunikacni a zobrazovaci jednotku, nejCastéji tvofenou jako embedded
systém. Data ziskand kamerou se ihned poZadovanym zplisobem zpracuji a vystupem
je zpracovany obraz, popiipadé€ jen informace o sledovaném objektu. Tyto vlastnosti
predurcuji inteligentni kameru k pouZiti pfi riznych vyrobnich procesech, kde mutize
plnit funkci automatické kontroly vyrobkd (napf. povrchovych vad, chybéjicich
Casti), bezkontaktnich méfeni objektd nebo Cteni carovych kodu.

Tato diplomova price se zabyva hardwarovou realizaci inteligentni kamery
do hradlového pole typu FPGA. Z diavodu snadné dostupnosti byl za zaklad
platformy zvolen vyvojovy kit ML 403 firmy XILINX. Tento kit kromé&
programovatelné logiky obsahuje i jeden procesor PowerPC, jez je pouZit k fizeni
jednotlivych implementovanych fadict kamery.

V prvni kapitole je popsdna struktura dneSnich inteligentnich kamer, jeji
jednotlivé Casti a jakou funkci obstardvaji. Déle je zde popsdno rozdé€leni kamer a
princip snimdni digitdlniho obrazu. Jsou zde popsidny a srovniny v dne$ni dobé&
nejcasteji pouzivané technologie snimédni obrazu pomoci CCD a CMOS technologie,
princip a reprezentace barevného obrazu. V nasledujici kapitole je popsdn princip
filtrace obrazu a pro¢ se pouziva. V dalsi kapitole je popsdno VGA rozhrani, jeZ se
nejCasteji pouzivd k zobrazeni obrazu na standardnim monitoru, a kompletni popis
signald. V nasledujici kapitole je strucné popsan vyvojovy kit ML 403. Dal je zde
popsdna architektura FPGA obvodu, architektura hardcore procesoru PowerPC 405 a

jeho periferie jimiZ miZe komunikovat s okolim. Na zdvér kapitoly je strucné
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popsano vyvojové prostiedi XILINX EDK, v némzZ byla celd price realizovéna.
Posledni kapitola popisuje hardwarovou realizaci kamery. Je zde popsana funkce
jednotlivych navrhnutych a naprogramovanych komponent kamery, véetné divoda

pro€ bylo zvoleno dané feSeni.
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2. KAMERY

2.1 CHARAKTERISTIKA

Inteligentni kamery jsou odpovédi na pozadavek pfiblizit komplikované a
drahé systémy strojového vidéni technice béZnych senzord, napft. optickych. Vznik
inteligentni kamery bylo umoznéno diky spojeni dvou prvka: polovodi¢ového
snimace obrazu a mikroprocesoru. Obecné blokové schéma inteligentni kamery je
zndzornéno na obrazku 2.1. Inteligentni kamera je sloZena z né€kolika zdkladnich
bloku:
¢ Blok snimani a digitalizace
¢ Blok zpracovéni obrazu

¢ Blok vstupt a vystupu

DIGITALNI
BUDICE VYSTUPRY
SENZOR RIiZENi A OCHRANY
<“» SNIMACE
o
o)
& DIGITALNI
O BUDIGE VSTUPY
le) -t -«
HW o« A OCHRANY
ZPRACOVANI <« g
x
=
Lo ROZHRANI THERNET
VESVTAVENYV <‘> ETHERNET j—l\‘»
OSVETLOVAE @

N3

RAM

FLASH

Obrazek 2.1: Blokové schéma inteligentni kamery

2.1.1 Blok snimani a digitalizace
ovliviiuje kvalitu obrazu. Senzor, ktery mtze mit riznou strukturu, rozliSeni, citlivost
a vyrobni technologii viz. kapitola 2.3, pfevadi obvykle dopadajici svétlo na naboj, a

ten se nasledn¢ pfevadi na elektricky signdl, ktery je ddle upravovdn v kamefe.
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NejcCastéji dosud pouzivanym senzorem je CCD (Complementary Charge Device).
Poskytuje v principu analogovy signdl, ktery musi byt digitalizovdn pfevodnikem
A/D. Cely proces snimdni byva fizen u jednodusSich kamer pfimo vypocletni
jednotkou, u vykonnéjSich kamer jsou snimédni a digitalizace fizeny zvlaStnim
mikropocitacem nebo hardwarovou fidici jednotkou, kterd je z vypocetni Casti pouze
synchronizovdna.

V posledni dobé doslo ke znacnému pokroku v technologii senzori CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor), které jsou jiZ schopny poskytnout
obraz kvality srovnatelné se senzorem CCD. Technologie CMOS navic umoziuje
integrovat na snimaci Cip i pfevodnik A/D a vétSinu fidicich obvodd. Obsluha
senzoru CMOS je podstatné€ jednodussi, podobd se vybirdni dat z dynamické paméti

RAM.
2.1.2 Blok zpracovani obrazu

Zpracovani obrazu vyzaduje rychlé zpracovéni velkého mnozZstvi dat, proto se
nejcasteji pouzivaji vykonné mikroprocesory a vzhledem k charakteru vypoctu Casto
1 digitalni signdlové procesory (DSP). K urychleni nékterych standardnich operaci
potfebnych pfi analyze obrazu, napf. kodovédni, komprese, vyhleddviani a
rozpoznavani objekti v obraze, se vyuZivaji i velmi rychlé jednodcéelové konecné
automaty programované v hradlovych polich.

2.1.3 Blok vstupu a vystupu

Prave digitalni vystupy ptibliZuji inteligentni kameru béZnému senzoru. Proto
byvaji i ve stejném provedeni — s otevienym kolektorem typu PNP nebo NPN, s
pracovnim napétim do 30 V a ochranami proti prepélovani a poskozeni napétovou
SpiCkou pfi spindni indukéni zaté€Ze. Digitdlni vstupy jsou ve vétSine aplikaci nutné
pro synchronizaci sejmuti snimku se stavem procesu. ProhliZzeny objekt byva nutné
sejmout v urCité poloze a kamera se spousti napiiklad pomocnym pftiblizovacim
Cidlem nebo signdlem z fidictho systému. Podobné€ jako standardni pfiblizovaci
senzory byvaji inteligentni kamery aplikovany lokdlné, na zafizeni s jednim
napéjenim, kde nehrozi velké rozdily potencidlu. Vyrabéji se i kamery se vstupy a

vystupy v drovnich signdlu TTL (Tranzistor Tranzistor Logic), které pro pfipojeni do
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pramyslové aplikace potiebuji jesté galvanicky oddéleny prevodnik drovni (vétSinou

s externim napdjenim).

2.2 ROZDELENI KAMER

Dle technologie sniméani obrazu:
e CCD
e CMOS
Dle struktury:
¢ Ridkové
* Plosné
Dle systému barevného kédovani:
¢ Aditivni barevny model
e Subtraktivni barevny model
Dle principu sniméni jednotlivych barevnych sloZek:
e Pouziti separatnich filtrii na nezdvislych snimacich
¢ Implementace barevného filtru pfimo na snimac¢ - Bayer mask
Dle struktury:
e Ctvercové
e Hexagonalni

e Jiné
2.3 TECHNOLOGIE SNIMANI

2.3.1 Technologie CCD

Zkratka CCD pochdzi z anglického Charge-Coupled Device, coz v piekladu
znamend zafizeni s vdzanymi ndboji. CCD vyuZivd podobné jako vSechny ostatni
svetlocitlivé soucéstky fyzikdlniho jevu zndmého jako fotoefekt. Tento jev spoCiva v
tom, Ze Céstice svétla foton pfi ndrazu do atomu dokdZe pfemistit néktery z jeho
elektronu ze zdkladniho do tzv. excitovaného stavu. V polovodici se takto uvolnény
elektron muze podilet na elektrické vodivosti respektive je moZzno ho z polovodice

odvést pomoci pfiloZzenych elektrod. U CCD je ovSem elektroda od polovodice
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izolovdna tenouckou vrstvickou kysliéniku kfemicitého SiQ,, ktery se chova jako

dokonaly izolant, takze fotoefektem uvolnéné elektrony nemohou byt odvedeny pryc¢.

= e
El“"'“n - — electron
Te"fole

Obrazek 2.2: Princip CCD c¢ipu

Po expozici jednotlivych pixeli obrazového senzoru dochazi k transportu
generovaného elektrického ndboje strukturou do A/D prevodniku, kde dochdzi k
digitalizaci odpovidajiciho elektrického signdlu. PouZivaji se Ctyfi odliSné principy:
¢ s mechanickou uzavérkou (Full Frame CCD)
¢ s mezifddkovym pfenosem naboje (Interline-Transfer CCD)

e s prenosem snimkt (Frame - Transfer CCD)

e s pifmou adresaci pixelti (Charge Injection Devices — CID)

Obrazek 2.3: Full Frame CCD

Systémy s mechanickou uzavérkou maji velmi jednoduchou architekturu.
Vyuzivaji stejné obrazové pole pro expozici fotonem, integraci naboje i jeho prenos.
K fizeni expozice a blokovani dopadu svétla na senzor béhem cCteni je pouZita
mechanickd uzdvérka. Pixely jsou zpravidla Ctvercové, takZze nedochdzi ke zkresleni

obrazu pii detekci. Senzory je moZné osvétlovat jak z Celni tak i zadni strany.
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Zatizeni s osvétlenim se zadni strany maji vétSi kvantovou ucinnost, protoze neni
tfeba, aby se svétlo §ifilo pres celou strukturu fotocitlivé vrstvy detektoru.

|

1

I
o

S

¥

Obrazek 2.4: Interline - Transfer CCD

Systémy s mezifadkovym pienosem maji paralelni registr rozdélen na pruhy
tak, Ze nepruhledny pamétovy registr se nachdzi mezi sloupci pixeld. Elektronicky
obraz se akumuluje na exponované ploSe paralelniho registru. Béhem cteni CCD se
cely obraz pfesune prostiednictvim mezifddkové masky do skrytého posuvného
registru. CCD s mezifddkovym pienosem vykazuji relativné Spatnou citlivost,
protoze velka cast kazdého pixelu je pokryta neprihlednou maskou. Ke zvySeni
kvantové ucinnosti Ize pouzit mikro¢ocky, které soustfed’uji svétlo z velké plochy na

fotodiodu.

Obrazek 2.5: Frame - Transfer CCD

Systémy s prenosem snimku maji oddélené obrazové a pamétové pole.
Zaznamenany latentni obraz je nejprve presunut z obrazového pole do pamétového

pole a béhem dalsi expozice obrazového pole rychle presunut (~300 ps) k okraji
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senzoru, kde je digitalizovan. Pamétové pole ma obvykle stejnou velikost jako
obrazové pole a je oddé€leno neprihlednou maskou jako §tit proti osvétleni pixeld.
Tento typ CCD umoZiiuje prendSet obraz spojit€¢ bez uzdveérky a to vysokou
prenosovou rychlosti. CCD s pfenosem snimkd mohou byt také uZity ve spojeni s
mechanickou uzdvérkou k rychlému zaznamendni dvou po sob& ndsledujicich
snimkd. Toho lze vyuZzit napf. pti zdznamu dvou obrazi s rozdilnou excitacni nebo
emisni vlnovou délkou pfi n€kterych obrazovych experimentech.

Systémy s primou adresaci pixeld umoziuji piimy pfistup k jednotlivym
pixelim senzoru. Elektricky ndboj je generovan v pixelech sestavajicich ze dvou
kolmych elektrod (MOS tranzistort), které slouzi k ulozeni i pfenosu
fotogenerovaného nédboje. Tento princip, vyuzivany jak v CCD, tak i v CMOS
senzorech, umoZziuje destruktivni (elektricky ndboj je injekovdn do kontaktu) nebo
nedestruktivni (ndboj zistdvd v pixelu a je moZzné provadét dal§i expozici) Cteni
obrazu.

2.3.2 Technologie CMOS

Snimace typu CMOS (Complementary Metal Oxid Semiconductor) vyuZivaji
polovodicové soucdstky fizené elektrickym polem a k provozu jim staci jen jedno
napdjeci napéti. Proto je jejich spotfeba velmi mald. Pracuji na principu fotodiody.
Meéii se protékajici proud v okamZiku vycitani. Tyto snimace se d€li na dva druhy.
Prvnim jsou tzv. pasivni CMOS (PPS - Passive Pixel Sensors), které generuji
elektricky ndboj umérny energii dopadajictho svazku svételnych paprski. Naboj pak
jde ptes zesilova¢ do A/D prevodniku, stejn€ jako u CCD. V praxi vSak pasivni
CMOS davaji diky Sumu Spatny obraz. Druhym typem jsou aktivhi CMOS (APS -
Active Pixel Sensors), u nichZ je kazdy svétlocitlivy element doplnén analytickym

s

obvodem, ktery méfi 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

2.3.3 CCD verzus CMOS

Vyroba CCD senzorti je pomérné draha a Casov€ naro¢nd, protoze vlastni
zaznamové prvky jsou vyrabény odliSnou technologii neZ ostatni podpturné obvody
(posuvné registry, A/D prevodniky, apod.) a je tfeba zabezpecit transport néboje pres
Cip bez zkresleni. Na druhé strané€ vSak dosahuji vynikajicich parametri — vytvareji
velmi kvalitni nizkoSumovy obraz (hladinu teplotniho Sumu lze sniZit jednak
chlazenim senzord, piip. sdruzovanim pixeld do tzv. superpixelll) — maji vynikajic{
svetelnou citlivost, protoZe jejich konverzni ti€innost je velmi vysokd (nedochédzi
k ohfevu senzori) — v soucasné dobé dosahuji vyssi kvality a lepsiho plosného
rozliSeni.

Vyroba CMOS senzoru je podstatné levnéjsi a technologicky méné naro¢na
nez u CCD (aZ 100x). Také provoz je v porovndni s CCD senzory podstatné levnéjsi
a tedy vyhodné&jsi. Nevyhodou CMOS senzord je maly pomér signal/Sum a nizsi
svetelnd citlivost (Cast energie fotonu se spotfebuje na nezddouci ohtev CMOS

senzort). V prubéhu technologického procesu je mozné optimalizovat fototranzistory
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na citlivost na rizné vlnové délky svétla, ¢imZ lze zaznamenat informace o barvé
(kterou lze zpétné rekonstruovat). CMOS senzory se vyznaCuji také Sirokym

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

2.4 BAREVNE KODOVANI

Barevny model je model popisujici zakladni barvy a urCujici zpasob miseni

téchto zdkladnich barev do barvy vysledné.

RozliSujeme dva zdkladni zpisoby michani barev:
e Aditivni (sCitaci) michdni - pfiddnim nového odstinu se vyslednd barva zesvétli
e Subtraktivni (odecitaci) michani - pfiddnim barevného odstinu vznikne tmavsi

barva

2.4.1 Aditivni - RGB

Obrazek 2.8: Model RGB

Model RGB vychazi z faktu, Ze lidské oko obsahuje tfi zdkladni druhy bunek
citlivych na barvu. Tyto buiiky jsou citlivé na vlnové délky, které zhruba odpovidaji
Cervené (vlnova délka 630 nm), zelené (530 nm) a modré (450 nm) barvé.
Kombinaci téchto barev lze ziskat téméf vSechny barvy barevného spektra.

RGB model je souctovy a lze jej vyjadfit pomoci jednotkové krychle, kdy v
pocatku (0,0,0) leZzi ¢ernd barva a v protilehlém vrcholu (1,1,1) barva bild - obecné
lze tici, Ze v protilehlych vrcholech krychle leZzi vzdjemné komplementédrni barvy
jejichZ souctem ziskdme bilou barvu. Barevné odstiny vznikaji skladanim zdkladnim
barev, jejichZ intezita se uddva v intervalu <0,1>. V pocitaové grafice se pouziva

déleni intervalu intezity zdkladni barvy na 256 dila (0-255) - libovolnou barvu pak
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muZzeme uddvat 24 (3x8) bity - barvy udavané pomoci 24 bitd oznacujeme jako true

colors. V rémci true colors miiZeme zobrazit 256> ,tzn. 16 777 216 barev.

2.4.2 Subtraktivni - CMY

1,00

Obrazek 2.9: Model CMY

Barevny model CMY 1épe odpovida lidské zkuSenosti s michdnim barev.
Tento postup je typicky pro michdni malifskych nebo tiskafskych barev - proto je
tento model pouzivdn predevSim v tiskarské technice. Podil jednotlivé barevné

sloZky je opét definovén v rozmezi 0 aZ 255 nebo v procentech.

2.5 SNIMANI JEDNOTLIVYCH BAREVNYCH SLOZEK

Snimace jako takové barvu dopadajiciho svétla nerozliSuji. Kazd4 burika
registruje pouze intenzitu svétla, nikoli jeho frekvenci, kterd udavd barvu svétla.
Snimac¢ samotny je tedy barvoslepy a pfirozenym vystupem je obrdzek ve Skdlach
Sedé.

2.5.1 Separatni filtry na nezavislych snimacich

II -1|| Red

Obrazek 2.10: Separatni filtry




TN USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@%g Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 23
s Vysoké uéeni technické v Brné

V jednom pfistroji je umisténo vice snimacu a pied kazdym je jiny barevny
filtr. Svétlo pfichdzejici z objektivu je pomoci optického hranolu rozloZzeno na
jednotlivé snimace. V rdmci jedné expozice je tedy moZno provést snimani na vSech
CCD. Nejbézngjsi je varianta se tfemi snimaci, pii které je pfed kazdym snimafem
jeden z RGB filtra.

2.5.2 Bayer mask

Obrazek 2.11: Maska aditivniho modelu

Obrazek 2.12: Maska subtraktivniho modelu

Zakladem je opét pouziti barevnych filtri. Aby bylo mozné provést méfeni
vSech zdkladnich barev soucasné v prubéhu jedné kratké expozice svétlem, jsou na
snimaci soucasn€ vSechny filtry uspofddané do mozaiky. Nejde o filtry celistvé,
uloZzené pfes celou plochu snimace, ale nad kazdou builkkou je umistén jeden
miniaturni filtr, ktery je nad buiiku napafen jiZ pti vyrob&. Podrobné&jsi popis je pak

uveden v [8].
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3. ZPRACOVANI OBRAZU

Mezi nejCast&ji vyuzivané metody zpracovani obrazu patii filtrace obrazu.
Filtraci obrazu rozumime v obecné rovin€ operace s digitdlnim obrazem, které slouzi
ke zvyraznéni urcité informace. RozliSujeme celou fadu metod filtrace obrazu od
velmi jednoduchych (napf. prosté prumérovani) aZz po pomérné komplexni,
sofistikované metody.

Filtrace muze byt vyuzivdna pro vyhlazeni obrazu, potlateni Sumu,
zvyraznéni kontrastu, detekci hran, postklasifikacni zpracovani obrazu a fadu dalSich
uloh. Vzhledem k rozsahu vétSiny digitdlnich dat je z technického hlediska nevhodné
feSit podobné ulohy najednou v celém obrazu. Dany filtr je tak definovdn jako
Sablona rastrové matice (tzv. "moving window", v Ceské literatufe se Casto vyuziva
termin "kernel") - tedy pohybujiciho se (plovouciho) okna. Jde o matici (vétSinou
Ctvercovou) tvofenou lichym poctem fadkt a sloupci, kterd se pii vypoctu pohybuje
nad matici origindlnich dat (ve sméru fadkt a sloupct). Nova hodnota rastrové bunky
je urCena na zdkladé aritmetické operace Ci statistické veliCiny definované filtrem a
hodnot origindlnich dat. Do vypoctu tak vstupuje na rozdil napiiklad od podilu
obrazu mnoZina hodnot a nikoliv pouze jedna jedind hodnota. Jde tedy o lokdlni a
nikoliv bodové operace. NejcCastéji se vyuziva velikost kernelu 3x3 a 5x5.

Filtry Ize rozdélit na dva zdkladni typy:

e filtry s nizkou (low pass) propustnosti, které ofezavaji vysoké frekvence
e filtry s vysokou (high pass) propustnosti, které naopak zdaraziuji vysoké
frekvence

Jas v bodé€ (i,j) je dan linearni kombinaci jast v okoli O (velikosti MxN)
vstupniho obrazu h s vdhovymi koeficienty f. Pro izoplanédrni (nezdvisld na poloze)

systémyse se jednd o diskrétni konvoluci:

g, p= 2 D flm—in=j)-h(m,n) 3)

m=i—— n=j——
2 J

2
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Samotn4 filtrace a ptipadné ostfeni probihd ve dvou krocich. Pokud je obraz
barevny, rozd€li se na tfi kandly podle RGB barev, jedna barva na jeden kandl.
Pokud je obraz Cernobily, zastava beze zmén. Poté se aplikuje konvoluce. V piipadé
cernobilého obrazu piimo na néj, je-li obraz barevny, aplikuje se konvoluce na kazdy
kanal samostatné. Vysledek konvoluce se pficte k puvodnimu obrazu a piipadné se
tii kanaly spoji zpét v jeden RGB obraz. Dalsi typy a ptiklady filtrii 1ze nalézt v [5] a
[6].

3.1 FILTRY S NIZKOU PROPUSTNOSTI

Tento typ filtru potlauje vyraznéjsi detaily v obraze a soucasné zdurazriuje
jevy s malymi zménami. Vlastnosti:
e omezuje odchylky od lokalniho priméru
¢ vyhlazuje detaily pavodniho obrazu
¢ redukuje rozsah stupiit Sedi

3.1.1 Prumérovani

Hodnota nového bodu se spocitd jako primér z jeho okoli. Ostré zmény v
obraze, napiiklad hrany ¢i Sum, se rozmaZzou. Opakovanou aplikaci filtru je

rozmazani silngjsi. Limitné vede tato operace k jednobarevnému obrazu, jehoZ barva

je prumérem ze vSech hodnot v obraze.

. 111 . 111
h= 3 1 1 1] aritmeticky pramér, h=—/|1 2 1| zvySeni vahy stfedu
111 111

3.1.2 Median

Hlavni nevyhodou lokdlné primérujicich filtri je sklon k rozmazavani
ostrych prechodu v obraze. Alternativnim pfistupem je nahrazeni kazdého pixelu
obrazu hodnotou medidnu z pixelu v jeho okoli. Medidn ziskdme tak, Ze sefadime

vSechny pixely podle jejich hodnoty a vybereme prvek, ktery se nachdzi uprostied.




5
ELEKIROIECHINIKY

A KOMUNIKACNICH
TRCHMD O

I USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@%g Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

26

3.2 FILTRY S VYSOKOU PROPUSTNOSTI

Tento typ filtru naopak zdirazfiuje vyraznéj$i detaily a potlacuje jevy
s malymi zménami. Jde pfedevS§im o ostfici filtry a hranové operatory. Vlastnosti:
e zvetSuji detaily v ploSe snimku
¢ jsou zaloZeny na aproximaci druhé derivace obrazu

3.2.1 Operator invariantni vuci rotaci

0 1 O

h=|1 -4 1 <—I—> Laplacetv operator
0 1 O

3.2.2 Operatory neinvariantni vuci rotaci

1 2 1 0 1 2]
h={0 0 O I h=|-1 0 1 / Sobelav operator
-1 -2 -1 -2 -1 0]
I 3 3 3 3 3]
h=3 0 3 I h=|-5 0 3 / Kirschiv operator
-5 -5 -5 -5 =5 3]

[

Obrazek 3.1: Princip filtrace jednobarevného obrazu




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@%g Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

TRCHMD O

A
ELEKIROIECHINIKY
A KOMUNIKACNICH

Vysoké uceni technické v Brné

27

4. VGA ROZHRANI

VGA rozhranim je dnes oznaCovano rozhrani pocitac-monitor, tedy graficky
adaptér. Tento ndzev nese toto rozhrani od té doby, kdy IBM pfisla na trh s novym
grafickym adaptérem VGA, ktery se stal primyslovym standardem. Poprvé se
objevil pridvé na tomto grafickém adaptéru trojfady 15-ti pinovy konektor D-SUB
(DB15), ktery je dnes oznaCovdn jako VGA konektor. Témi nejvyznamnéjSimi
signdly, které jsou vyvedeny na piny VGA konektoru na grafickém adaptéru jsou:
horizontdlni synchronizace (HS), vertikdlni synchronizace (VS) a signaly ti{

zékladnich barev, tj. Cervend (R), zelend (G), modré (B).

4.1 VGA PROTOKOL

Casovani VGA signalGl specifikovala, vydala a autorskd prdva vlastni
asociace VESA. Kompletni informace o ¢asovani lze nalézt v dokumentaci VESA
dostupné bohuzel pouze za dplatu. Nejvice se 1ze asi dozveédét z [9] a pak také z [11].
Pro popis Casovéani byl zvolen rezim VGA, grafické rozliSeni 640 x 480 bodu,
frekvence vykreslovani bodi 25 MHz, fadkovy kmitocet 31,25 KHz, snimkovy
kmitocet 60 Hz. U CRT monitoru je obraz na obrazovce vytvdfen amplitudové
modulovanym elektronovym paprskem pohybujicim se po stinitku zleva doprava a
odshora doll, viz obriazek 4.1. Pfi horizontalnim vychylovani paprsek svym
piimocarym pohybem zleva doprava vykresluje jednotlivé fadky, jednd se o tzv.
fddkovy aktivni béh. Jakmile paprsek dospé&je za pravy okraj obrazu, vraci se rychle
zpét, pak se jednd o tzv. tddkovy zpétny beh. Pii zp&tném béhu se informace na
obrazovce nezobrazuje. JelikoZ je paprsek podroben také vertikdlnimu vychylovéni,
pohybuje se paprsek i ve svislém smeéru, ale mnohem pomaleji nez ve vodorovném
smeru. Proto jsou ve skuteCnosti fddky mirn€ sklonény. Pohybuje-li se paprsek
odshora dold, jednd se o tzv. snimkovy aktivni béh. Vraci-li se paprsek zpét nahoru,
pak se jednd o tzv. snimkovy zpétny béh. Vytvofeny obraz na stinitku je pak ve
skuteCnosti obraz Casoveé rozvinuty v body, kde barva bodu je dand tfemi
amplitudové modulovanymi signdly RGB, které jsou pferuSovany zatemmiovacimi

impulsy. Béhem doby zatemnéni méa amplituda signdld RGB takovou drover, Ze se
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bod na obrazovce nerozsviti. Tyto Gseky jsou vyznaceny Sedou barvou na obrizku
4.1. Béhem krat$i doby zatemnéni probihd fddkovy zpétny béh a beéhem delsi doby
zatemnéni probihd snimkovy zpétny béh, ktery je tedy pomalejsi. B€hem kazdého
snimkového zpétného béhu pokraCuje tadkové vychylovéni, proto se paprsek pfi
dokonceni snimku nevraci ptimou cestou z pravého spodniho rohu obrazovky nahoru
do levého horniho rohu, ale klikatou cestou. Do §itky vertikdlniho synchroniza¢niho
impulsu vejde nékolik period horizontdlni synchronizace. Navic snimkovy zpétny
beéh nemusi nutné€ zacinat aZz po dokonceni posledniho fddku v pravém spodnim rohu,
ale napf. uz uprostied posledniho zatemnéného fadku (vZdy mimo aktivni oblast) a
koncit uprostied horniho zatemnéného tadku. Pak uZ ndsleduje normdlni fadkovy
béh, zleva doprava atd. Spravné Casovani signali HS a VS zajistuje, aby se video
data (RGB) dostala na sprdvnou soufadnici bodu (pixelu) v kazdém taktu
vzorkovacich hodin (CLK_RGB). Zptsob vytvafeni obrazu pomoci téchto VGA
signali je demonstrovan na piikladu generovani svislych barevnych pruht

zndzornény na obrazku 4.2.
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Vykresleni bodu na obrazovku
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Naznaceni zpétného béhu
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Horizontalni doba zobrazeni

Obrazek 4.1: Casovini VGA signald

ZOBRAZOVANE PRUHY - -I

R I

o I e
B 4‘ ’—‘ ﬁ
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Obrazek 4.2: Generovani svislych barevnych pruhti na obrazovce monitoru
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4.2 VGA SIGNALY

4.2.1 Vertikalni synchronizace

Signdl vertikdlni synchronizace VS urcuje frekvenci, s jakou jsou snimky na
obrazovce obnovovény. Perioda tohoto signdlu tak urcCuje dobu, za kterou je jeden
cely snimek nebo pllsnimek vykreslen na obrazovku. To zda je to cely snimek nebo
jen pulsnimek zélezi na tom, jedna-li se o neprokladané nebo prokladané fadkovani.
NédbeéZznd nebo sestupnd hrana pozitivniho nebo negativniho synchronizacniho
impulsu v signalu urCuje zacatek kazdého nového snimku nebo pualsnimku, viz.
obrazek 4.1. Zde jsou vyobrazeny pouze Casové prub€hy signali pro neprokladané
fddkovani s negativni synchronizaci. Snimkové frekvence se dnes bézn€ pohybuje v

rozsahu 56 az 120 Hz.
4.2.2 Horizontalni synchronizace

Signdl horizontdlni synchronizace HS urcuje frekvenci, se kterou jsou
vykreslovany jednotlivé fadky na obrazovce. Tento signdl ma velmi podobné
vlastnosti a fidi se podobnymi pravidly jako pfedchozi synchronizaéni signil VS.
Radkov4 frekvence je o nékolik ¥4d0 vy$si neZ snimkovd a b&Zné se dnes pohybuje v
rozsahu 31,5 aZ 100 kHz. Synchroniza¢niho impuls v signdlu HS v tomto piipadé

udava zacatek kazdého nového radku, viz. obrazek 4.1.
4.2.3 RGB signaly

Analogové signdly RGB pfendsi obrazova data pro kazdy bod na obrazovce
zvlast. Na obr.4.1 je zobrazen pomocny vzorkovaci signdl oznateny CLK_RGB,
ktery kazdym taktem definuje Cas, kdy je informace o barveé z analogového signdlu
RGB pfeddna danému bodu na obrazovku. Signidl CLK_RGB se ale neptenasi z
grafického adaptéru do monitoru. Frekvence vzorkovédni barevného analogového
signdlu, respektive frekvence s jakou jsou vykreslovdny jednotlivé body na
obrazovce se dnes béZn¢ pohybuje v rozsahu od 25 do 315MHz. JelikoZ je barva pro
jeden bod prenasena pomoci tii barevnych signdld (R,G,B), je vyslednd barva ddana
jejich souctem. Jednd se o tzv. aditivni (souctové) miseni barev, kde pfi souasném

dopadu dvou nebo tif svétel (paprski) na plochu vznikd novd barva. Intenzita
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zrakového vjemu se sCitd, jas se zvetSuje. Pti plné intenzité jednotlivych sloZek barev

RGB tak vznika na stinitku barva bila.
4.2.4 Aktivni oblast

Aktivn{ oblast odpovida rozmérim obrazu zobrazeném na stinitku obrazovky,
v tomto piipadé 640 x 480 bodu. Aktivni oblast se nazyva proto, Ze elektronovy
paprsek pfi pruchodu touto oblasti vykresluje viditelné jednotlivé fadky, respektive

celé snimky na obrazovku. Mimo tuto oblast je elektronovy paprsek zatemnén.
4.2.5 Front porch

Front porch (FP) se nazyva ¢asovy interval mezi koncem vykreslovani obrazu
a zacatkem synchroniza¢niho impulsu. Béhem tohoto intervalu se Zddnd informace
na obrazovce nezobrazuje, tvoii tak okraj obrazu, presnéji jeho pravy a spodni okraj.

Tento interval je v Case pted zapocetim zpétného béhu.
4.2.6 Back porch

Back porch (BP) se nazyva ¢asovy interval mezi koncem synchroniza¢niho
impulsu a zac¢itkem vykreslovani obrazu. Béhem tohoto intervalu se Zadna informace
na obrazovce nezobrazuje, tvoii tak okraj obrazu, presnéji jeho levy a horni okraj.
Tento interval obyCejné v Case ndsleduje az po dokonceni zpétného b&hu. Interval

Back porch miva zpravidla o dost del$i dobu trvani nez Front porch.
4.2.7 Doba zatemnéni

Dobu zatemnéni tvoii dohromady intervaly FP, BP a synchroniza¢ni impuls
jak naznacuje obr.4.1. Behem doby zatemnéni probihd tzv. zpétny béh a piiprava

elektronového paprsku k vykreslovani nového fadku ¢i snimku po jeho navratu.
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S. ML 403 DEVELOPMENT BOARD

Pouzity vyvojovy kit Xilinx Virtex-4 MLAO3 Evaluation Platform je z fady
Xilinx MLAOx (ML401, ML402, ML403, ML405), které se 1isi predevSim typem
pouzitého FPGA obvodu z fady Virtex-4. Rada Virtex-4 je déle rozdélena do tif
skupin. Obvody oznacené LX obsahuji hodné logickych a vstupné vystupnich bloku,
obvody SX maji hodné DSP blokd a vétsi mnozstvi paméti a FX, které obsahuji
procesorovd jadra PowerPC. Kit ML403 je osazen FPGA obvodem ze skupiny FX.
Podrobny popis je v [12], kompletni schéma je v [13] a dal$i informace pak v [15] a
[16].

Kit se sklada z téchto hlavnich ¢asti:
e XC4VFXI12-FF668-10C - VIRTEX-4 FX FPGA obsahujici jedno procesorové

jddro POWER PPC 405

e 64 MB DDR SDRAM pamét
e RS - 232 sériovy port
e 10/100/1000 ETHERNET rozhrani
e JTAG - Joint Test Action Group — konfiguracni port
® 4 MB flash pamét’

e System ACE configuration chip
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SRAM
g 32

GPIO
{Buttan/LED)

DOR SORAM

DDR SORAM

100 Wbz XTAL + User XTAL

Line Qut/
ACST Audio Headphone
LU Mic InfLine in
SMa L ' 4
(Differential % Video DAC VGA

ol & P User IIC Bus

84 Bit 10 (16 LVDS Pair)

Obrazek 5.1: Blokové schéma vyvojového kitu ML 403

5.1 HRADLOVE POLE FPGA

JelikoZ je pouzito pole VIRTEX-4, je popis zaméfen pouze na tento obvod.
Konstrukce jinych FPGA obvoda je do zna¢né miry podobna.

Hradlové pole je sloZeno z n€kolika zakladnich funk¢nich elementd, které 1ze
podle potteby nakonfigurovat aby byla zajiSténa funkCnost a maximdlni vykon
implementovaného designu. Kompletni popis pak je uveden v [17], [19], [20] a [21].

VIRTEX-4 obsahuje tyto bloky:

e JOB - bloky vstupt a vystupt

¢ CLB - bloky zdkladni logiky

e BRAM - blokové RAM paméti

e DCM - bloky pro operace s hodinovym signdlem

e PMCD - bloky pro generovani hodinovych signala
e XtremeDSP — bloky pro rychlé zpracovani signalti
® Clock resources — rozvody hodin

Pole s oznacenim FX navic obsahuje:

e PowerPC 405 — hardcore procesor
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o Tri-Mode Ethernet MAC — radic ethernetu

e RocketIO Transceiver — rychlé sériové rozhrani
5.1.1 1I0B

Bloky vstupt a vystupt poskytuji rozhrani mezi pinem obvodu a vnitini
logikou. Kazdy pin lze nakonfigurovat jako vstup, vystup, nebo tfistavovy vystup.
Dal lze nastavit kazdému pinu jeden z vstupné-vystupnich standartd. Pro
single-ended zapojeni to jsou LVCMOS, LVTTL, HSTL, SSTL, GTL, PCI a pro
diferencidlni to jsou LVDS, LDT, LVPECL, BLVDS, HSTL a SSTL. U vystupniho

pinu Ize nadefinovat omezeni vystupniho proudu.
5.1.2 CLB

KaZzdy CLB blok je pfipojen na hlavni propojovaci matici. Jeden CLB blok se
sklada ze ¢tyt SLICE blokd, SLICE bloky tvofi uvniti CLB dva pary, jak vidét na
obrazku III. Kazdy SLICE blok tvoii dva funk¢ni generatory F a G, dvé pamétové
bunky, né€kolik multiplexeri a logickych hradel a propojovaci logika. Bloky
s ozna¢enim SLICEM navic muzeme nakonfigurovat jako 16 bitovy posuvny registr
nebo jako 16 bitovou rozvrZzenou pameét.

SLICEM | SLICEL

(Logic or Distributed RAM or Shift Register) | (Logic Only)
SHIFTIN couT

ctB | T 7777777 —
| SLICE (3)
< T 1 > X1Y1 <:::>
\ \
\ : T |
< \ > SLICE (1) <:x;>
i COuT | X1Y0 ‘ Interconnect
Switch| | T I t | to Neighbors
Matrix ‘ : CIN ‘
SLICE (2)
T k= >
\ I \
: | *
SLICE (0) L ‘
‘ X0Y0 < T ‘ >
T T j

SHIFTOUT  CIN |

Obrazek 5.2: Struktura CLB bloku
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5.1.3 BRAM

Jednd se o konfigurovatelny pamétovy modul. Ziklad modulu tvoii 18 kb
dvouportovy RAM blok. Oba porty jsou symetrické a nezdvislé a sdileji pouze
ulozend data. Kazdy port miZe mit nezdvisle na druhém nastaven jiny rozmeér
v rozsahu 16Kx1, 8Kx2, do 512x36. Dva BRAM moduly muzeme zapojit kaskadné
bez nutnosti pouziti dalsi logiky a ziskat tak pamét’ o velikosti 36 kb. Obsah paméti
muiZe byt vymazan nebo nahrdn konfiguraénim bitstreamem. NejCastéji je tento
modul vyuzivan pro tvorbu zasobniku typu FIFO. U FIFA muZe byt nastavena
velikost zdsobniku na 4K pfi bitové Sifce 4 bity, nebo 2Kx9, 1Kx18 a 512x36.

Zapisujici 1 Cteci porty maji stejnou Sitku dat, ale frekvence zapisovacich a Ctecich

hodin muize byt naprosto nesouroda (asynchronni FIFO).

CASCADECUTA CASCADEOUTE

18-Khit Block RAM 1

—= OI&
— OIPA
— ADDRA Pt &
—| WEA
—=| EHA
— | GERA DA f—e
—~CLEA DORPA F—
——| REGCEA 18 Kb
:| flemory |:
Ay
— OIE pop —
— | OIPE DORPE ——
—=| AOCRE
—= WER
——— | ENE Fait B
—={ S5RE
—= CLKE
——| REGCEE

CASCADEINA CASCADEINBE

Obrazek 5.3: Struktura BRAM paméti

5.14 DCM

Jedna se o ndsobicku hodinového signédlu. Vstupnim signdlem CLKIN. Na
vystupu jsou hodiny se stejnou frekvenci jako na vstupu (CLKO), hodiny s fadzovym
posunem o 90° (CLK90), 180° (CLK180) nebo 270° (CLK270). D4l jsou na vystupu
hodiny ndsobené konstantou (CLKFX). Konstanta ndsobeni je urena pomérem dvou

celych ¢isel M (multiplier) a D (divisor).
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DCM_BASE
—=| LK CLRG
— | ZLEFE CLRE
CLEARN
--=|RST CLKET

CLKEX]
CLEZXA20

CLEDW]

CLKFX]
CLEFX120

LOCKED- -

PRI T

Obrazek 5.4: DCM blok

5.1.5 PMCD

Jedna se o modul na jehoz vystupu je Ctvefice signdlu jenZ vaci sob€ nejsou
fazové posunuty. Jsou to signdly s frekvenci stejnou jak vstupni, s frekvenci

polovicni, Ctvrtinovou a osminovou oproti vstupnimu signalu.

——| Clka CLKAT ——
CLKaiDe ——
————— R5T
CLKAIDd ——
—————{ REL
CLKAIDS ——
CLKB CLKET
—— CLKC cLKel ——
——| CLKD CLKD |

Obrazek 5.5: PMCD blok

5.1.6 XtremeDSP

Kazdy blok XtremeDSP obsahuje dvé buiikky DSP48 SLICE. Umoziuje
provadét Siroké mnoZstvi funkci jeZ vyzaduji ndsobeni, ndsobeni ndsledovano
sCitdnim, porovnavani velkych dat, poptipadé velké Citace. DSP48 SLICE buriky je
moZno propojovat a pouZit k implementaci sloZitych matematickych operaci, DSP
filtrt. Kazda bunika DSP48 SLICE obsahuje 18bit x 18bit ndsobicku, 48bitovou

tiivstupou scitacku a dalsi logické obvody. Kompletni popis bloku je v [18].
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OPMODE
Controls
Behavior

PCIN OPMODE, CARRYINSEL, CIN,
and SUBTRACT Control Behavior

Obrazek 5.6: DSP48 SLICE burnka

5.1.7 Clock resources

Kazdy &ip obsahuje globalni a regiondlni rozvod hodin. Cip je rozdélen na
regiony. Jejich pocet je zdvisly na velikosti Cipu od 8 u nejmensiho aZ po 24 u
nejvétsiho. V kazdém Cipu je 32 globalnich rozvoda hodin jenz sou zdrojem hodin
pro zékladni bloky €ipu (CLB, BRAM, DCM) a jednotlivé regiony. Kazdy region ma
dva vstupy pro hodiny, jenZ miZou byt v ramci regionu podéleny celym c¢islem

vrozmezi 1 az &.

5.2 PROCESOROVE JADRO POWERPC 405

5.2.1 Charakteristika

PowerPc 405 je vestavény 32-bitovy procesor s RISC architekturou od firmy
IBM, spliiuje specifikaci UISA (User Instruction Set Architecture) a CasteCné také
spliiuje i ostatni specifikace (VEA — Virtual Enviroment Architectrue, OEA —
Operating System Architecture). Procesor muZe pracovat ve dvou reZimech jak
uzivatelském tak i chrdanéném, podporuje virtudlni pamétovy prostor, nepodporuje
64-bitové operace a floating point. Jeho pracovni frekvence muze ¢init az 400 MHz.
Kompletni popis jadra je v [25], dal$i informace pak jsou [26] a dané jadro v FPGA
pak je popsano v [23] a [24].
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5.2.2 Architektura

FLE Master Instruction

Interface OCM
L] Timers
(FIT,
i PIT,
Instruction Shadow :
TLE Watchdog)
(4 Entry)
F
Timers
v
&
Unified TLE
(&4 Entry) Debug
F
L Debug Logic
Data Shadow {4 lac,
TLB 2 DacC,
(& Entry) 2 VC)
4
v v
FPLE Master Data APLFPU JTAG  Instruction
Interface QCM Trace

Obrazek 5.7: Procesorové jadro PowerPc 405

Procesor pouZziva ztetézené zpracovani instrukci v péti stupnich. Obsahuje
instruk¢ni a datovou cache jejichz velikost je 16 kB. Jednd se o dvoucestné paméti,
kazda cesta obsahuje 256 tadku po 32 bajtech. Obsluha probiha pomoci ICU
(Instruction Cache Unit) a DCU (Data Cache Unit) jednotek, které nacitaji data z
externich paméti skrze sbérnici PLB (Processor Local Bus). ICU je schopna zasilat
1-2 instrukce do dekddovani jednotky v kazdém taktu, nepouZité instrukce jsou
zahozeny (pro skoky). DCU pracuje pii zdpisu v rezimu Write-through nebo Write-
back (Ize konfigurovat ze strany uZivatele).

Cilem jednotky pro stupné fetch a decode je zachovat plynuly tok instrukci do
jednotky provadéni (Execution Unit). Soucésti jednotky je fronta pfedzpracovanych
instrukci, do které je moZné zasilat az dvé instrukce v jednom taktu. Celkem md
fronta tfi polozky: dvé pfedzpracované a jednu dekédovanou pro odeslani do EU.

Uvnitf jednotky je implementovana statickd predikce skokt: pro skoky s negativnim
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podminkou se predpokladd, Ze se provedou (zpusob predikce lze zmeénit v
assembleru nebo nastavenim v dobé kompilace). Pokud skon¢i predikce nedspeSne,
odstrani jednotka instrukce nactené v fronté pfedzpracovanych instrukci.

Jednotka provadéni instrukci (Execution Unit) obsahuje registrové pole 32 x
32 bitovych registrii pro obecné pouziti, aritmeticko-logickou jednotku a jednotku
MAC (multiply and acumulate) operaci vyuzivanou v DSP aplikacich. Registrové
pole obsahuje celkem 3 Cteci porty a 2 zdpisové porty, 2 Cteci a 1 zdpisovy port je
uréen pro bézné provadéni aritmeticko-logickych instrukei, zbyvajici 1 Cteci a 1
zapisovy port je pouZzit pro operace Load/Store pro nalitdni/z4pis dat. Oba tyto typy
operaci lze pak provadét paralelné.

PowerPC umoziiuje adresovat pamét'ovy prostor az o velikosti 4GB. Memory
Management Unit (MMU) zajistuje ochranu tohoto prostoru tzn. jednotlivé aplikace
si nemohou vzdjemné zasahovat do pamétového prostoru, stejné¢ tak nemohou
zasahovat do prostoru opera¢niho systému. Pro efektivni prici s pamétovym
prostorem podporuje rezim strankovéni, kdy se provadi pfeklad mezi logickou a
fyzickou adresou. Tento strankovaci rezim Ize nezdvisle aktivovat pro pameét
instruk¢éni a pamét’ dat. Podporuje ndsledujici velikosti stranek: 1 KB, 4 KB, 16 KB,
64 KB, 256 KB, 1 MB, 4 MB a 16 MB. Pro rychly pieklad adres obsahuje PowerPC
plné asociativni cache pamét o velikosti 64 polozek. Pro zvySeni vykonu lze nékteré

z poloZek trvale rezervovat pro Casto pouzivané oblasti paméti.
5.2.3 Instrukéni sada

¢ Aritmetické operace: ADD, SUB, MUL, DIV, CMP (22 instrukc{)

e Multiply and Accumulate operace: MAC (18 instrukef)

e Logické operace: AND, NAND, OR, NOR, XOR, EQV (17 instrukc{)

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

¢ Instrukce pro nacitani/zapis dat: ST[B,H,W], L[B,H,W] (38 instrukcfi)

¢ Instrukce skoku: B, BC, BCCTR, BCRL (4 instrukce)

¢ Podminéné logické instrukce: CRAND, CROR, CRXOR, atd. (9 instrukci)
¢ Instrukce pro fizeni procesoru (12 instrukci)

¢ Instrukce pro fizeni cache paméti (13 instrukci)
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¢ Instrukce pro strankovani (5 instrukci)
5.2.4 Rozhrani procesoru
Pripojeni jednotlivych komponent k PowerPC procesoru vychdzi ze
specifikace CoreConnect od firmy IBM:
On-chip Memory (OCM)
Processor Local Bus (PLB)
On-chip Peripheral Bus (OPB)
Device Control Register Bus (DCR)

5.2.5 On-chip Memory (OCM)

Soucésti procesoru jsou dva fyzicky odelené fadiCe (instrukéni ISOCM a
datovy DSOCM). Pracovni kmitocCet 1ze definovat pro kazdy radi¢ nezdvisle. Pomér
mezi kmito¢tem jidra a kmitoCtem rozhrani OCM muze byt 1:1, 2:1, 3:1 nebo 4:1.
PowerPC vyclefiuje pro kazdy OCM fadi¢ 16MB pamétového prostoru, piimo z
OCM lze adresovat 64K a 128K adresového prostoru. Jedno Cteni z paméti trva dva
takty — v prvnim taktu je vystavena adresa, v druhém taktu se Ctou data. Tim, Ze
ISOCM m4 sitku dat 64 bitu, poskytuje piistup do instrukéni paméti s propustnosti
jedna instrukce za jeden hodinovy cyklus. Datovd propustnost OCM je opozndni
horsi, nebot ta je oproti datové PLB polovi¢ni. Cteni i zépis sice trvaji podobné& jako

v ptipadé¢ instruk¢ni vétve dva takty, avSak Sitka datové sbérnice je polovicni.

5.2.6 Processor Local Bus (PLB)

vvvvvv

procesorového jadra. Jednd se o sbérnici dovolujici fetézeni a tim zpracovani
nekolika transakci sou€asné s cilem co nejvice pfekryt komunikacni rezii. Aby se
dosdhlo vys$si vykonnosti, obsahuje procesorové jadro dve nezavislé PLB sbérnice —
datovou DSPLB (Data-Side PLB) napojenou na radi¢ datové cache (DCU) a
instrukéni ISPLB (Instruction-Side PLB) sbérnici pfipojenou k fadici instrukéni
cache (ICU). ProtoZze PLB vedouci z procesorového jadra je fizena fadiCi cache a

umoZziuje pripojit libovolny pocet periferii, oznacuje se jako PLB master. Na urovni
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FPGA C¢ipu lze ob¢ dedikované PLB sloucit a vytvofit sbérnici sdilenou. K tomu je
vSak zapotiebi PLB arbitr.

ISPLB dovoluje ICU (Instruction Cache Unit) Ccist instrukce z
jakéhokoliv pamétového zafizeni, které je k této sbérnici pfipojeno. Neumoziiuje
vSak jejich zdpis. Zapis do instrukéni paméti je nutné resit sdilenou sbérnici pomoci
DSPLB. Instrukéni PLB ma 30 bitovou adresni sbérnici a 64 bitovou datovou
sbérnici. Rozhrani je navrZeno tak, aby mohlo byt pfipojeno jako PLB master k 64
bitové nebo 32 bitové sbernici PLB. Sbérnice je schopna dosdhnout propustnosti
64/32 bitu za takt PLBCLK.

DSPLB dovoluje DCU (Data Cache Unit) Cist a zapisovat data z jakéhokoliv
pamétového zafizeni pripojeného na tuto sbérnici. Datovd PLB obsahuje 32 bitovou
adresni Cast sbérnice a dvé 64 bitové datové sbérnice, jednu pro smeér z procesoru
(z4pis) a druhou pro smér opacny (Cteni). Rozhrani je navrZeno tak, aby mohlo byt
pfipojeno jako PLB master k 64 bitové nebo 32 bitové sbérnici PLB. Sbérnice je
schopna dosdhnout propustnosti 64/32 bitu za takt PLBCLK.

Prenos ptes sbérnici PLB je zobrazen na obrdzku 5.8. PLB master vystavi na
adresovou sbérnici M_Abus(0:31) adresu ze které chce Cist, souCasné s timto nastavi
signdl M_request a chce-li ¢ist tak nastavi signdl M_RNW do logické ,,1“, v ptipadé
zépisu je ponechdn v logické ,0“. PouZivame-li burst pfenos urCuje signdl
M_BE(0:3) délku pieneseného burstu. Signdl M_type(0:2) urCuje typ pifenosu,
hodnota 0 indikuje standardni pamétovy prenos. Signdlem M_size (0:1) je urcena
Sitka datové sbérnice. Signdlem PLB_Msize(0:1) tikd slave mastru S$itku své
adresové sbérnice. Akceptuje-li slave adresu potvrdi jej signdlem PLB_MaddAck.
Pfi odpovédi jsou na PLB_RdDBus(0:31) vystavena postupné pozadovédna data.
Signdlem PLB_MRdAck je potvrzena platnost dat na datové sbérnici. Pro
prehlednost nejsou uvedeny vSechny signaly. Kompletni popis signalt je uveden v

[27].
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Obrizek 5.8: Cteni pies sbérnici PLB

5.2.7 On-chip Peripheral Bus (OPB)

Urcena pro pomalejsi periférie, od PLB je oddélena bridzem. Adresni sbérnici
muZze mit aZ 64 bita, datovou sbérnici ma 32 bitovou nebo 64 bitovou. sbérnice s
podporou ,,Master-Slave* komunikace, zafizeni typu ,,Master” miZe byt na sbérnici
vice, pfidé€leni mezi nimi potom fe$i centrdlni arbitr. V soucCasnosti se tato sbérnice

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

Rozhrani DCR poskytuje prostiedek, kterym dovoluje procesoru fidit a
inicializovat ¢4sti systému, které nejsou souldsti procesorového jadra. Na interni
DCR rozhrani jsou pfipojeny oba externi OCM radice (datovy i instrukéni), ke
kterym by jinak nebylo moZné z procesoru pfistupovat a konfigurovat je. Jednd se
vlastné o 32-bitovy paralelni port, pomoci kterého je moZné Cist a ménit obsah
registru externich zafizeni. Jednotlivd zafizeni a jejich registry je mozné adresovat

pomoci 10-bitové adresy. Protoze je DCR vyvedeno i z procesorového bloku (externi
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DCR), je mozné je s vyhodou vyuZit k ovladani externich periferii umisténych uvnitf
FPGA ¢ipu. Na DCR je moZno pripojit libovolny pocet zafizeni. Sdileni se provede
tak, Ze se datové vstupy a vystupy jednotlivych zatizeni zapoji do fet€zce. Pristup na
rozhrani ze strany procesoru je umoznén pomoci specifickych instrukci mtder (move
to der) a mfder (move from dcr). Komunikace je zobrazena na obrdzku 5.9. Chceme-
li do daného registru zapsat hodnotu je nastaven signal write a souCasné na
adresovou sbérnici je vystavena adresa a na vystupni datovou sbérnici data. Probehl-

li zdpis tsp&iné je potvrzen signdlem ack. Cteni dat probiha obdobnym zptisobem.

DCR_CLK S A A O O A O R I A R A
DCR_WRITE *‘
DCR_READ

DCR_ACK ﬁ L

oCR_ABUS

DCR_DBUS_OUT DATA1)

oA 0BUS. N

Obrazek 5.9: Komunikace pres sbérnici DCR

5.3 XILINX EDK

Softwarovy balik Xilinx Embedded Development Kit, zkracen¢ EDK (bude
tak i nazyvano v dal$im textu) umoZziuje navrh komplexnich vestavénych systému
pro FPGA obvody Xilinx. Ridicim prvkem t&chto systému je bud’ softcore procesor
MicroBlaze nebo procesor PowerPC. Pro pouziti jddra PowerPC je nutné mit takovy
FPGA obvod, ktery toto jadro obsahuje. Tyto obvody jsou u fady Xilinx Virtex-4
oznacovany zkratkou FX, jak jiZ bylo zminéno v kapitole o vyvojovém kitu ML403.
Vzhledem k pouZitému kitu, respektive FPGA obvodu, kterym je osazen, je v mé
préci pouZit procesor PowerPC.

Jednou z hlavnich soucasti baliku EDK je aplikace Xilinx Platform Studio

(XPS), kterd slouzi k ndvrhu vestavéného systému zejména po strdnce hardwaru.
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Software je mozné navrhovat také, ale XPS poskytuje pouze zdkladni funkce. Pro
navrh softwaru slouZi specializovand aplikace Xilinx Platform Studio SDK, ktera

umoZziiuje pouzit pii ndvrhu aplikace obvyklé funkce pro ladéni programu. V

7 Mz

nasledujici Casti textu je uveden zdkladni ndvod pro préaci s XPS.
Konfigurace projektu je uloZena ve tfech hlavnich souborech. Tyto soubory
jsou uloZeny v adresafi projektu a maji piipony mhs, mss a ucf. Upravy v nich lze

provadét bud’ piimou editaci téchto souborti nebo pomoci funkci XPS.
5.3.1 MHS

V souboru MHS je uloZena hardwarova konfigurace projektu. Pro ndzornost
je uvedeno, jak vypadaji zdznamy v jednotlivych souborech, pokud je soucasti
projektu jadro plbv46_dvi_cntlr, které zprostredkovavd Cteni dat a nédsledné
zobrazeni na tft monitoru.

BEGIN plbv46_dvi_cntlr
PARAMETER INSTANCE = plbv46_dvi_cntlr_0
PARAMETER HW_VER = 1.00.a
PARAMETER C_DCR_BASEADDR 00000000000
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_lcd b = tft_lcd b & nc_tft_b0
PORT tft_lcd_clk = tft_lcd_clk
PORT tft_lcd g = tft_lcd g & nc_tft_g0
PORT tft_lcd_hsync = tft_lcd_hsync
PORT tft_lcd r = tft_lcd_ r & nc_tft_xr0
PORT tft_lcd_vsync = tft_lcd_vsync

END

Na zacétku je uveden ndzev IP jidra, ddle ndzev instance tohoto jadra a jeho verze.
Dadle jiZ nésleduji poloZky, nastavujici jednotlivé parametry jadra. V tomto piipade
adresy DCR registrti, defaulte nastavend adresa ze které kontrolér zacina Cist a dalsi
parametry. Radek BUS_INTERFACE MPLB = plb znamend, Ze jidro je k

procesoru piipojené pomoci sbérnice plb, obdobné pro dalsi sbérnice. Nakonec je
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jesté uvedena definice vstupnich a vystupnich porti. V souboru MHS kromé definic
jader, ktera jsou soucdsti projektu déle jsou uvedeny definice externich portt. Tyto
porty jsou napojeny piimo na piny FPGA obvodu a na jejich definici navazuje
definice v UCF souboru. Pridani externiho portu je mozné opét provést piimym

zapisem do MHS souboru. Definice portd pro tft controler potom vypada

nasledovng:

PORT tft_lcd b = tft_lcd b, VEC = [5:1], DIR = O
PORT tft_lcd_clk = tft_lcd_clk, DIR = O

PORT tft_lcd_g = tft_lecd_g, VEC = [5:1], DIR = O
PORT tft_lcd_hsync = tft_lcd_hsync, DIR = O

PORT tft_lcd_r = tft_lcd_r, VEC = [5:1], DIR = O

PORT tft_lcd_vsync = tft_lcd_vsync, DIR = O
5.3.2 MSS

Tento soubor obsahuje informace o softwarové konfiguraci projektu.

BEGIN DRIVER

PARAMETER DRIVER_NAME = generic

PARAMETER DRIVER_VER = 1.00.a

PARAMETER HW_INSTANCE = plbv46_dvi_cntlr_0
END

UrCuje ndm, Ze k instanci jménem plbv46_dvi_cntlr_0, bude pfifazen
implicitni ovlada€. Déle jsou v souboru MSS uvedeny definice knihoven, které

chceme pftidat do projektu.
5.3.3 UCF

Zde se k externim portu pfifazuji konkrétni piny FPGA obvodu. Rozdilem
oproti pfedchozim dvéma soubortum je, Ze XPS neposkytuje funkce pro praci s UCF
soubory pomoci grafického uZivatelského rozhrani. Jedinou moZznosti je tedy v tomto

piipadé piima editace souboru.

NET tft_lcd_b<1l> LOC = C5 DRIVE = 8 SLEW = FAST;
NET tft_lcd_b<2> LOC = C7 DRIVE = 8 SLEW = FAST;
NET tft_lcd_b<3> LOC = B7 DRIVE = 8 SLEW = FAST;
NET tft_lcd_b<4> LOC = G8 DRIVE = 8 SLEW = FAST;
NET tft_lcd_b<5> LOC = F8 DRIVE = 8 SLEW = FAST;
NET tft_lcd_g<1l> LOC = E4 DRIVE = 8 SLEW = FAST;
NET tft_lcd_g<2> LOC = D3 DRIVE = 8 SLEW = FAST;
NET tft_lcd_g<3> LOC = HY DRIVE = 8 SLEW = FAST;
NET tft_lcd_g<4> LOC = HS8 DRIVE = 8 SLEW = FAST;
NET tft_lcd_g<5> LOC = C1 DRIVE = 8 SLEW = FAST;
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NET tft_lcd_r<1> LOC = C2 DRIVE = 8 SLEW = FAST;
NET tft_lcd_r<2> LOC = G7 DRIVE = 8 SLEW = FAST;
NET tft_lcd_r<3> LOC = F7 DRIVE = 8 SLEW = FAST;
NET tft_lcd_r<4> LOC = E5 DRIVE = 8 SLEW = FAST;
NET tft_lcd_r<5> LOC = E6 DRIVE = 8 SLEW = FAST;
NET tft_lcd_vsync LOC = A8 DRIVE = 8 SLEW = FAST;

NET tft_lcd_hsync LOC = C10 | DRIVE = 8 | SLEW = FAST;
NET tft_lecd_clk LOC = AF8 | IOSTANDARD = LVDCI_33 |
DRIVE = 8 | SLEW = FAST;

5.3.4 Tvorba uzivatelskych perifii

Kromé periférii integrovanych v XPS je mozné do systému piiddvat i vlastni
periferie napsané v jazyce VHDL nebo Verilog. Tuto periferii mizeme pfipojit k
procesoru pomoci sbérnice PLB nebo pomoci FSL (Fast Simplex Link). Pfi
vytvareni periferie je mozné vyuzit pravodce, kterého spustime pies poloZzku v menu
Hardware®Create or Import Peripheral... . Periferii je moZné vytvofit 1 bez
pouziti pruvodce. Struktura adresafe se soubory periferie je nasledujici :
\data
Obsahuje  soubor jmeno_periferie_verze.mpd (Microprocessor Peripheral
Definition), ve kterém je definice rozhrani z pohledu periferie (parametry, porty).
Potom je zde soubor jmeno_periferie_verze.pao (Peripheral Analyze Order), ktery
osahuje seznam soubort nutnych pro syntézu periferie. Dale miZe obsahovat soubor
jmeno_periferie_verze.tcl, obsahujici skript v jazyce Tcl, coZ je programovaci
jazyk zaloZeny na Lispu. Tyto skripty slouzi napiiklad ke kontrole sprdvnosti
uzivatelem nastavovanych parametra.
\hdl\vhdl
Zde jsou soubory ve VHDL, které zajistuji vlastni funkénost periferie.
\hdl\verilog
Obsahuje soubory ve Verilogu. Periferie mize byt napsdna v samotném VHDL, v
samotném Verilogu a nebo miZe byt sloZena z obou typa soubort.
\doc

Muze obsahovat datasheet k periferii jmeno_periferie.pdf.
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Vytvorenou periferii nakopirujeme do adresife pcores v projektovém

adreséri, aby se objevila na zdlozce IP Catalog a bylo ji mozné pridat do systému.
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6. OBVODOVA REALIZACE KAMERY

6.1 PLATFORMA

Zakladni schéma kamery je zndzornéno na obrizku 6.1.

KAMEROVA ) , .
HLAVICE PROPOJOVACI VYVOJOVY KIT
MICRON MODUL ML 403

Obrazek 6.1: Schéma kamery

Cel4 platforma je zaloZena na vyvojovém kitu ML403 od firmy XILINX jenz
je osazen hradlovym polem FPGA tady VIRTEX 4 FX (XC4VFX12), které obsahuje
procesorové jadro PowerPC 405, 36 blokovych paméti (BRAM) o velikosti 18 kB,
320 vstupné vystupnich pind, 5472 logickych elementt. Popis tohoto modulu je
uveden v kapitole 5. Tento kit byl zvolen z divodu snadné dostupnosti. Propojen{
kamerové hlavice a kitu ML 403 je realizovdno propojovacim modulem vlastni
vyroby.

6.1.1 Snimaci element

Jako snimaci element je pouZitd kamerovd hlavice firmy Micron, kterd
obsahuje CMOS ¢ip MT9V 125 s rozlisenim 640x480 pixelu se snimaci frekvenci 25
snimkt za sekundu. Velkou vyhodou tohoto Cipu je, Ze poskytuje nékolik vystupnich
formatt dat a rozhrani. Je pouzito vystupu RGB 565, ktery generuje obrazova data
v bitové hloubce 5 bit Cervend, 6 bit zelend a 5 biti modra barva. VSechny datové
a fidici signdly jsou pfivedeny pies propojovaci modul do funkéniho bloku radice
kamery.

Po resetu je potfeba provést inicializaci Cipu a provést konfiguraci
prislusnych registri. To je provedeno pies standardni IIC rozhrani. Nejprve je
potieba nastavit poZadovany vystupni format dat(RGB 565) zapsdnim hodnoty do
registru a poté je nutné provést dals$i nastaveni registri jeZ vyrobce doporucuje v

[29]. Lze rovnéZ nastavit poradi vysilanych dat, ¢imz lze otdcet obraz jak vertikdlné
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tak i horizontdlné. Také je mozZno u Cipu nastavit generovani testovacich obrazcu, jeZ
muZou byt horizontdlni pruhy, popfipadé vertikdlni pruhy, tak posloupnost
definovanych snimka. Této vlastnosti bylo vyuZito pro ovéfeni funkénosti kamery.
Kompletni popis €ipu je v [28].

6.1.2 Propojovaci modul

SlouZi k propojeni vSech datovych a fidicich signdlu mezi kamerovou hlavici
a vyvojovou deskou ML 403. Z divodu impedan¢né nepiizpuisobeného zakonceni
muZe dochazet k odrazim na vedeni, proto je potieba tento jev potlacit. Vice je
uvedeno v [31]. K potlaceni tohoto jevu jsou do signdlovych cest sériové zapojeny
odpory. K urceni nejoptimdlné&jsi velikosti téchto odport bylo vyuZito vyvojového
prostiedi HyperLynx od firmy MENTOR. Simulaci signédlu o frekvenci 25 MHz
(frekvence hodinového signélu) vySlo nejlépe zapojeni se sériove zapojenymi odpory
o velikosti 33R. Dél je modul osazen jednim blokovacim kondenzatorem, ktery ma
za ukol pokryt spotfebu kamerové hlavice v dobé ndarazového odbéru (klopeni

nekolika hradel soucasnég), proto je zapojen co nejblize jejiho konektoru. Schéma a

seznam soucastek tohoto modulu je uveden v ptiloze.

VIRTEX-4 VIRTEX-4
LVCMOS33_F_16 i LVCMOS33_F_16
CELL: AO 33.0 ohms 110.0 ohms CELL: BO FaE
‘ 572.468 ps R S — :
§ RS(A0) 5.000 in O
ol o Cable

jcELL:A1 T . CELL:B1

Obrazek 6.2: Simula¢ni schéma v programu HyperLynx
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Obrazek 6.3: Simulace signalu na vodici bez odporu
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Obrazek 6.4: Simulace signdlu na vodici s odporem
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2 V/Div
20.0ns/Div

Obrazek 6.5: SkuteCny pribéh signalu na vodici

6.2 ARCHITEKTURA V FPGA

Architektura inteligentni kamery je zndzornéna na obrdzku 6.6. Zikladnim
komunikacnim uzlem celé architektury je sbérnice typu PLB verze 46. Byla vybrédna
z divodu dostate¢né datové propustnosti jenz ¢ini 800 MB/s pfi pouzité datové Sitce
64 bit a taktovaci frekvenci 100 MHz. Ke komunikaci mezi paméti a nékterymi
samostatnymi jednotkami byla pouzita sbérnice XCL z divodi mensi komunikaéni
rezie, ale s dostacujici prenosovou rychlosti 400 MB/s pii frekvenci 100 MHz. Dale
byla pouZitd sbérnice typu DCR, kterd obsluhuje fadi¢ VGA a byla zvolena z davodua
nizké ndro&nosti na systémové zdroje. Rizeni jednotlivych blokd obstarava procesor
PowerPC 405.

Jako zdroj hodinového signélu je pouZit oscilator generujici signdl s frekvenci
100 MHz. Tento signdl vstupuje do DCM bloku. Jeho vystupem je signdl 100 MHz,
na kterém pracuji veSkeré vnitini sbérnice a funkCni bloky kamery a déle je
generovan signdl 25 MHz, ktery je urCen pro VGA fadi€ a také je vyuZzit jako zdroj
hodinového signalu pro snimaci jednotku. Posledni generovanou skupinou signali
jsou hodiny s frekvenci 200 MHz a 100 MHz ale o 90 stupiiti posunuté, které slouz{
pro fizeni DDR SDRAM paméti.
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EXECUTION XCL MEMORY XCL CAMERA
UNIT " GCONTROLLER ~— | CONTROLLER

/N

| - A\L |
! (|

IR “ DCR
A e -~ POWERPC == CONTROLLER CONTROLLER

Obrazek 6.6: Architektura kamery v ¢ipu FPGA

6.2.1 IIC CONTROLLER

Jak jiz bylo zminéno po resetu je potieba provést inicializaci a konfiguraci
CMOS cipu, kterd probiha pfes standardni IIC rozhrani. Za timto ucelem je do
architektury zakomponovén IIC tadi¢, ktery slouZzi jako interface mezi IIC sbérnici a
PLB sbérnici.

IIC sbérnice je obousmérna sloZend pouze ze dvou vodicu - "data SDA (serial
data)" a "hodiny SCL (serial clock)". Na jednu sbérnici miZe byt pfipojeno vice
integrovanych obvodi. V zakladni verzi jsou obvody adresovany 7bitové. To
umozinuje pripojeni 128 Cipli s riznou adresou na jednu spoleCnou sbérnici.
Frekvence hodin IIC sbérnice v zdkladni verzi je 100kHz. Ve vylepSenych verzich to
muze byt 400kHz nebo 1MHz. Oba vodi¢e musi byt implicitné v logické jednicce a
to je zajiSt€no pull-up rezistory. Jejich odpory maji hodnotu v fiddech jednotek
kiloohmd. Cim je vy3§i komunikaéni frekvence, tim musi byt niz&i hodnoty téchto
odport. Tyto rezistory jsou soucasti kamerové hlavice a tudiZ je nebylo potieba
osazovat.

Princip pfenosu je ndsledujici: Jeden obvod je nastaven jako MASTER a
vSechny ostatni obvody jsou SLAVE. Master pii jakémkoli pfenosu generuje
hodinovy signdl na vodi¢i SCL. KdyZz master vysild, pfijimaji vSechny ostatni
obvody a pouze podle adresy urduji, zda jsou data uréena jim. Cip, ktery chce

vyslat/pfijmout data musi nejprve definovat adresu Cipu, s kterym chce komunikovat
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a zda pujde o piijem nebo vysilani - tedy o Cteni nebo zéapis. To urCuje R/W

(read/write) bit, ktery je soucdsti adresy.

Prenos je zajistén kombinaci nasledujicich celka:

e stav klidu - Je zajiStén logickymi jednickami na obou vodi¢ich, master tedy
negeneruje hodinovy signdl a neprobihd zadny pfenos. Logické jednicky jsou na
obou vodicich zajistény pull-up, takZe klidovy stav nastane i pokud jsou vystupy
obvodu master ve stavu vysoké impedance.

e start bit - Zahajuje pfenos nebo jeho dalsi ¢4st. Je vygenerovan tak, Ze se zméni
uroveni SDA z 1 na 0 zatimco je SCL v logické 1.

e stop bit - Ukoncuje pfenos. Je vygenerovan podobné& jako start bit. Logickd
troveni SDA se zméni z 0 na 1 zatimco je SCL v logické 1. Stop bit muze byt
generovan pouze po "nepotvrzeni prenosu”, tedy pouze po pfijmuti Ack v logické
1.

e prenos dat - Data jsou pfendSena po 1 bajtu tedy 8 po sobé jdoucich bitd od
nejvyssitho po nejnizsi. Pfi pfenosu dat se muze logicka troveri na SDA meénit
pouze pokud je SCL v logické 0. Pti kazdém pulzu na SCL je ptenesen jeden bit.

e potvrzujici bit Ack (acknowledge) - Tento bit slouzi k potvrzeni spravného
prijmuti dat. Ack bit se odesila stejnym zptsobem jako by se odesilal devaty bit
dat, ale s tim rozdilem, Ze ho generuje Cip, ktery pfijimal (pfijimac) a nikoliv ten
ktery data odesilal. Pokud ptenos probehl v potfddku tak odesle logickou O.
Logickd O potvrzujiciho bitu znamend rovnéZ to, Ze je pfijimac pfipraven na
pifjem dalSiho byte, ktery ndsleduje okamzZit€ po ném pfi dalSim pulzu na SCL.
Pokud pfenos selhal odesle logickou 1. Nebo pokud ma dojit k ukonceni prenosu,
tak "neodesle nic". Pull-up rezistor pak zajisti, Ze bude na SDA logickd 1 a Ack
bit (v logické 0) odesle vysilac.

Blokové schéma fadiCe je zndzorn€no na obrazku 6.7. Chceme-li zapisovat
nebo Cist z IIC sbérnice je potfeba zapsat piisluSnou hodnotu do vysilaciho registru.
K indikaci stavd slouzi pfiznakovy registr. Je-li pozadovano ¢teni ze sbérnice IIC je
pfectend hodnota uloZena do pfijimactho registru. Na zdkladé¢ komunikacniho
protokolu pro zdpis, ktery je zndzornén na obrdzku 6.8, nebo Cteni, ktery je na

obrazku 6.9, fidi tadi¢ pfenosu posloupnost vysilanych bajti a predava je do radice
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v oM,

bajtt. Ten na zakladé komunikacnich celkl fidi fadi¢ bitl, jenz fidi logické urovné
na sbérnici. Rychlost IIC sbérnice je nastavena na 100 kHz a je odvozena
z preddélice. Nastaveni preddéli¢e urCuje generickd konstanta a tim muzeme zmenit

rychlost IIC sbérnice. Vyvojové diagramy obou fadict jsou na obrazcich 6.10 a 6.11.

PLB
INTERFACE o SCL
SDA
- P
A
\/
3-2-
Obrazek 6.7: Architektura IIC fadige
sCLK i !
I I 11 I [
N AN U R e | AN TN
i 0xBA Address i i Reg 0x009 i i 0000 0010 i i 1000 0100 i i i
Tstart i - e ! stop
ACK ACK ACK ACK

Obrazek 6.8: Zapis pres IIC sbérnici
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Start e L start L e i1 stop
ACK ACK ACK ACK NACK

Obrizek 6.9: Cteni pies IIC sbé&rnici

Tabulka 6.1: Vysilaci registr IIC fadice

TRANSMIT REGISTER BASE_ADRESS + 0x00

31:25 W SLAVE ADRESA
24 W L0“—ZAPIS
,1“— CTENI
23:16 W ADRESA REGISTRU
15:0 W ZAPISOVANA HODNOTA

RESET VALUE 0x00000000

Tabulka 6.2: Piijimaci registr IIC fadice

RECEIVE REGISTER BASE_ADRESS + 0x04
31:16 R REZERVOVANO
15:0 R PRIJATA DATA

RESET VALUE 0x00000000

Tabulka 6.3: Ptiznakovy registr IIC radiCe

STATUS REGISTER BASE_ADRESS + 0x08
31:3 R REZERVOVANO

2 R FAIL — selhal prenos

1 R TIP — probiha prenos

0 R DONE — hotovo

RESET VALUE 0x00000000
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WRITE
REGISTER
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v
SET DONE SETTIP SET FAIL

A v A

SEND ADRESS
(WRITE)

NO

READ ACK

w YES

SEND REGISTER
NUMBER

READ ACK

YES

SETREAD -NO
BIT

vYES

SEND ADRESS
(READ) ‘ SEND BYTE 1

NO
READ ACK READ ACK

vYES YES

READ BYTE 1 ‘ SEND BYTE 2

v
SEND ACK

READ ACK

v
READ BYTE 2

YES

v STOP TRANSFER

SEND NACK

D |

Obrazek 6.10: Vyvojovy diagram fadice pfenosu
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READ/WRITE
BIT SET ?
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BIT SET ?

START SIGNAL <
STATE

READ
BIT SET ?

Y

READ STATE - WRITE STATE

YES

ACK STATE ’4*

Obrazek 6.11: Vyvojovy diagram fadiCe bajtu
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Signdly SCL i SDA jsou obousmé&rné, proto je nutné nadefinovat tfistavovy
budic sbérnice. To je provedeno v mpd souboru této entity nasledujicim zptisobem:

PORT Sda = "", DIR = IO, THREE_STATE = TRUE, TRI_I =
Sda_I, TRI_O = Sda_0O, TRI_T = Sda_T, PERMIT = BASE_USER,
IO_IF = iic_0, IO_IS = Serial_Data

PORT Sda_I = "", DIR = I
PORT Sda_O = "", DIR = O
PORT Sda_T = "", DIR = O
PORT Scl = "", DIR = IO, THREE _STATE = TRUE, TRI_I =

Scl I, TRI_O = Scl_O, TRI_T = Scl_T, PERMIT = BASE_USER,
IO_IF = iic_0, IO_IS = Serial_Clock

PORT Scl_I = "", DIR =1
PORT Scl_O0 = "", DIR = O
PORT Scl_T = "", DIR = O

Signdl _O je vystupni, _I je vstupni a signdlem _T je urCeno zda-li je port

vstupni nebo vystupni.

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

Obrazek 6.12: Realizace obousmeérnych pint

6.2.2 CAMERA CONTROLLER

Radi¢ kamery obstaravd komunikaci se snimaci jednotkou. Do fadiGe vstupuji
a vystupuji vSechny datové a tidici signdly kamerové hlavice.
Vystupni signély z fadice:
e RESET - Slouzi k externimu resetu CMOS ¢ipu.
e CLK_TO_CAM - Vstupni hodinovy signdl do Cipu s frekvenci 25 MHz.
Vstupni signdly do fadice:
e CLK_CAM - Vystupni hodinovy signal z €ipu s frekvenci 25 MHz, ale je oproti
signdlu CLK_TO_CAM fazové opozden.
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¢ FV - Indikuje platnost snimku.

¢ LV —Indikuje platnost fadku

e DATA_CAM - Vystupni obrazova data Cipu s datovou Sitkou az 10 bitd. Pii

pouzitém vystupnim forméatu RGB 565 je vyuzito jen hornich 8 bita.

CLK_CAM
4>

FV
4>

LV
4>

CLK_TO_CAM
-«

DATA_CAM

WR_CLK |
WREN
CONTROLLER
5T WR_DATA
STACK

FIFO

-«

RD_CLK

-«

RD_EN

RD_DATA

FIFO_FULL -

Obrazek 6.13: Realizace zapisu dat do fifa

Do snimaci jednotky je potieba vysilat hodinovy signdl s frekvenci 25 MHz.

Cip vysild v prvnim bajtu 5 bitd Gervené barvy a horni 3 bity zelené barvy,

v nasledujicim bajtd spodni 3 bity zelené barvy a 5 biti modré barvy. Data jsou

platnd jen tehdy jsou-li aktivni soucasné signdly FV a LV. Tyto data jsou sloZena a

jako 16 bitova jsou zapsdna do fifa. Zapis do fifa je rychlosti 12,5 MHz a vy¢itani dat

je rychlosti 100 MHz, navic jsou zapisovaci a Cteci hodiny vaci sobé fazové

posunuty, ztohoto divodu je pouZito asynchronniho fifa i za cenu vysSich

systémovych zdroju. K vytvoreni fifa bylo vyuzito nastroje IP COREGEN. Dojde-li

k naplnéni fifa na hodnotu 320 je nastaven signél fifo_full a spuSténo vycitani a zapis

téchto dat do paméti. Prenos trva tak dlouho dokud se fifo nevyprizdni a cely proces

se opakuje.




T veRE

TR e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
%g Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uéeni technické v Brné

TRCHMD O

PLB XCL
INTERFACE FIFO_FULL INTERFACE
RD_EN

RD DATA
— >

Obrazek 6.14: Realizace zdpisu dat do paméti pies XCL sbérnici

Tabulka 6.4: Adresovy registr fadice kamery

ADRESS REGISTER BASE_ADRESS + 0x00

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

Tabulka 6.5: Ridici registr fadi¢e kamery

COMMAND REGISTER BASE_ADRESS + 0x08

31 W ,0“— STOP
,1“— POVOLENO
30:0 R/W REZERVOVANO

RESET VALUE 0x00000000

Ovladdani fadiCe je pres sbérnici PLB, takto lze nastavit cilovou adresu
uklddani dat, spustit nebo zastavit pfenos dat. Adresa uklddani dat je uloZena
v adresovém registru, fizeni je pak umozZnéno pfes fidici registr. Kamerovy senzor
vysild nejprve posloupnost lichych a pak sudych fadkd snimku, proto je nutné je
preskladdvat. Toto ma na starosti fadi¢ fadka, ktery fidi adresy zapisu. Pri

dostatecném naplnéni zasobniku jsou data vycitand, vhodné uspofddd do paketd a
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pies sbérnici XCL zapisovand do paméti. Pfi tomto feSeni je dosaZzeno sniZeni
datového toku, o adresovou rezii, nez kdyby se zapisoval kazdy pixel samostatné.

V paméti je jeden pixel reprezentovan 4 bajty.

Tabulka 6.6: UloZeni dat v paméti

BIT # ‘COLOR

31:24

XCL sbérnice je jednosmémy point to point kandl mezi dvéma
komunikujicimi jednotkami, z nichZ jedna je typu master a druhd typu slave. Princip
zapisu pres sbérnici je zndzornén na obrdzku 6.16. Chceme-li zapisovat je nutné aby
byl signal FSL_M_FULL v logické ,,0“. Pfi zdpisu je nutné nastavit signdl
FSL_M_WRITE do logické ,,1%, a vystavit data na FSL._M_DATA. JelikoZ jsou data
1 adresa 4 bajtové signdlem FSL_M_CONTROL je ureno zdali zapiSeme jen jeden
bajt, nebo vSechny Ctyfi jeZ sou soucdsti této adresy. Zapisovat data mizeme dvéma
nejprve na datovou sbérnici vystavena adresa a v dal$Sim taktu vysiland data, nebo
vyuzit paketového pienosu kdy vystavime adresu a pak presné definovanou
posloupnost dat, kterd jsou uklddand na nasledujici adresy. Tohoto zpiisobu bylo
vyuZzito i zde, kde pfi zdpisu vySleme adresu a nasledujicich 16 taktt data. Tim byla
zkrdcena doba pro zdpis dat témef na Ctvrtinu nez kdybychom zapisovali prvnim
zpasobem. Casovou ndro&nost pro zapsani 64 bajtd dat v zdvislosti na typu pienosu

ukazuje obrazek 6.15.
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640 @
‘o
£,
[7]
S
O
280—— [
220+ [ ]
190+ | ®
\
4 16 32 64

délka burstu[B]

Obrazek 6.15: Zavislost doby pienosu 64 bytd v zavislosti na délce burstu

FSL_ M _CLK IninEninizininininE
FSL_M_FULL — ’4\

FSL_M_WRITE L» <«

FSL_M_DATA ADR1 \DATAI ><ADR2><DATA§<ADR3><DATA3><
FSL_M_CONTROL MCTRAVCTRD1{ %TRA%TRD%TRA%TRD%

Obrazek 6.16: Zapis pies XCL sbérnici

6.2.3 VGA CONTROLLER

Pro zobrazeni zpracovanych dat slouzi VGA fadi¢, ktery Cte pifes sbérnici
PLB data z paméti. Jeho vystupem je VGA rozhrani s rozlisenim 640x480 pixeld se
snimkovou frekvenci 60 Hz, k némuZ je moZno pfipojit standardni monitor. Pfi
daném rozliSeni a snimkové frekvenci je potfebna frekvence obrazkovych boda 25
MHz, vypocet viz rovnice (6). Ovlddani fadiCe je umoZnéno pfes rozhrani DCR, tim
lze nastavit, kterd oblast v paméti je Ctena a zobrazena. Schéma tadice je zndzornéno
na obrdzku 6.17. Pfes PLB sbérnici je natazen cely fddek do BRAM paméti a poté
postupné vysilan pifes VGA rozhrani na monitor. Pfi ¢teni je opét vyuZito paketového
pfenosu dat o délce 32 dvojslov. Pfi tomto rozliSeni je vyZadovan datovy tok na

sbérnici PLB 55 MB/s, cozZ sbérnice s velkou rezervou poskytuje.

(640 +16+96+48)- (480 +12+2+31)-60 = 25MHz (6)
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Tabulka 6.7: Hodnoty VGA signala

H_DISP 640 horizontalni rozli§eni
H_FPORCH 16 front porch pro horizontalni smér
H_SYN 96 délka horizontalniho synchronizaéniho 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 vertikélniho synchroniza¢niho pulzu
V_BPORCH 31 back porch pro vertikalni smér
—> COMMAND
REGISTER
DCR V.SYNC V_SYNC_
INTERFACE GENERATOR
C ADRESS
REGISTER % ﬁ
i; H_SYNC H_SYNC )
GENERATOR
G
PACKET A
PLB CONTROLLER
INTERFACE P R
< >
DATA G
~—— FFO B:>
>

Obrazek 6.17: Schéma VGA radice

Tabulka 6.8: Adresovy registr VGA

ADRESS REGISTER

31:21 R/W

BASE_ADRESS + 0x00

ADRESA CTENI

20:0 R/W

REZERVOVANO

RESET VALUE 0x03E
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Tabulka 6.9: Ridici registr VGA

COMMAND REGISTER BASE_ADRESS + 0x01

31:2 R/W REZERVOVANO

1 R/W ,L0“—STOP
,1“—POVOLENO

0 R/W REZERVOVANO

RESET VALUE 0x0002

Radi¢ je na sbérnici PLB pfipojen jako master. JelikoZ je sbérnice PLB dosti
komplikovana a v piipadé pfipojeni vice mastert je feSena arbitraz bylo pro pripojeni
vyuzito bridge. Ten umoziuje pfipojeni pres jednodussi rozhrani. Jeho kompletni
popis lze nalézt v [36]. Na obrdzku 6.18 je zobrazeno Cteni z paméti v burst reZimu.
Soucasné jsou posldny do bridge signdly IP_MstRd_Req - poZadavek na cteni,
IP_Mst_Type — je-li v logické ,,0“ jednoduchy pienos a v logické ,,1 burst pfenos.
Délku burst prenosu urcuje IP_Mst_Length(0:11). Adresu na které zafindme Cist
urcuje signdl IP_Mst_Addr(0:31). Tyto signdly je potieba drZzet tak dlouho dokud
ndm neni zpétné posldn signdl Bus_Mst_CmdAck. Ukonceni pfenosu je ozndmeno
pfes Bus_Mst_Cmplt. Signdl Bus_MstRd_sof _n indikuje zalitek a signdl
Bus_MstRd_eof_n konec posloupnosti pozadovanych dat. Oba signdly jsou aktivni
v logické ,,0“. PoZadovédna data jsou vystavena na Bus_MstRd_d(0:31), platnost
téchto dat urcuje Bus_MstRd_src_rdy_n. Nastavenim signdlu IP_MstRd_dst_rdy_n

je potvrzena schopnost pfijimat data. Oba signdly jsou aktivni v logické ,,0%.
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PLB_CLK I I J_L—L L I J_L—L—LTI J_L

IP_MstRd RJ

I P_Mst_TypeJ | | g | | § § §
PpstLondT o L
P s A oo (—

Bus_Mst_CmdAck

Bus_Mst_Cmplt

Bus_MstRd S (o0 (o1 (o2 {03 (o4 (05 (o6 (o7 /I

Bus_MstRd_sof n

Bus_MstRd_eof n

| | | | u |
Bus_MstRd_src_rdy n |
‘ i i i i i ’7

IP_MstRd_dst_rdy n

Obrazek 6.18: Rozhrani poskytnuté bridgem

6.2.4 MEMORY CONTROLLER

Ke komunikaci s DDR SDRAM paméti slouzi fadi¢ paméti. Je vyuZito
standardni komponenty MPMC controller jez je soucdsti vyvojového prostiedi EDK.
Na desce je pouzitd pamét o velikosti 64 MB coz je plné dostacujici pro uloZeni
obrazovych dat (jeden snimek zabird 0,9 MB paméti). U komponenty byly nastaveny
Ctyfi komunikacni porty s adresovym rozsahem 0x00000000 azZ OxO3FFFFFF. Prvni i
druhy port je pfipojen na sbérnici PLB a je typu slave. Tteti a ctvrty port je
nakonfigurovan a pfipojen na sbérnici XCL a je také typu slave. U téchto portt je
nastaven prenos po burstech o velikosti 64 bajti. Treti port slouzi pro zapis dat
z CMOS ¢ipu a Ctvrty port pak pro zdpis zpracovanych dat. Popis této komponenty je
uveden v [35].

6.2.5 EXECUTION UNIT

Vykonnd jednotka zajistuje pozadované operace s obrazem, coz jsou filtrace,
konvoluéni filtry a jiné operace nad obrazem. Pi filtraci jsou data z paméti postupné

vycCitand, je nad nimi pixel po pixelu provedena matematickd operace a poté jsou
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zapsdna do paméti. Je moZno provadét operace nad obrazem pfiCteni nebo odecteni
offsetu a to jak ke vSem nebo jen k urcitym barevnym slozkdm obrazu, vynédsobeni
obrazu nebo secteni ptivodniho a filtrovaného obrazu. Pti pouzitém Cipu je potieba

zpracovavat obrazové body minimdlné s rychlosti 7,7 MHz vypocet viz rovnice (7).

640-480-25="7,7TMHz @)
ADRESS PACKET_WRITE
REGISTERS = CONTROLLER
A
b S |
] —
<~ PACKET_READ RE%’?‘STﬁER
CONTROLLER
ﬁ XCL
A 4 INTERFACE
PLB
INTERFACE FIFO
B A
. BRAMLT |
> DATA MATH
peatly " BRAM 2
P —
< BRAM_ 3 *
COMMAND EILTR
—
~ REGISTERS CONTROLLER
[ e

Obrazek 6.19: Schéma vykonné jednotky

Celé fizeni jednotky obstardavd fadi¢ filtru, jeho vyvojovy diagram je na
obrazku 6.20. Pomoci adresovych registri 1ze nastavit oblast Cteni i oblast zapisu
obrazovych dat. Rizeni jednotky je pomoci fidiciho registru, kterym lze celou
jednotku spustit, zastavit a ddle nastavit prolindni obou obrazu. Pfi ¢teni obrazovych
dat je vZdy cely faddek nataZzen do samostatné BRAM paméti a ndsledné zpracovén.
Data z paméti jsou vycitana pres sbérnici PLB. Z divodu pouZiti filtraéni masky o

rozméru 3x3 je potieba 3 BRAM pameéti. Je -li skoncena filtrace jednoho fadku,
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dojde k prepnuti pofadi BRAM a na misto nejstarSiho fddku je natazen novy fadek
obrazu.

Jadro jez zajistuje filtraci, béZzi na trojndsobné frekvenci nez je frekvence
vlastntho zpracovdni obrazu, jelikoz jednotlivé barevné slozky obrazu jsou
zpracovany postupné. Toto feSeni je zvoleno z divodd snizeni potiebného poctu
nasobicek na jednu tfetinu (9 oproti 27 — maska 3x3). Aby nedochdzelo ke zmenSeni
rozméru filtrovaného obrazu jsou krajni pixely vyuZity pro roztazeni obrazu.
Hodnoty masky Ize libovolné meénit zapsdnim hodnoty do pfislusného
konfigurac¢niho registru filtru. Velikost konfiguracnich hodnot je nastavena na 8 bitu,
jelikoz kazda barva je také reprezentovdna 8 bity, maximdlni velikost Cisla, které
vznikne vyndsobenim konfigura¢ni hodnoty a hodnoty pixelu mize byt maximalné
16 bitd. Pouzité nasobicky maji vstupni Sitku dat 18 bitd a vysledek muaZe mit
datovou $itku az 36 bitd.

Dalsi typy matematickych operaci, které se maji provést nad obrazem zavisi
od nastaveni piislusnych fidicich a konfiguracnich registra.

Zpracované obrazové body jsou zapsiny do fifa. Zipis do fifa je rychlosti
12.5 MHz a vy¢itani dat je rychlosti 100 MHz, zapisovaci a ¢teci hodiny nejsou vuci
sobé fazove posunuty, z tohoto divodu je pouzito synchronni fifo. Zapis do paméti

probiha obdobnym zptsobem jako u fadi¢e kamery.
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—P IDLE STATE

ALLOW FILTER ?

SET START ADRESS

READ LINE TO BRAM

FILTER RED

v

FILTER GREEN

v

FILTER BLUE

v

WRITE TO FIFO

v

NEXT PIXEL

PIXEL = 6407

NEXT LINE

YES

LINE = 4807

Obrazek 6.20: Vyvojovy diagram tadice filtru
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Tabulka 6.10: Adresovy registr zapisu

ADRESS REGISTER BASE_ADRESS + 0x00

w
iré
o

R/IW ADRESA ZAPISU
RESET VALUE 0x00000000

Tabulka 6.11: Adresovy registr Cteni

ADRESS REGISTER BASE_ADRESS + 0x04

w
=
o

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/W 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/W BLUE OFFSET

RESET VALUE 0x00000000

Tabulka 6.14: Koeficienty filtra¢ni 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 koeficient masky

0x00  0x04 0x08

0x0C| 0x10 | 0x14

0x18 | 0x1C | 0x20

6.2.6 Konfigurace a nastaveni architektury

Jak jiz bylo vySe zminéno pateini sbérnici celé architektury je sbérnice PLB.
Ta umoziuje adresovat prostor o velikosti 4 GB. Nejmens$i adresovy prostor jez
muze byt jedné komponenté prifazen je 256 B. Adresové prostory jednotlivych

komponent ptipojenych na sbérnici PLB:

DDR SDRAM pamét 0x00000000 - OxQO3ffffff
Radi& IIC sbérnice 0x0cb00000 - 0x0cbO00Off
Radi& kamery 0x0cal00000 - 0x0caO00ff
Vykonnd jednotka 0x0cc00000 - 0x0ccO00ff

Konfigurace VGA fadicCe je pres sbérnici DCR. Adresova sbérnice je Sirokd
pouze 10 bitd a proto adresovatelny prostor je jen 1 kB. Adresovy prostor tohoto

fadice na DCR sbérnici je:

VGA radic 0x000 - 0x001

Jelikoz, je k architektufe pfipojen externi CMOS C¢ip, jenZ komunikuje
s fadiCem kamery prostiednictvim vstupnich a vystupnich portd, je nutné tyto porty
nakonfigurovat. Pro v§echny signdly byl zvolen vstupné-vystupni standart logickych
urovni LVTTL, ktery m4 definovanou vstupni droven pro logickou ,,0° v rozmezi -
0,2V az 0,8V a pro logickou ,,1* vrozmezi 2,0V az 3,45 V. Na vystupu jsou
zaruCeny napétové irovneé pro logickou ,,0“ mensi nez 0,4 V a pro logickou ,,1* vétsi
nez 2,4 V. U vystupnich pind bylo nastaveno omezeni proudu na 8 mA. Pfifazeni

signélu jednotlivym pintim je uvedeno v tabulce 6.16.
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Tabulka 6.16: Prifazeni signdll jednotlivym pinim

SIGNAL TP PN
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
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7. SHRNUTI A DOSAZENE VYSLEDKY

Jako snimaci element byl pouZzit CMOS ¢ip MT9V125 s rozliSenim 640x480
s frekvenci snimka 25 Hz. Byl zvolen jelikoz je pomérné snadno dostupny, ma
dostateCny dynamicky rozsah, ma automatické fizeni doby expozice a automatickou
korekci chvéni, 1ze nastavit zesileni u jednotlivych barevnych slozek tak i celkové
zesileni.

Kvuli propojeni kamerové hlavice a vyvojového kitu ML 403 bylo nutno
navrhnout a realizovat vlastni propojovaci modul. JelikoZ frekvence signdlu na
vodicich je az 25 MHz projevuje se zde jiZz impedancni nepfizptusobeni, které ma za
nasledek odrazy na vedeni. Proto byla provedena simulace. Na zdkladé této simulace
byly do signdlovych cest vloZeny sériové odpory, jenz eliminuji tyto odrazy na
vedeni. Kompletni popis modulu je uveden v kapitole 6.1.2 a schéma vcetné
seznamu pouZitych soucdstek je uvedeno v piiloze 1.

Jako vystup kamery bylo zvoleno VGA rozhrani s rozliSenim 640x480 60 Hz,
jednak protoze je stdle nejpouzivan€jSim rozhranim mezi grafickym adaptérem a
monitorem ale také pro svij jednoduchy vystupni formét a je vyvedeno na pouzitém
vyvojovém kitu ML 403.

Pfi podrobném rozboru ulohy se jevilo jako nejoptimdlngjsi zacit
s vytvafenim VGA ftadiCe. Jak bylo popsdno vySe pro jeho fizeni je pouzitd
standardni DCR sbérnice z diivodid nizkych narok na systémové zdroje, ovSem
piistup k takto pfipojenym registrim je pouze pomoci specifickych instrukci viz
kapitola 5.2.8. Zobrazena data jsou Ctena pies PLB sbérnici. Jelikoz je tato sbérnice
dosti komplikovand byl pouZit mezi sbérnici a samostatnym jadrem jednotky bridge,
ktery za nds fe$i pfistup na PLB sbérnici. Pfi pouzitém VGA formétu je poZadovéan
datovy tok S5SMB/s coz tato sbérnice bohat¢ staci pfenést. Systémové naroky na tento
fadi¢ uvadi tabulka 7.1.

Nasledné byl vytvoren fadi¢ IIC sbérnice z divodu mozZnosti inicializovat a
konfigurovat dle potieby CMOS Cip. Jednd se o jednotku, kterd je na sbérnici IIC
master a na sbérnici PLB slave. Jednotka byla simulovana v prostfedi modelsim.

Vystupni analyza této jednotky je uvedena v pfiloze 2. Frekvenci na sbérnici IIC Ize
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nastavit pomoci generické konstanty pfi piekladu fadice, zde je frekvence nastavena
na 100 kHz. Jednd se o komponentu jeZ spotiebovala nejmensi pocet systémovych
zdrojt jak 1ze vidét v tabulce 7.1.

Pro obsluhu externi paméti byla pouZita standardni komponenta MPMC
controller od firmy XILINX. Pro dany tcel byla jen vhodné nakonfigurovéna.

Po-té byl naprogramovan a do designu pfidan fadi¢ kamery, ktery zpracovava
vystupni data z CMOS Cipu a tidi jejich zdpis do paméti. Tato data jsou uklddana do

v,

zasobniku fifo. Jednd se o asynchronni fifo proto se jako nejoptimdlnéjsi jevilo
implementovat jej do BRAM paméti. Pti Sitce dat 16 bitd muze byt velikost jeho
fronty 1024 polozek (velikost BRAM je 18kbit), coZ je pln€ dostacujici jelikoZ
vyprazdnéni fifa zacind pfi naplnéni na hodnotu 320 (pfi jednom burstu se vycte 16
polozek, coz vystaci na 20 prenost a také je to polovina fadku) jak lze vidét na
simulacich, které jsou uvedeny v pfiloze 3. Design zabird pocet systémovych
prostiedku, ktery je taktéZ uveden v tabulce 7.1.

Nejslozitéjsi komponentou jez byla v rdmci této priace naprogramovdna je
vykonnd jednotka. Na jeji realizaci byly spotfebovany ctyfi BRAM paméti. Obraz 1ze
projizdét filtraéni maskou o rozméru 3x3, proto jsou nataZeny nejdiive tti fadky do
samostatnych BRAM paméti z divodu rychlého piistupu k datim. Nasledné je obraz
projizdén zadanou filtraéni maskou. Hodnoty ve filtracni masce 1ze ménit zapsdnim
hodnot do pfislusnych konfigura¢nich registri viz. kapitola 6.2.5. Kdyby byla
filtratni maska zaddna pevné bez moZnosti zmeény, doSlo by pfi syntéze

k vyoptimalizovéni a nebylo by potifeba nasobicek.
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Tabulka 7.1: Spotieba systémovych zdroja pro jednotlivé komponenty

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

Flip Flop = PocCet 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

) Pocet 630 287 393 548 7520

Pouzité hradlové pole XC4VFX12 je designem jenZ obsahoval nezbytné
komponenty coz je procesor Power PC, programovaci a ladici rozhrani JTAGPPC,
blok generovani potfebnych hodin, fadi¢ plb sbérnice, fadic DDR SDRAM paméti,
VGA ftadi¢, vykonnou jednotku, fadi¢ kamery, fadi¢ IIC sbérnice, témef zaplnéno a
pfidani dalSich komponent jiZ neni téméf mozné. V ptipadé potieby implementovat
dalsi jednotky je nutné jiz pouZzit vétsi hradlové pole, kde tento design zabird jen C4st
pole a proto je mozné zde ptidat dalsi jednotky. Procentudlni zaplnéni jednotlivych

typa poli uvadi tabulka 7.2.
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Tabulka 7.2: Porovnani zaplnéni kompletnim designem pro rtiznd pole

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

JelikoZ je design implementovdn do pole typu FPGA, je po pfipojeni
napdjeni nutné vzdy nahrat znovu konfiguraci. Konfiguraci 1ze provést jednak pres
jtag jak tomu bylo zde, nebo je potifeba design nahridt do paméti odkud je vzdy po
pfipojeni napdjeni nataZzen do paméti.

Skute€nd realizace kamery je zobrazena na snimcich v priloze 4.
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8. ZAVER

V ramci této priace byla navrZzena a odzkouSena jednoduchd architektura
inteligentni kamery vytvorend v hradlovém poli VIRTEX 4 (XC4VFX12), navrZen a
realizovan propojovaci modul. Jednotlivé komponenty byly napsdny a simuloviny v
jazyku VHDL a Verilog. RozSifenim price je snaha implementovat pomocnou
vypocetni jednotku APU, kterd by zvySila moZnosti zpracovani obrazovych dat a
umoznila implementovat nové funkce. Bude-li jednotka implementovana je nutné jiz
vetsi hradlové pole XC4VFX20. Déle je snaha o naprogramovani komponent v

jazyce impulse C.
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Priloha 1: Schéma propojovaciho modulu
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Priloha 2: Simulace IIC radice
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Priloha 4: Snimky realizace kamery




