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Abstrakt

Dusek,M. Zpracovani obrazu z vice zdroju pomoci FPGA.

Bakalatrska prace, Praha 2007

Préce se zabyva rozborem a navrhem systému pro soucasné zpracovani obrazu z vice
zdroju pomoci FPGA. Cilem je vytvorit ukazkové algoritmy demonstrujici funkénost
tohoto systému. V tvodni ¢asti prace je predstaven obvod FPGA fady Spartan-3,
ktery je zakladem implementacni platformy RC10 a modul kamery. V hlavni casti
prace je rozebrana vlastni implementace, rozdéleni systému na dvé hlavni c¢asti a
blokovéa schemata ilustrujici jednotlivé ¢asti. V posledni ¢ésti je zhodnocena real-

izace celého systému a je navrzen smeér, kterym by se méla prace dale ubirat.

Abstract

Dusek, M. Video Processing of more sources using FPGA

Bachelor thesis, Prague 2007

This text discusses design and realization of a real time video processing of two
sources. The goal are sample algorithms, which show functionality of this system.
At the beginning of this bachelor thesis are introduced the Field Programmable
Gate Arrays (FPGA) Spartan-3, as the main implementation platform, together
with Handel-C which is used for description and definition of designed system and
module of camera. The main part is aimed to describe the implementation, parti-
tioning of the whole system into two main parts and their own functionality. There
one can find many useful block diagrams and tables, which helps him to understand
functionality of each part. The realization itself is reviewed in the ending of this

thesis, together with ideas for further development of the designed system
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Kapitola 1

Seznam pouzitych zkratek

ABEL  Advanced Boolean Equation Language
ASIC  Aplication Specific Integrated Circuit
I0B Input Output Block

VGA Video Graphics Array

VHDL  VHSIC Hardware Description Language
VHSIC Very High Speed Integrated Circuit
RGB Red, Green, Blue

FPGA Field Programmable Gate Array

HW Hardware

GRB Green, Red, Blue

YUV barevny model, kde Y je jasova slozka a U a V jsou barevné slozky

LB Logic Block
CLB Configurable Logic Block
LE Logic Element

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
LED light-emitting diode

EDIF  Electronic Design Interchange Format

DSP Digital Signal Processor

DCM  Digital Clock Manager



Kapitola 2
Uvod

V dnesni dobé je zpracovani obrazu z kamer nezbytnou soucasti mnoha technickych
odveétvi, z duvodu vyuzivani kamer jako senzoru. To klade na zpracovani obrazu
veliké naroky. Kamerou ziskame snimek, na kterém mimo chténych dat ziskdame i
mnozstvi dat pro danou aplikaci nadbyteénych. Z tohoto duvodu potiebujeme ob-
vody takové, aby zajistili dostatecné rychlé vyhodnoceni dané situace zachycené
snimkem. To nam ptinaseji pravé obvody FPGA, které obsahuji miliony logickych
hradel schopnych pracovat paralelné. Tato robustnost se vyuziva vsude, kde se
ocekava velky objem dat uréeny pro zpracovani, jako napiiklad automobilovy prumysl,
kosmické aplikace, digitalni audio a video technika.

Algoritmy pro zpracovani obrazu a videa se tak mnohonédsobné akceleruji a ze-
fektivni a je mozné diky nim zpracovavat obraz ¢i video v redlném case. Soucasné
zpracovani obrazu z vice zdroju, o ¢emz pojednava tato prace, je diky témto ob-
vodum realné a dokazuje jejich vyjimecnost. To pfindsi sebou obrovské uplatnéni v
prumyslu, pfedevsim v robotice. Dulezitou aplikaci v robotice, kde se vyuziva zpra-
covani obrazu z vice zdroju je stereovidéni. To se snazi napodobit lidsky zrakovy
systém, jenz misto o¢i pouzivaji dva snimace.

Tato prace se zamétruje na ukazani moznosti pouzit FPGA pro zpracovani obrazu
z vice zdroju a pro ukazku demonstrovat jednoduché algoritmy.

V dvodni ¢asti se ¢tenar seznami s vyvojovou deskou RC10, kterd byla pro tuto
aplikaci vybrana, nésledné pak s FPGA, ktery je zdkladem této desky a nakonec s
modulem kamery. V nésledujici kapitole jsou popsany moznosti navrhu aplikaci pro
FPGA s detailnéjsim popisem vybraného navrhového jazyka.

V hlavni c¢ésti je prace zaméfend na popis realizace dané aplikace. Bude ob-
jasnén postup realizace, pti némz se prace rozdélila do dvou vétsich celku. U kazdého

celku je nastin implementace a popis jeho chovani. Poté jsou tyto bloky spojeny ve
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vyslednou aplikaci s ptehledem algoritmu, demonstrujicich jeji funkcnost.

Na zaveér je prace zhodnocena a jsou naznaceny mozné smeéry dalsitho vyvoje.



Kapitola 3

Vybranna platforma

3.1 Pripravek

Pro realizaci aplikace byla vybrana vyvojova deska RC10 firmy Celoxica s FPGA
Spartan3 3S1500L-4 firmy Xilinx. Tato deska svymi periferiemi pro danou aplikaci
postacuje. Jediny nedostatek, ktery RC10 bohuzel ma4, je neptitomnost externi rychlé
pameéti, coz zpusobovalo pii ndavrhu aplikace potize.

Tato deska obsahuje takzvané ” LowPower” soucastky, a proto ji muzeme napajet
pouze z portu USB. Mezi né patif 48MHz krystal, 16MB flash pamét, konektor pro
CMOS kameru, 18bit VGA vystup, 33 1/O pinu, 3 vyvedend napéti (+12V, +5V,
+3.3V), jenz prvni dvé jsou k dispozici pouze s externim zdrojem, 2 hodinové vstupy,
LED diody,2 sedmisegmentové displeje USB 2.0, sbérnici CAN, RS232 a PS/2 port,
5-cestny joystik, JTAG connector, 2 ADC kandly, sériovy Audio vystup (1 bit DAC)

a Piezo sounder. Jak lze vidét na nésledujicim obrazku Bl

Obrazek 3.1: RC10



KAPITOLA 3. VYBRANNA PLATFORMA 5

Pro splnéni zadani budou potteba dvé desky RC10, znichz kazda je vybavena

modulem kamery, ktery bude detailnéji popsan dale.

3.2 FPGA - Spartan 3S1500L-4

Field Programmable Gate Array - samostatna tfida aplikacné specifickych 10, kterd
umoznuje realizovat digitalni systém v jediném IO nastavenim propojeni mezi jed-
notlivymi logickymi bloky. Nastaveni propojeni je mozné mnohonasobné krat ménit

a je provedeno tadové ve stovkach milisekund az sekundach.
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Obrézek 3.2: Struktura FPGA

Zékladem kazdého FPGA je

e Matice Logickych Bloku - Tyto bloky provadi jednoduché logické funkce.

v~

téchto elementu se 1isi podle vyrobce. Napiiklad Xilinx je oznacuje CLB(Confi-
gurable Logic Block), Altera jako LE(Logic Element).

e Vstupné/vystupni bloky(IOB) — komunikace s okolim
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e Propojovaci matice — Slouzi k propojeni LB mezi sebou a k propojeni mezi
LB a IOB

Dnesni FPGA nabizeji vice nez tento zdklad. At uz se jednd o prvky zrychlujici

¢innost obvodu nebo rozsitujici jeho funkénost. Mohou to byt naptiklad :
e Bloky interni pameéti
e Bloky provadéjici DSP operace
e Optimalizované propojeni LB pro casto pouzivané funkce
e [OB podporujicim ruzné standardy.

V naSem ptipadé je pouzito FPGA 3S1500L-4 od firmy Xilinx ze série Spartan-3.
Tato rada obsahuje 8 ¢lenu lisici se poctem hradel a kapacitou paméti. Zakladni
udaje o 3S1500L-4 lze vycist v nasledujici tabulce. Podrobnosti lze nalézt v [5],
nebo obecné informace o FPGA v [10].

System Gates Equivalent Logic Cells | Distributed RAM | Block RAM
1.5M 29,952 208K 576K
Dedicated Multipliers DCMs Max. User 10 Max. 10 Pairs
32 4 487 221

Tabulka 3.1: Parametry FPGA Spartan 3S51500L-4

3.3 Modul kamery

Model no. 2006

Obrazek 3.3: Modul kamery 20J6
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Aby bylo mozné zpracovavat obraz, je nutné pripojit k RC10 modul kamery. Byl
pouzit modul 20J6 se CMOS chipem s oznacenim OV9650 firmy Omnivision. Vystupni
obraz mé 1.3 MegaPixelu, jejichz velikost je dana rozlisenim kamery. Typy rozliseni,
které tento modul zvlada, jsou uvedeny v tabulce spolu s frekvenci, s jakou je dokaze
zachytit. Tato frekvence se nazyva snimkové frekvence (frame rate) a je udavana v

poctu snimku za sekundu (fps).

rozliseni snimkova frekvence
SXGA 15fps

VGA 30fps

QVGA ,QQVGA,CIF | 60fps
QCIF,QQCIF 120fps

Tabulka 3.2: Prehled rozliseni modulu kamery

Vystupni format téchto snimku muze byt v. RGB, GRB ¢ v YUV modelu.
Pro nasi aplikaci byl vybran RGB model. RGB (¢ervend, zelend, modrd) je adi-
tivni zpusob michani barev, kde kazda barva je uddna mohutnosti ti{ zakladnich
barev. Existuji ruzné varianty RGB modelu, které se lisi poc¢tem bitu jednotlivych
slozek(napt. 888, 565, atd.). Pro tuto aplikaci budeme pouzivat model 565, u které

Kazdé rozliseni kamery ma rozdilny ¢asovy diagram vnitinich signala. To je
dulezité znat pro spravnou synchronizaci se zobrazovacim zatizenim. V nasi ap-
likaci je pouzito rozliseni QVGA tedy 320x240(0-319 sloupec, 0-239 fadek), proto
nasledujici obrazek ukazuje casovy diagram vnitinich signalt pravé pro toto ro-

zliseni.

A06.5 1
2wt ot 28T | r-
HREF
—# 310,
20 r,{—l' rl— —l1 5 rI— 1051,
| [ | A
el Invalid Nata O O | IR )
PO -P313
HOTE: RowD Row 1 Row2 Row 229

For Pnw detn, £, = intornal pesed ehock
For YUVRGH, 1, = 2 wintemal pivel dogk

Obrézek 3.4: QVGA casovy diagram



KAPITOLA 3. VYBRANNA PLATFORMA 8

Pro nés jsou dulezité signaly HREF a VSYNC. Signal HREF indikuje platna data
a je aktivni po dobu jednoho vyéteného radku z kamery. Signal VSYNC nadm zazna-
menava zacatek snimku a konec snimku. V nasem programu sice piimo nevyuzivame
tyto signaly, avSak pro pochopeni ¢innosti kamery jsou pro nas nezbytné. Déle je
vidét z obrazku, ze vystupni data z kamery jsou 10bitové, avsak pii RGB565 je in-
formace o jednom pixelu ulozena v 16bitech, a proto potiebujeme 2 hodinové cykly

na jeden pixel. Blizsl informace o vlastnostech kamery lze nalézt v [11].



Kapitola 4
Zpusob navrhu

Zpusob navrhu programovatelnych obvodu se postupneé vyvijel. Od propojovani jed-
notlivych propojek u jednoduchych programovatelnych soucastek se s vykonéjsimi
soucastky objevil prvni jazyk ABEL, dale pak VHDL nebo Verilog a v dnesni dobé se
mezi systémy popisujici chovani FPGA objevili jazyky na vyssi drovni jako Handel-
C nebo System-C.

Pro popis FPGA piimé programovani propojek nepiipada v tvahu, jelikoz tyto
obvody poskytuji kapacitu v fadu statisict, milionu hradel a o prenositelnosti navrhu
téz re¢ byt nemuze. ABEL je jednoduchy programovaci jazyk na nizsi arovni, avsak
ma omezené moznosti, a proto neni vhodny pro soucastky s velkym poctem systémovych
hradel. VHDL nebo Verilog jsou programovaci a simula¢ni jazyky popisujici tok dat
mezi jednotlivymi registry. Poskytuji velmi dobrou kontrolu nad findlnim usporadéanim
v hardwaru. System-C a Handel-C jsou vyssi jazyky, které jako mezikrok v imple-
mentaci pouzivaji VHDL. Jejich hlavni vyjimecnost spoc¢iva v moznosti psani par-
alelnich aplikaci pro programovaci obvody ve vyssim programovacim jazyku. Handel-
C se zdal byt nejlepsi variantou pro psani aplikaci do FPGA, proto byl pro tuto praci
zvolen, avsak znalost VHDL alespon v zakladni podobé je nezbytnd, a proto mu bude

vénovana nasledujici kapitola.

4.1 VHDL

VHDL je zkratka z VHSIC Hardware Description Language. Jedna se o programovaci
jazyk pro popis hardware. Konstrukce (model) v jazyku VHDL mé dvé zdkladni
casti: deklaraci entity (entity declaration) a télo (popis) architektury (architecture
body). Deklarace entity popisuje vstupy a vystupy konstrukce, popis architektury
definuje jeji funkci. Architektura muze byt popsdna ruznymi styly jazyka VHDL.
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Pojem stylu neni v tomto jazyku piimo definovan, ale nékteré jazykové konstrukty
ve VHDL mohou byt zatazeny do skupin, které tyto styly predstavuji. Nejcastéji se
mluvi o stylu behavioralnim, o stylu popisujicim tok dat a o stylu strukturalnim.

Podrobnosti o programovani v jazyce VHDL lze nalézt [1], [7] a []].

4.1.1 Strukturalni popis

Strukturdlni popis spociva ve vkladéni tzv. komponent (component) do kédového
utvaru zvaného netlist. Tento styl, na rozdil od jinych, obvykle nedava mnoho
moznosti pro optimalizaci pii syntéze, a poskytuje tak konstruktérovi vétsi kontrolu
nad vysledkem syntézy. To vSak nemusi vzdy predstavovat vyhodu tohoto stylu,
protoze se tim nevyuziva inteligence zabudovana do navrhového systému. Struk-
turalni styl popisu je také obvykle méné ptehledny ve srovnani s behavioralnim

stylem. Proto se obvykle tam, kde je to mozné, pouziva radéji jinych stylu.

4.1.2 Popisy datového toku

Casto se tento styl pokladd za zvlastni pifpad behavioralniho stylu. Vedle prostych
pritazovacich piikazu se zde pouzivaji piikazy typu podminénych prifazovacich prikazu
CASE-WHEN nebo vybérovych prirazovacich piikaza WITH-SELECT-WHEN;, tedy
tzv. soubézné prikazy, z nichz kazdy muzeme pokladat za zjednoduseny tvar pro-
cesu s vynechanymi slovy PROCESS a END PROCESS, na rozdil od sekvenénich
piikazi pouzivanych v procesech zapsanych tplnou formou. U soubéznych pitkazu

nezavisi vysledek na potadi jejich zapisu v textu.

4.1.3 Behavioralni popis

Behavioralnim stylem se zde rozumi popis na vysoké trovni abstrakce, kde ne-
musi byt uvazovany konkrétni hodnoty sitky datovych a adresovych sbérnic, kde
nejsou specifikovany hodinové signaly a podobné. Napiiklad pti abstraktnim mode-
lovani pocitace se operace ADD chape zcela obecné, bez uvazovani urcitého zpusobu
kédovani dat. Tento styl se pouziva k simulaci. Pro syntézu je nutno iroven abstrakce
snizit. Také se charakterizuje uzitim klicového slova zvaného proces (process). Po
slovu PROCESS nésleduje seznam citlivosti (sensitivity list), 1ze ici také seznam
pusobicich signalu, jejichz zména muze vyvolat zménu nékterého ze signalu, které
jsou procesem definovany. Popis procesu pak je ohrazen slovy BEGIN a END PRO-

CESS s prislusnym naveéstim.
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4.1.4 XILINX ISE

Pro programovani v jazyce VHDL obvodu firmy Xilinx vyvinula ta samé firma
vyvojovy systém ISE a jeho volné dostupnou variantu ISE WebPACK. U varianty
WebPACK se omezeni tyka pouze velikosti hradlovych poli, pro které je mozno
prostiedi pouzit. Navic neobsahuje nékteré rozsitené soucasti jako naptiklad plno-
hodnotny editor vysledného propojeni. Obé tyto verze obsahuji néstroje pro syntézu
a pro implementaci na dané FPGA, jenz jsou nutné pro vyvoj aplikaci pro FPGA.
Tyto nastroje budou detailnéji popsany u podkapitoly implementace do hardware v

kapitole Handel-C. K simulovani navrhu pak slouzi HDL simuldtor ModelSim XE.

4.2 Handel-C

Handel-C byl vyvinut firmou Celoxica za ic¢elem abstrahovat program od hardware,
a tim urychlit a ulehé¢it vyvoj aplikaci. Je to programovaci jazyk, ktery vychazi z
jazyka C. Jeho zdkladni syntaxe je podle normy ANSI C. Je urcen pro sestavovani
programu do FPGA nebo ASIC. Aby bylo mozné vyuzit potencial HW v plné mite

ma Handel-C oproti C tadu rozsiteni:
1. Klicové slovo PAR pro vkladani paralelismu
2. Moznost volit sitku slov po bitech
3. Jednoducha synchronizace

4. Podpora HW rozhrani

ot

. Primy pristup k jednotlivym bitum slova

Pro psani kédu v Handel-C Celoxica vyvinula vyvojovy systém DK design suite.
Tato aplikace se zacala psat ve verzi DK4 a byla dokoncena ve verzi DK5. Prechod

mezi verzemi necinil zadny problém s kompatibilitou.

4.2.1 Popis Jazyka

V nésledujici ¢asti zde popisi nékteré ¢asti Handel-C, které se vyskytuji v realizaci

mé prace. Podrobnosti 1ze najit [6].
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4.2.1.1 Paralelismus - PAR

KLicové slovo par specifikuje blok kddu, ktery se provede paralelné. Kazdy piikaz
uvniti tohoto bloku se provede ve stejném cyklu. Pokud méame dvé instrukce trvajici
ruzny pocet cyklu, pak rychlejsi instrukce ¢ekd na pomalejsi. Ke komunikaci mezi
paralelnimi ¢astmi kédu slouzi kanaly, klicové slovo chan.

// ukazka kodu
par{
a=10;
b=20;

4.2.1.2 Proménné

Zékladni typ proménné v Handel-C je typ integer, ktery je bud typu signed(s
znaménkem) nebo unsigned(bez znaménka). Muze by libovolného poctu bitt, ktery

se definuje pti deklaraci proménné.

// ukazka kodu
signed int 8 promenal;

unsigned int 10 promena2;

V Handel-C neni typ proménné k uchovani ¢isla s plovouci fadovou ¢arkou jako v
klasickém C(float).

4.2.1.3 Hodiny a ¢asovani

Kazdé funkce main v nasem navrhu musi mit definovany hodiny, které se nas-
tavi piikazem set clock. Hodiny mohou byt nastaveny z vyrazu (internal) nebo z
pinu(external). Po nahrani do FPGA se frekvenci danou hodinami vykondva pro-
gram.

syntaxe nastaveni hodin:

set clock = umisté&ni with {Rate, resolutiontime, minperiod}
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Umisteéni Popis

internal hodiny z vyrazu

internal_divide | hodiny z vyrazu celociselné vydélenné konstantou

external hodiny z pinu HW

external_divide | hodiny z pinu HW celociselné vydélenné konstantou

Tabulka 4.1: Druhy nastavovani hodin

Jako referenci k zjisténi stavu hodin nam slouzi klicové slovo __clock typu (un-
signed 1).

Spravné casovani hraje dulezitou tlohu v komunikaci mezi paralelnimi vétvemi
programu, pii piistupu na externi HW, pfi synchronizaci a proto je nezbytné vedét,
kolik taktu bude provadén piikaz, smycka nebo samotny program. Kazdé pritazeni
trva jeden hodinovy cyklus. K vyladéni c¢asovani se pouziva prikaz delay, ktery

provede zpozdéni o délce jednoho taktu hodin.

4.2.1.4 Rozhrani

Rozhrani(interface) slouzi ke komunikaci mezi dvémi domény s ruznymi hodinami,
nebo s okolim(pfifazeni pinu apod.).V Handel-C jsou rozhrani jednosmérna nebo
obousmeérna(tiistavova).

Zakladni syntaxe:

interface TypRozhrani(Vstupy) JmenolInstance (Vystupy) with{data}

typ popis

bus_in piimé vstupni rozhrani

bus_out vystupni rozhrani

bus_clock_in vstupni rozhrani, hodnota se vzestupnou hranou hodin
bus_latch_in vstupni rozhrani zavislé na podmince

bus_ts tiistavové sbérnice(obousmérna)

bus_ts_clock_in | tfistavova sbérnice s hodinovym vstupem
bus_ts_latch_in | tiistavova sbérnice se vstupem zavislém na podmince

Tabulka 4.2: Typy rozhrani
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4.2.1.5 Pamét

FPGA obsahuji paméti piimo na chipu, avsak lisi se mistem ulozeni. Generatory log-
ickych funkei uvniti CLB (F-LUT a G-LUT) je mozné pouzit jako RAM. Vyhodou
je velkd rychlost ¢teni a zapisu ve srovnani s externi RAM. Obvykle muze byt tato
pamét vyuzita jako dualportovd nebo klasickd jednoportova synchronni RAM nebo
jako ROM. Pii jejim pouziti se vSak pripravujeme o vyuzitelné prostiredky pro os-
tatni logiku. Od generace Spartanll lze nalézt i blokovou pamét RAM tvoienou
skutec¢nymi bloky synchronni statické RAM. V Handel C je mozno pouzit klasické
pole, které jsou shodné jako u ANSI C, avsak v FPGA je realizovano jako skupina
registri. Aby se vyuzilo pamétovych prvku FPGA je tieba v Handel-C deklarovat
ram,rom ci mpram. Nelze vSak zapisovat nebo ¢ist hodnotu z vice nez jedné adresy.
Pokud chceme mit pamét uloZzenou do blokové RAM je nutné uvést block = ”Block-
RAM”, nebot v Handel-C je pamét standartné ukldadana do distribuované paméti.
Uziti dualportové paméti nam dava moznost mit nezavislé ¢teci a zapisové porty, z

kterych lze cist a zapisovat ve stejném hodinovém taktu. syntaxe:

ram unsigned 32 datal[n] with {block = \512\};
// dualportova ram

mpram dualportram{

wom unsigned 8 write[16];

rom unsigned 8 read[16];

}

mpram dualportram pamet with {block="BlockRam"}

4.2.2 PDK - Platform Developer‘s Kit

PDK je knihovna nabizejici t¥i vrstvy funkcionality, z nichz kazdé je slozena ze ¢tyt
¢asti. Snahou je soustfedit se Cisté na implementaci algoritmu a neztracet cas s

detaily hardware.
e DSM je podpora integrace procesoru a FPGA
e PAL je API rozhrani nezavislé na platformeé

e PSL je Handel-C knihovna obsahujici funkce komunikujici s vnéjsimi zafizenimi

na FPGA platformé. PSL knihovna je vzdy psand pro jednu platformu
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Tato prace se opira o PAL a PSL knihovny. Jejich makra usnadnuji ptistup k
potfebnym periferiim, avsSak pfindseji i znacna omezeni v jejich pouziti. Jak tato
omezeni zasahuji do této prace, budou pojednavat kapitoly, k nimz se dané omezeni

vztahuje.

4.3 Implementace do Hardware

Design * Design Verification
Entry ‘
Behavioral
Y Simulation
Design f
Synthesis
i v
_ | Functional
Simulation
Design _ |Static Timing
Implementation Analysis
Back _ Timing
Annotation ~ | Simulation
v
Xilinx Device »| [N-Circuit
Programming Verification

Obrazek 4.1: Schéma implementace do hardware

Na obrazku E.1] je vidét schéma, které ukazuje postup implementace kodu nap-
saného v Handel-C do FPGA. Samotné DK se stara jen o blok Design Entry, jehoz
vysledkem je bud vhdl, pak dalsi dva bloky syntéza a implementace uz obstaravaji
nastroje Xilinx ISE; nebo EDIF blok, kde DK vytvoii i netlist a nastroje Xilinx ISE
obstaravaji pouze implementaci. Pro tplnost se v schematu objevuje verifikace. Této
skupiny bloku jsme v nasi aplikaci mohli vyuzit jen ¢dstecné, protoze v Handel-C

neni podpora pro simulaci prace s kamerou.
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4.3.1 Syntéza

Syntéza je vytvoreni "netlistu”, tj. zapojeni obvodovych prvku (logické ¢leny, klopné
obvody, registry atd.), tedy vlastné vytvoreni schématu zapojeni s obvodovymi
prvky, které jsou obsazeny v predpokladanych cilovych obvodech a které vykonavaji

pozadovanou funkci.

4.3.2 Implementace

Implementace zahrnuje nékolik postupnych kroku, které vyusti do vytvoreni popisu
propojeni cilového obvodu, ktery je podkladem pro vytvoreni tzv. bitstreamu pouziva-
ného pro konfiguraci FPGA. Dulezité jsou zejména kroky Mapping a Place-and-
Route. Zhruba feceno, mapovani spociva v pfitazeni obvodovych prvku pouzitych
ve vysledku syntézy konkrétnim prvkum obsazenych v cilovém obvodu - je analogii
vybéru konkrétnich souc¢astek u navrhu desky plosnych spoju. Pak nasleduje rozmisté-
ni (placement) téchto prvku, tedy jejich ptitazeni odpovidajicim obvodovym struk-
turam, které jsou v nenaprogramovaném cilovém obvodu vytvoteny. Zdafila volba
rozmisténi ma velky vyznam pro provedeni nésledujictho kroku - propojeni (rout-
ing), opét je vhodné predstavit si analogii s navrhem desky plosného spoje. Propo-
jenim se vytvoii plan vysledné struktury vcéetné potfebného nakonfigurovani pro-
gramovatelnych propojek. Pozadovany stav jednotlivych propojek je pak obsazen v

souboru, ktery je vysledkem implementace (bitstream).



Kapitola 5

Popis realizace

5.1 Uvod

1.RC10 deska 2.RC10 deska

pamét pozadavek [1bit] pameét
F (data) (Fidici)

pozice [10bit] : -

16bit -
kamera ysilad datal 1 piijimaé kamera monitor
start [1bit]
poslano [1bit] T \|/
pameét
{data)
start

Obrazek 5.1: Schéma aplikace

Aplikace je slozena ze dvou hlavnich ¢asti, které v nasledujicich podkapitolach budou
popsany. Prvni ¢ast se zabyva zobrazovanim dat kamery na obrazovku monitoru,
moznostmi vysledného obrazu s ohledem na vlastnosti desky a kapacitu pouzitého
FPGA a zpusoby implementace v Handel-C. V druhé ¢asti je popsana realizovana ko-
munikace mezi dvéma deskama, pouzity protokol a moznosti synchronizace. Nakonec
sestaveni zavérecné aplikace z téchto modulu tak, aby bylo mozno zpracovani dvou

zdroju obrazu soucasné a implementace ukazkovych algoritmu.

17
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5.2 Zobrazeni dat z kamery na VGA

5.2.1 Snimani kamerou pomoci Handel-C a PDK

PDK v sobé obsahuje vSechny potiebné makra k ovladani kamery, proto jich vyuzijeme.
Tim odpada konfigurace registru kamery a mame zajisténou velmi snadno jeji spravnou
funkénost. K rozbéhnuti kamery je tfeba makro RC10CameraRun(Méd, hodiny),
jenz musi bézet paralelné s kazdym pristupem k ni. Jako parametry mé toto makro
mod kamery a vstupni hodiny. Ke spravnému chodu kamery a vy¢itani pixelu za se-
bou musi byt vstupni frekvence v rozmezi od 10MHz do 48 MHz. Méd kamery se zvoli
dle vybraného barevného modelu. Jak uz bylo feceno v kapitole Modul kamery bude
pouzit RGB model, tim padem méd kamery nastavime jako OV9650_RGB565_QVGA.
Pti pouziti tohoto makra nastaly problémy s rozliSenim. Kamera nezobrazovala
obraz v rozliseni QVGA, ale zobrazovala ho v jejim nejvétsim rozlisenim SXGA (1280

x 1024). Tento nedostatek se dal odstranit pouzitim makra RC10CameraSetMode(méd).
Pro vy¢teni pixelu z kamery do paméti mé v sobé PDK makro RC10CameraRead-
RGB565 (&X, &Y, &Pixel). To ulozi na adresu proménnych XY a Pixel informace

o pozici a barvé kazdého pixelu v case dle casového diagramu pro dané rozliSeni, viz
obr. B4l Po sestaveni téchto tif maker do programu, vypada jednoduché vyéitani

pixeli z kamery nasledovné:

#define PAL\_TARGET\_CLOCK\_RATE 12000000
#include "pal\_master.hch"
#include "stdlib.hch"

void main(void){

unsigned X,Y,Pixel;
macro expr ClockRate = PAL\_ACTUAL\_CLOCK\_RATE;

par{
RC10CameraRun (0V9650\_RGB565\_QVGA, ClockRate);
seq{
RC10CameraSetMode (OV9650\ _RGB565\_QVGA) ;
while(1){
RC10CameraReadRGB565 (\&X,\&Y,\&Pixel) ;
}
}
}
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5.2.2 Zobrazeni na VGA pomoci Handel-C a PDK

K zobrazovani dat na VGA byla vyuzita cast PDK PAL, jenz svymi makry stacila
k potfebam prace. K rozbéhnuti video vystupu slouzi dvé makra PalVideoOutRun
(VideoOut, Hodiny), jenz musi bézet paralelné po celou dobu préce s video vystupem
a makro PalVideoOutEnable (VideoOut), které zaktivuje zobrazovani. Parametr
VideoOut, které maji spolecné, se nastavi dalsim makrem z knihovny PAL a to
PalVideoOutOptimalCT (Hodiny). To provede nastaveni vystupu, ktery odpovida
zvolenym hodinam. V nésledujici tabulce jsou uvedena, néktera rozliseni obrazovky;,

dosazené opakovaci frekvence a k nim ptislusné pottebné hodiny.

Rozliseni | Opakovaci frekvence [Hz] | Hodinové frekvence [MHz]
640x480 | 60 25.175
640x480 | 75 31.500
800x600 | 60 40.000
800x600 | 75 49.500
1024x768 | 60 65.000
1024x768 | 75 78.750

Tabulka 5.1: Prehled rozliseni Video vystupu

Po spusténi a nastaveni VGA se pouzije PalVideoOutWrite (VideoOut, data) k
zobrazeni jednotlivych pixelu. Toto makro zapiSe pixel na misto, které ma souradnice
dény PalVideoOutGetX (VideoOut) pro sloupce a PalVideoOutGetY (VideoOut)
pro tadky. Ty prochézeji obrazovku od pozice [0,0] do soutadnic danych makry
PalVideoOutGetTotalX () a PalVideoOutGetTotalY (). V piipadé rozliseni 640x480
pii 25.175MHz udavaji tyto makra hodnoty 800x525. Obraz se pak dopliuje ¢ernymi
pixely a slouzi pro spravnou synchronizaci obrazu monitoru. Maximalni hodnoty
soutadnic, na kterych lze jeste pozorovat obraz, zjistuji makra PalVideoOutGetVis-
ibleY (), PalVideoOutGetVisibleX (). Prochazeni souradnic monitoru nelze zastavit,
a proto se musi zajistit, aby PalVideoOutWrite() zapisovalo pixel kazdy hodinovy
takt.
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5.2.3 Navrh reSeni

Abychom spravné zobrazili snimky z kamery na monitor, je nutné védét jakou
frekvenci kamera dava jednotlivé pixely a monitor je zobrazuje. V ptipadé, ze neméame
k dispozici pamét, do které by se vesel minimdlné jeden snimek z kamery, je nutné
pro spravné zobrazeni, aby tyto dvé frekvence byli shodné.

Na RC10 zadna dostatecné rychld a velka pamét neni, a proto se musi vystacit
s kapacitou blokové paméti v FPGA. Do nichz lze pfi spravném vyuziti ulozit jeden
snimek pfi rozliseni 160x120. Pak je mozné snimek zobrazit bez vétsich problému
na monitor. V Handel-C pouZijeme dualportovou pamét nebo vyuzijeme PDK PAL,
kde existuje uz hotovy framebuffer, ktery se sam stara o zobrazovani na monitor a na
programatorovi zbyde jen postarat se o nacitani do n¢j. PAL ma k dispozici mnoho
druhu framebufferu avsak na RC10 je mozno pouzit jen block ram framebuffer, ktery
umi jen ukladand data zobrazit na monitoru, ale nedovoli je ziskat pro jiné vyuziti.
To je zasadni nevyhoda pro vyuziti v nasi aplikaci, jelikoz chceme posilat data z
paméti jedné desky do druhé. Proto v tomto ptipadé vyuzijeme dualportové paméti
v Handel-C a vytvorime si vlastni framebuffer.Toho lze dosahnout pomoci klicového
slova mpram, které bylo vysvétleno v kapitole Handel-C. Zde jen pfipomenu, zZe
pokud m4 byt pamét ulozena v FPGA v blokové paméti, musi se pouzit klicové
slovo block="BlockRAM?”, jinak se pamét ulozi do vnitini logiky FPGA. Vysledna
syntaxe pouzita v aplikaci pak vypada takto:

#define DELKA 640
#define POCET\_RADKU 30

mpram dualportram{

rom unsigned 16 cti[DELKA];
wom unsigned 16 zapis[DELKA];
}

mpram dualportram pamet[POCET\_RADKU] with {block = "BlockRAM"};

Aby se do pameéti vesel snimek 160x120 musi byt ?DELKA” rovna 640 a” POCET
_RADKU 30”. Dany kéd vytvaii pole paméti, z nichz kazdd je ulozena v jedné
blokové paméti a obsahne 4 fadky snimku o velikosti 640 x 16bit1, coz je 10240 bitu
z dostupnych 18432 bitu. Vyuzije se tedy 30 blokovych paméti z 32 moznych na
pouzitém FPGA. Pti uchovani celého snimku uz pak jen staci zapisovat do paméti
data z kamery a po nacteni snimku je zobrazovat na monitor a to nezavisle na sobeé.

Pii vétsim rozliseni kamery vsak nastava problém. Do blokové paméti FPGA
uz se cely snimek nevejde, a tak nastava problém synchronizace mezi monitorem a

kamerou. Muj pokus o spravnou synchronizaci spocival ve sladéni rychlosti nac¢teni
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jednoho snimku. Toho se dosdhlo pfi rozliseni kamery 320x240 a budici frekvence
12.5875MHz zobrazované na monitoru o rozliseni 640X480 s frekvenci 25.175MHz,
jak dokladaji nasledujici vypocty.

pro kameru

Tpiver = 1/12587500H z = 7.944389210 %

Tradka = 400 * 2 % 7.94438921078 = 6.35552x10°s
Tyiditframe = 240 % 6.35552:107° = 0.01525s
Ttrame = 250 % 6.35552:107° = 0.015888778s

pro monitor

Tyiver = 1/25175000H z = 3.97121078s
Tradgra = 800 % 3.9712107%s = 3.1772107 55
Toidit frame = 480 x 3.1772107° = 0.01525s
Ttrame = 525 % 3.1772107°s = 0.01668s

Po srovnani rychlosti zbyva srovnat pocet pixelu. Kazdy pixel, ktery se nacte z
kamery, se zobrazi na monitoru ¢tyfikrat a to zpusobem uvedenym na nasledujicim

obrazku.

640 x 450 «— | 320x240

Obrazek 5.2: Zobrazovani pixelu kamery na monitoru

Pixel se zobrazi na vystupu v jedné radce dvakrat a poté i radka. Dosahne
se tak obrazu o rozliseni 640x480 nacitany a zobrazovany stejnou frekvenci. To
vsak plati jen ve viditelné c¢asti. Ve skutecnosti pti porovnani Tframe kamery a
monitoru je kamera rychlejsi a pfi jednom snimku monitoru nacte snimek a 12 fadek
nasledujictho snimku. To zpusobuje preteceni pameéti, jelikoz vzdalenost ukazatelu

¢teni a zapisu v paméti je kazdym snimkem o 12 tadek vyssi. Tento problém nevytesi
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ani zvysen{ pameéti, pokud se do ni nevejde cely snimek. Jedinym feSenim je moznost
zastaveni kamery. To se vSak pouzivanim maker PSL da tézko realizovat, jelikoz se
neda zjistit, jak se kamera chova po opétovném spusténi z casového hlediska. Proto
tato realizace pri pouziti PDK maker neni mozna.

Pouzitim maker PAL pro zobrazovani pixelu neni jasné zpozdéni nactu prvniho
pixelu na pozici [0,0], proto nechdme vykreslit prvni snimek cerné. S predstihem
prvniho pixelu o 21 fadku spustime kameru. Ta ma tak dostatek ¢asu, aby nacetla
do pameéti 1.radek snimku. To doklada ¢asovy diagram kamery pro rozliseni QVGA
B.4

At uZ je realizovdno zobrazeni snimku z kamery framebufferem nebo bez néj, je
nutné pro spravné zobrazeni na monitor upravit kazdy pixel z RGB565 do RGBS8SS.

To provede nésledujici kod:

R = m[15:11]@0;
G = m[10:5]@0;
B = m[4:0]00;

PalVideoOutWrite(VideoOut, ROGG@B);

Ten rozdeéli kazdou slozku RGB modelu zvlast a doplni ji zleva nulami na 8 bitu

a poté je ve spravném poradi spoji a zobrazi na monitor.

5.3 Propojeni desek

5.3.1 Blokové schéma

pozadavek [1bit]

pozice [10bit]

" 16bit e
Vysilac datal ] Prijimac

start [1bit]

poslano [1bit]

Zacni

Obrazek 5.3: Propojeni desek
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Zjednodusené schéma aplikace zduraznuje jen chovani protokolu komunikace desek.
Desce, ktera vysila data, nalezi blok Vysilac a druhé desce, ktera data prijima, nalezi

blok Prijimac. Pritazeni jednotlivych pinu predstavuje néasledujici tabulka.

Data Pozadavek | Start
15 14 13 12 11 10 9 8 0 0
F11 | E11 | C11 | D11 | E13 | E12 | C12 | D12 F17 G18
7 6 5 4 3 2 1 0 0 0
D14 | D13 | A14 | B14 | C14 | C15 | A15 | B15 F17 G18

Tabulka 5.2: Pritazeni pinit FPGA pro jednotlivé signaly I

pozice
9 8 7 6 S 4 3 2 1 0
C18 | B18 | E16 | D18 | D17 | D16 | E18 | E17 | E15 | F'15

Tabulka 5.3: Prifazeni pinu FPGA pro jednotlivé signaly I1

5.3.2 Komunikaéni Protokol, Casovani, Synchronizace

Aby bylo mozné viubec realizovat spravnou komunikaci obou desek je nutné, aby
se spustili ve stejnou dobu. Na strané Vysilace se aktivuje pomoci stisku joystiku,
ktery je na RC10. Po jeho stisku se vysle Prijimaci signal, a tim Prijimac aktivuje.

Protokol je zalozen na pozadavku a jeho splnéni. Jelikoz pfenaset jedno 16 bitové
slovo v ramci plnéni jednoho pozadavku by bylo znacné neefektivni vzhledem k
obsluze a pro vyc¢itani dat na monitor nerealizovatelné, je potieba najit zakladni
element vhodny k pfenosu. Jako idedlni se jevi fadek paméti. Je snadno implemen-
tovatelny, a kdyz bude zajistén vcasny pozadavek, budou data na strané Prijimace
vcas pripravena k dalsimu vyuziti.

Prigimac jako ostatné i Vysilac¢ se ocitaji v ¢ekaci smycce. Jakmile Prijimac
potiebuje data, ukonci ¢ekaci smycku a vysle signal Vysilac¢i. Ten jakmile pfijme
signal o pozadavku provede totéz a v nasledujicim taktu hodin zacne vysilat data
a pozici dat v fadku paméti. Prijimac pak soucasné prijima data s pozici, kterou
vyuziva jako ukazatel do vyrovnavaci pameéti, do které zapisuje data. Po odeslani
vSech dat Vysila¢ posle signal o ukonceni vysilani. Béhem pfenosu je potieba re-

setovat tidici signdl, aby po odeslani byl Vysila¢ opét v cekaci smycce. Jakmile je
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prenos dokoncen oba inkrementuji ukazal na fadek v paméti a znovu skoci do ¢ekaci

smycky. V dalsim pozadavku se proces opakuje.

5.3.3 Implementace v Handel-C

Pro propojeni desek postaci Handel-C, i kdyz v PSL existuji makra zvana Expansion
header. V této aplikaci byl pouzit k propojeni interface a to sbérnicového typu, jehoz
druhy Ize naleznout v tabulce .2l Jako vstupni interface byl pouzit bus_clock_in,
jehoz hodnota se méni se vzestupnou hranou hodinového signalu. To je uzitecné
jelikoz pri prenosu dochézi ke zpozdéni dat a tak muze dojit pii pouziti bus_in k
prepisu hodnoty uprostied taktu, coz je nezadouci. Bus_clock_in tedy dava moznost
jednoduché synchronizace s hodinovym signalem. Jeho deklarace, pfifazeni pint

FPGA a ziskani dat pouzitych v aplikaci ukazuje nasledujici kéd:

interface bus_clock_in(unsigned 16 read) Prijimac() with
{data = {"F11", "E11", "C1i", "D11", "E13",
"E12", "C12", "D12", "D14", "D13", "A14",
"B14", "C14", "C15", "A15", "B15"}};

interface bus_clock_in(unsigned 1 spust) Spust() with
{data = {"F17"}};

interface bus_clock_in (unsigned 1 je) Pozadavek () with
{data = {"G18"}};

void main(void){

unsigned 16 cti;

cti = Prijimac.read;

Jako vystupni interface byl pouzit bus_out, coz je jedina varianta v Handel-C.
Vystup se vztahuje k interni proménné, jejiz hodnota ho po vSechen cas definuje.

Deklarace, pritazeni pinu FPGA a hodnoty je ukazana déle.

unsigned 16 vystup = 0;
interface bus_out() Vysilac(unsigned 16 read = vystup) with
{data = {"F11", "E11", "C11", "D11", "E13",
"E12", "C12", "Di2", "D14", "D13", "A14",
"B14", "C14", "C15", "A15", "B15"}};

void main(){

vystup = 7;
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5.4 Soucasné zpracovani obrazu

Soucasného zpracovani obrazu dosahneme nakombinovanim dvou predchézejicich
¢asti 5.2, 5.3 a dosahne se schematu uvedeného v uvodu této kapitoly Bl coz je
cilem této prace.

Prvni deska se bude skladat ze dvou modulu a to z Vysilace a modulu pracujici
s kamerou navzajem spojené pies dualportovou pamét. Jelikoz jeden modul do ni

zapisuje a druhy z ni jen ¢te, je toto spojeni dostacujici a da se provést timto kodem:

mpram dualportram{ mpram dualportram{

rom unsigned 16 cti[DELKA]; rom unsigned 16 cti[DELKA];

wom unsigned 16 zapis[DELKA]; wom unsigned 16 zapis[DELKA];

} }

extern mpram dualportram pamet; mpram dualportram pamet;

void main(void){ void main(void){
pixel=pamet.cti[DELKA]; pamet.zapis [DELKA] = pixel;

¥ }

Dualportova pameét plni funkci framebufferu a jeji organizace je provedena tak,
jak je popsand v kapitole Zobrazeni dat z kamery na VGA. Data z kamery v rozliseni
QQVGA(160x120) jsou tak zapisovana do paméti, jejiz jeden adek se rovna ¢tyrem
radkum snimku kamery. Nezavisle na tom jak se zapisuji data do paméti pracuje
Vysilac. Ten je tizen Prijimacem druhé desky a pii pozadavku mu posild 4 tadky
snimku.

Druhéa deska obsahuje 3 moduly. Prvni modul Vystup predstavuje centralni jed-
notku, ktera ridi druhy modul Prijimac a realizuje vycitani dat na monitor. Prijimac
ma za ukol obstardvat data z kamery prvni desky. Posledni modul stejné tak jako
u prvni desky tvoii modul pracujici s kamerou. Aby mohl Vystup tidit Prijimac je
zapotiebi obousmérna komunikace. Vyuzije se proto dvou dualportovych paméti,
jelikoz kazdd umoznuje pouze jednosmérnou komunikaci. Jak uz bylo zminéno ke
spravnému chodu je potieba, aby obé desky zacaly ve stejnou dobu, a tak Vysilac¢
po stisku joystiku posle signal do druhé desky a aktivuje Prijimac. Stejné tomu tak
Po zapnuti Vystupu prebird tidici funkei tento blok a v ptipadé potieby ptes druhou
"Tidici” pamét vysila pozadavky k Prijimaci, které jsou signalizovany aktivni tirovni

17, Obeé tidici pameéti se pak musi navzajem resetovat, aby se jejich hodnota dostala
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zpatky na neaktivni droven '0’.

Mezi Viystupem a Prijimacem je jesté jedna dualportova pamét. Ta ma funkei
vyrovnavaci paméti pri nacitani dat Prijimacem. Ke spravném chodu je potieba, aby
meéla velikost dva tadky, z nichz kazdy pojme data z jednoho pozadavku, 4 tadky
snimku. Pak je mozno realizovat, ze Vystup zpracovava jednu radku a mezitim se
nacita Prijgimacem druha.

Nezavisle na tom pracuje modul zpracovavéjici data z lokalni kamery. Stejné tak jako
tomu bylo u prvni desky je modul spojen s Vystupem dalsi dualportovou paméti,
kterd ma kapacitu na nacteni jednoho snimku o velikosti 160x120. Tim se Vystupu

dava moznost vyuzit dva zdroje dat a soucasné je zpracovavat.

5.5 Pouzité ukazkové algoritmy

5.5.1 Obraz v obraze

Jako prvni byl vyzkouSen algoritmus obraz v obraze. Tento algoritmus vklada do
jednoho obrazu druhy, ktery je v mensim rozliseni. V nasem piipadé maji oba zdroje
dat shodné rozliseni. Zmensovanim obrazu by bylo nutné makrem zménit rozliseni
kamery a navic pri zakladnim rozliseni 160x120 by se stal obraz pro uzivatele pomalu
"neviditelnym”, a proto je potieba zvolit jeden snimek jako zédkladni a upravit ho na
vyssi rozliseni. Pak je mozné do néj vlozit druhy snimek bez tprav. Zvyseni rozliseni
se dosahne zétverenim kazdého pixelu snimku, tak ze kazdy pixel se bude vyskyto-
vat v jednom tadku dvakrat a fadek v snimku také dvakrat. Tim dosdhneme u
jednoho snimku rozliseni 320x240 a v jedné jeho ¢tvrtiné bude vlozen druhy snimek.
Algoritmus zctvereni se musel vyporadat s problémem, ze jeden radek paméti jsou
¢tyti radky snimku. Vysledny ukazatel proto musel prochazet dany radek paméti
elegantnéji. Pro druhy snimek se zvolila horni ¢tvrtina snimku, a tak kdyz scanujici
makra pro pozici zobrazeni pixelu na monitoru se ocitla v tomto misté, prohodil se

zdroj dat na druhy snimek.

5.5.2 Klicovani

Dalsim algoritmem, ktery byl vyzkousen je takzvané klicovani. To je zalozeno na
principu podminky (klice), dle které se rozhoduje zda se pixel obrazu nahradi pixelem
z jiného obrazu ¢i ne. V nasem piipadé se nahodné zvolila jedna barevna slozka z

RGB modelu, a to modra. Podle jeji hodnoty se pak rozhodovalo z jakého obrazu
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se pixel zobrazi na vystupu. Pokud byla hodnota modré slozky vétsi nez zvolend
hodnota, vystupni pixel byl ze snimku pfijatého Ptijimacem. V opacném piipadé

byl pixel z lokalni kamery. To dokladuje nasledujici obrazek (5.4l

B 1.0braz
mm hranice
m= 2.obraz

Obrazek 5.4: Klicovani modrou slozkou v RGB modelu

5.5.3 Sachovnice

Poslednim algoritmem, ktery byl vyzkousen je Sachovnice. Ta vznikne tak, kdyz za
vystupni pixel stiidavé volime ze dvou ndm dostupnych zdroju obrazu a to tak, ze
v lichych radkach bude prvni pixel z prvniho obrazu a v sudych z druhého obrazu.

Vysledny obraz pak bude vypadat jako sachovnice, viz [0l

1.0braz
111 (1
1111111 vystupni obraz
11212
E.Uhrazﬁ alq2|1
22|22
2 2|2

Obrazek 5.5: Postup skladani obrazu Sachovnici
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5.6 Problémy pri realizaci

Zasadnim problémem pii realizaci byl fakt, ze RC10 neméa externi rychlou pamét, a
tak musela postacit kapacita blokové paméti v FPGA. Ta ale neni zdaleka tak velika,
aby obsdhla snimek o vétsim rozliSeni nez je 160x120. Pokus obejit nedostatecné
mnozstvi pameéti sesynchronizovanim kamery a monitoru pii pouziti maker PDK
selhal. To dokldda nevyhodu pfi pouzivani téchto maker. Na jednu stranu nam
usnadnuji ptistup k periferiim desky, ale na druhou znemoznuji jeji prenastaveni.
Navrhar je pak odkazan pouzivat danou periferii jen zptusobem, jak dovoluji makra.
Tento problém se vyftesil redukei rozliseni kamery na rozliseni 160x120, kde se snimek
vesel do blokové paméti FPGA.

Dalsi, uz ale vytesitelny problém, byl pfi incializaci kamery. Ta se vzdy spustila
v jejim nejvétsim mozném rozliseni. Nastésti PSL obsahovalo makro na zménu ro-
zliseni, na které uz kamera reagovala, a zacala se chovat dle pozadavku.

Poslednim nedostatkem této realizace je, ze vystupni obrazek, ktery lze pozorovat
na monitoru, nezac¢ina presné od kraje. To je zpubeno nepouzitim maker prochéazejici
soutradnice monitoru jako ukazatel do pameéti. Pri velikosti paméti ji nelze vhodné

upravit tak, aby se makra dala pouzit.



Kapitola 6
Zaver

Seznamil jsem se s vyvojovou deskou RC10 s FPGA XC351500 a modulem kamery
na této desce. Dale jsem prostudoval metody navrhu a implementaci pro obvody
FPGA pomoci nastroju Xilinx ISE a Celoxica DK.

Cel4 aplikace je napsana jazykem Handel-C a je navrzena v navrhovém systému
Celoxica DK. Cést aplikace byla napsdna ve verzi DK4 a dokoncena byla ve verzi
DKS5.

Zrealizoval jsem propojeni dvou desek RC10 s moduly kamer tak, aby bylo mozné
snimani a zakladni zpracovani obrazu z obou kamer soucasné. Toto propojeni je
funkéni pouze pri rozliseni kamery 160x120, z duvodu nedostatku paméti na imple-
mentacni platforme.

Soucasné zpracovani obrazu bylo vyzkouSeno na algoritmech obraz v obraze,
klicovani a sachovnice obrazu. Pro lepsi vizualnost byl vystupni obraz preveden do
rozliseni 320x240.

Cely systém je zdokumentovan v elektronické podobé zdrojovymi kédy a pro-

jektovymi soubory navrhového systému na prilozeném CD.

6.1 Doporuceni pro dalsi vyvoj

Pro dalsi vyvoj této prace bych doporucoval zménit implementaéni platformu na
desku s externi dostatecné rychlou pameéti, aby nedochazelo k potizim pii pouzivani
maker PDK. Pak by mohlo snimani i zobrazovani probéhnout v daleko lepsim ro-
zliseni. Po tematické strance by se dalsi vyvoj této prace mohl zamérit na praktické
vyuziti souc¢asného zpracovani vice zdroju a to v podobé stereovidéni, jak uz bylo

zminéno v uvodu.
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Prilohy

CD obsahuje vsechny algoritmy, které byly vyzkouseny. A to v nasledujici adresarové

struktute.

I doc
) wwsledna_aplikace
I kamera_manitar
I bik
[ﬁ Prijimac
I Klicowani
I hit
I obraz v obraze
1) hit
I Sachovnice
1) hit
I Wwsilac
I hit

Obrézek 6.1: Adresarova struktura prilozeného CD

7 adresate Prijimac si 1ze vybrat algoritmus, ktery chceme vyzkouset. Po vybéru
se dostaneme do adresare dané¢ho algoritmu, v némz se nalézaji pouzité zdrojové
kédy a podadresar bit. V ném je konfiguracni soubor pro FPGA, ten se pak nahraje
do desky s pripojenym VGA vystupem. Z adresate Vysilac a nasledné podadresére
bit se nakonfiguruje FPGA druhé desky. Mimo to jsou také v adresati Vysilac pouzité
zdrojové kody.

Po nahrani programu do obou desek se pak na desce, ktera slouzi jako vysilac,
zmackne joystik smérem dolu a aplikace se zacne vykonavat.

Déle na CD lze najit adresat kamera_monitor, kde jsou zdrojové soubory a kon-
figuracni soubor pro FPGA, pokusu synchronizace mezi kamerou a monitorem.

Poslednim adresafem na CD je doc, kde se nachazi text bakalarské prace v pdf

formatu.
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