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Anotace

Tato bakalaiska prace byla motivovana pottebou ziskat zkuSenosti s programovanim
obvodit FPGA (Field programmable gate array), které budou zakladem pro nasledny vyvoj
kamerového senzoru necistot.

Prace se zabyva vyvojem programu na piedzpracovani a zobrazeni video signalu na
monitoru. K realizaci byla vyuZzita vyvojova deska RC10 od firmy Celoxica, kterd obsahuje
obvod FPGA typu Xilinx XC3S1500 a dal$i potfebné komponenty, jako jeho periferie.
Veskeré operace s video signalem jsou pak provadény jen v tomto hlavnim obvodu, ktery
umoziuje paralelni zpracovani dat. Pro vyvoj byly vyuzity programovaci jazyky VHDL
a assembler pro mikrokontroler PicoBlaze3. Aplikaci je mozno fidit pomoci definovanych
zprav pres sériovou linku RS232 z pocitace.



Annotation

This project was motivated by requirement of obtain knowledges and experiences
with programming of FPGA devices, which will be the base of the camera sensor of
impurity consequent developement.

The project is about developement of the software for video preprocessing and
presenting video by a monitor. For the realisation was used the developement kit RC10 by
Celoxica company, which contains FPGA Xilinx XC3S1500 device and others usefull
components as it's peripheries. All operations with the video signal are executed only in
this device, which allows paralel data processing. For the developement were used
programming languages VHDL and special assembler for the PicoBlaze3 microcontroler. It
is possible to control the application by predefined messages over the serial bus RS232
from a computer.
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1. Uvod

Réamcové zadani mé prace vzniklo z pozadavku firmy, se kterou spolupracuji, na
vyvoj kamerového senzoru necistot. Hlavnimi pozadavky bylo vytvofit samostatné zatizeni,
skladajici se ze tfi hlavnich ¢asti — zdroje svétla, snimace obrazu a vyhodnocovaci
jednotky, méfici pohyblivy vzorek v realném case. Ta by méla byt schopna zobrazovat na
display aktualni hodnotu znecisténi vzorku, poskytovat tento i dalsi udaje o méfeni okolnim
zafizenim pomoci sbérnic CAN a RS232 a zaroven pfes tyto sbérnice kalibrovat a ovladat
senzor. Nadstavbovymi funkcemi by méla byt archivace dat na flash disk a ovladani GSM
modemu na rozesildni varovnych hldSeni o pfekroceni povolené hladiny zneciSténi ¢i
poruse senzoru.

Samoziejmosti byl pozadavek na kvalitu a spolehlivost naméfenych udaji, jednoduchou
udrzbu senzoru a také nizkou koncovou vyrobni cenu.

Ptestoze toto rdamcové zadani je relativné kratké, jednd se o prili§ rozsahly ukol na
to, abych ho mohl cely uskutecnit v ramci bakalarské prace. Proto jsem cely tkol po
dohod¢ s vedoucim prace rozde€lil na dvé hlavni etapy. Prvni etapou je seznameni se
s problémem méfeni a sestaveni koncepce senzoru, nasledn¢ vytipovat vhodné komponenty
a naucit se s nimi pracovat. Uceni se ovladat digitalni kameru a zpracovavat obraz pomoci
obvodu FPGA jsem zatadil do mé bakalatské prace. Zbytek projektu, ktery zahrnuje vyvoj
méficich algoritmii, fyzickou realizaci prototypu, kompletni oZiveni a odzkouSeni
spolehlivosti méfeni senzoru, jsem zafadil do druhé etapy. Druha etapa by méla byt
zadanim mé diplomové préace, pro kterou je tato bakalarskd prace nezbytnym zakladnim
kamenem.



2. Rozbor zadani

Senzor, ktery bude vysledkem celého vyvoje, by mél dle pozadavki ze zadani
zvladnout né€kolik véci najednou. Graficky jsou poZadavky vyjadieny na Obr. 1. Mé&l by
ovladat cely proces méfeni znecisténi protékajici vody, jejiz rychlost bude dle praktickych
zkuSenosti okolo 1,5 m/s. Zaroven bude komunikovat s okolnimi zafizenimi po minimalné
dvou typech sbémic, a to CAN a RS232, a pfi mozném dalS$im rozsifeni i po sbérnici
Ethernet. Je i velmi pravdépodobné, ze bude senzor v budoucnu spojen i s pritokomérem ¢i
jinym obdobnym zatizenim. DalSi ¢innosti senzoru bude obsluha a fizeni GSM modemu
a archivace naméfenych dat na flash disk. Pfi pfedpokladu paralelniho béhu vSech vyse
popsanych ¢innosti je tieba, aby senzor byl dostateéné vykonny. Zaroven je tieba drzet se
pozadavku nizké ceny senzoru v jeho sériové vyrobe. Tyto pozadavky vedly k naslednému
porovnani moznych variant vybéru kontroleru.

CAN RS232
GSM
kamera
kontroler " flash disk
zdroj
svétla
monitor

-
| Ethernet ! | pratokomér |
L i _J

Obr. 1: Zapojeni senzoru

2.1 Vykonny mikroprocesor v PC

Zpocatku jsem se pi1 volbé kontroleru klonil ke klasickym procesoriim, s jejichz
programovanim jsem mél predchozi zkuSenosti. Prvotni navrh pfedpokladal, Ze
nejjednodussi vyvojova cesta by byla ptes pocitac. Vyhodnocovaci jednotkou by byl osobni
pocita¢ a snimaCem obrazu webova kamera. Vyhodou by bylo pouzivéani libovolného
programovaciho jazyka nejvys$si urovné, jako je napt. JAVA, C# nebo i MATLAB. Dalsi
nespornou vyhodou by bylo vyfeSeni celé hardwarové stranky projektu, protoze ptipojeni
webové kamery k PC je dnes zcela béZzna véc.

Nevyhody tohoto feseni byly, Ze PC neni pfili§ vhodné na méfeni v redlném case
v prumyslovém prostfedi, kde by mél senzor pracovat. Divodem jsou velké rozméry
a moznost ruSeni okolnimi stroji a zafizenimi. Pfi sériové vyrobé senzoru by bylo toto
feSeni netinosn¢ drahé.



2.2 Signalovy procesor

Toto feSeni spocivalo v navrhu jak programu na vyhodnocovani jako u predesliého
feSeni, tak 1 navrhu hardwaru. Protoze je dnes b&zné vyuzivat ke zpracovani videosignalu
DSP (Digitalni Signalovy Procesor), bylo toto feSeni mozné. Ptesto, Ze je tento procesor
velmi rychly, pracuje sekvencné, coz znamena, ze jeden hodinovy takt odpovida zpracovani
jednoho ftadku programu. Pokud by byla vyuzita kamera, kterd by obrazovd data
nekomprimovala a byla nastavena do rezimu VGA s rychlosti 30 snimkt za sekundu, byla
by frekvence obrazovych bodl vystupujicich z kamery okolo 10MHz. Pokud bych cht¢l
splnit pivodni zadani senzoru s ohledem na vSechny pozadované funkce, vedlo by
pravdépodobné toto feSeni na pouziti ncékolika DSP, coz by ucinilo navrh hardwaru
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mozné konkrétni pozadavky nasazeni senzoru v odliSnych prosttedich.

2.3 Programovatelné hradlové pole

Pti hledani dalSiho feSeni jsem narazil na zadani bakalafské prace na téma
Zpracovani videosignalu pomoci FPGA (programovatelné logické pole - Field
Programmable Gate Array). Tato moZnost mé ptfivedla ke studiu vlastnosti tohoto obvodu
a moznosti jeho vyuZiti. Vnitini architekrura obvodu je zndzornéna na Obr. 2. FPGA je
programovatelny obvod, ktery neobsahuje jednu aritmetickologickou jednotku jako
klasické ¢i DSP procesory, ale velké mnozstvi nezdvislych CLB (Configurable Logic
Block). Tyto CLB implementuji logickou funkci i pamétové elementy. Tento fakt
umoziuje pouzivat kazdy CLB pro jinou funkci, coz je extrémni pojeti. Ve skutecnosti je
vSak mozné spojit libovolny pocet téchto CLB do vétsiho bloku, ktery mé svoji funkci
a zpracovava sva data.
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Obr. 2: Vnitrni architektura obvodu FPGA rodiny Spartan3

Je to jistd obdoba objektového programovani na PC. Zde je vSak mozné, aby
jednotlivé bloky vykonévaly svou praci soucasné, coz vede k paralelnimu zpracovani dat
a tedy k paralelnimu programovani.



Tyto obvody se bézné pouzivaji v mnoha typech aplikaci. Pfikladem aplikaci mohou
byt univerzalni fadiCe sbérnic, fizeni autonomnich roboti, multimedidlni systémy
v automobilech ¢i jako emulédtory starych typt pocitaci, jako napi. ZX Spectrum,
Atari 2600 nebo jednotka televiznich her. Nasazeni obvodi FPGA je Siroké jak v oblasti
typt aplikaci, tak v oblasti typii pracovnich prostiedi. Obvody mohou pracovat napiiklad
v domacnostech, mobilnich zatizenich s nizkou energetickou néroc¢nosti ¢i v primyslovém
prostiedi.

Vyhodou je, Zze neni tfeba navrhovat ploSny spoj s mnoha obvody, protoze tento
problém vyftesi pouziti FPGA, které se da pti tomto thlu pohledu povazovat za univerzalni
plosny spoj, jehoz elektricky obvod se programuje.

Nevyhodou tohoto feSeni je nutnost naucit se programovat tento obvod, coz zvySuje
pracnost vyvoje senzoru.
Podrobny popis obvodu FPGA pouzitého v této aplikaci je v [11].

2.4  Vzdjemné zhodnoceni ndavrhi
Tti vySe popsané navrhy jsou navzajem porovnany v tabulce (Tab. 1).

Kontrolér Nasazeni Pracnost Koncova cena | MoZnost
v primyslovém navrhu modifikaci
prostiedi
Pocitac - ++ - ++
DSP + - - -
FPGA + - + +

Tabulka Tab.1: Porovnani navrhovanych kontrolerii

Z tabulky vyplyva, ze i kdyz je pocita¢ vhodny v oblasti ndvrhu a moznych modifikaci,
nelze toto feseni pouzit pro nevhodnost nasazeni v primyslovém prostiedi a kvili vysokym
nakladiim, coZ byly silné faktory vedouci k zamitnuti tohoto feSeni. Proti pouziti DSP je
sloZitost navrhu hardwaru, jehoZ kazd4 zména by byla ndkladna a pracna.

Témeét vSechny nevyhody piedeslych dvou nédvrhii fesi pouziti FPGA. Nasazeni
v primyslu se jiz osvédcCilo a cena odvodu je nizkd (Xilinx XC3S1500 dnes stoji okolo
80%). Naklady na okolni podpiirné obvody jsou také nizsi, protoze je mozné vétsSinu funkcei
senzoru vykonat v jediném obvodu FPGA. Tento aspekt vede i k moZnosti rozsahlejSich
modifikact, které se provedou jen programové.

Pti predlozeni téchto ndvrhli zadavatelské firmé byla zvolena pravé tieti varianta
s obvodem FPGA.



3. Popis hardware
3.1 Vyvojova deska

Pro vypracovani této bakalaiské prace mi vedouci prace poskytl vyvojovou desku
RC10 od firmy Celoxica [7]. Tato deska je vhodnym prostiedkem k seznameni se
s programovanim FPGA typu Spartan3 a vyvoji aplikace popsané v zadani prace. Deska
obsahuje vSechny potfebné komponenty, jak je vidét na blokovém schématu na Obr. 3. Pro
mou aplikaci jsem vyuZil samoziejmé obvod FPGA (kap. 3.5), dale kameru (kap. 3.2), port
RS232 (kap. 3.4) a ptevodnik VGA (kap. 3.3).
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Obr. 3: Blokové schéma desky RC10

Deska je osazena krystalem o frekvenci 48MHz, coz je i zdkladni pracovni frekvence pro
obvod FPGA. Dale je osazena tlaCitkem Reset, kterym se konfigurace FPGA vymaze,
a USB port, ktery poskytuje desce napdjeni a pres ktery se prenasi na desku RCI10
konfiguraéni *.bit soubor, kterym se provadi nastaveni hradel v obvodu FPGA.



3.2 Kamera

Vyvojova deska je osazena kamerou se snimacim CMOS c¢ipem typu OV9650 od
firmy OmniVision [1], [2]. OV9650 je vysoce vykonny Cip pro obrazkové ¢i video kamery
[5], [6]. Cip obsahuje obrazové pole o velikosti 1280 x 1024 (SVGA) a 10bitovy A/D
pievodnik, schopny zpracovat az 15 obrazkl v plném rozliSeni za sekundu. Dale obsahuje
mikroCocku a regulaci clony. Patentovana senzorova technologie pouziva pokrocilé
algoritmy k odstranéni stdlého vzorkovaciho Sumu (FPN), k potlaceni rozmazani obrazu
a k vyznamnému sniZeni chybovosti. Ridici registry dovoluji flexibilni kontrolu dasovant,
polarity a operaci Cipu, ktery umoznuje uzivateli velkou svobodu v névrhu produktu.
Zakladni technické parametry kamery popisuje tabulka Tab.2. Komunikace s kamerou
probiha pies sbérnici SCCB (Serial Camera Control Bus), jejiz fyzicka vrstva i protokol
jsou velmi podobné zndmé sbérnici IIC [10].

Active Array Size|1300 x 1028
Core|[1.8VDC + 10%
Power Supply Analog|2 45 to 2.8 WDC
11O]2.5V to (Vppa+0.3V)
50 mW (15 fps, no YO

Power Active

. power)
Requirements Standby |30 1V
Temperature Operation|-20°C to 70°C
Range Stable Image|0°C to 50°C

» YUV CbCr4:2:2
Output Formats (8-bit)|- GRE 4:2:2
* Haw RGE Data

Lens Size[1/4"
SXGA|15 fps
Maximum VGA |30 fps

Image
Transfer Rate | @YGA, QQVGA, CIF |60 fps
QCIF, QQCIF|120 fps
Sensitivity | 0.9 wlLux-sec
S/N Ratio|40 dB
Dynamic Range |62 dB
Scan Mode|Progressive
Maximum Exposure Interval| 1050 x tgaw
Gamma Correction | Programmable
Pixel Size|3.18 pm x 3.18 pm
Dark Current|30 m\/s at G0°C
Well Capacity |28 K e
Fixed Pattern Noise|=0.03% of VFEF\H-TO-F'E#.H
Image Area|4.13 mm x 3.28 mm
Package Dimensions|5095 ym x 5715 ym

Tab.2: Technické parametry kamerového cCipu



3.2.1 Sbérnice SCCB

OmniVision méa definovanou tfidritovou komunikaci pro fizeni vétSiny svych
kamer. V redukovaném stavu pindi na pouzdru se vyuziva jen dvoudratové spojeni (Obr. 4).

Kamera operuje pouze jako slave. Modifikované dvoudratové spojeni umoziuje
masteru ovladat jen jeden slave. Tento rezim se provozuje na Cipech, kde neni zvenku na
pouzdru piistupny pin ENABLE, ktery je vnitin¢ nastaven.

S0 _C

Master Device Slave Device

_SIo_D

Obr. 4: Dvoudratoveé zapojeni sbérnice SCCB

Popis SCCB a tidicich signalt pouzitych v aplikaci:

SIO_C

SIO D

- vstupni hodiny, obsluhuje master

- jednosmérny, aktivni na logické Urovni 1, fidici signal ovladany z masteru.
Indikuje kazdy preneseny bit. Master musi nastavit hodnotu logl, pokud neni
sbérnice pouzivana. Pfenos dat zacne, kdyz SIO_C je nastaven na log0. Logl na
SIO_C béhem pienosu indikuje preneseny bit. Data na SIO_D se mohou ménit jen
pokud je SIO C na log0. Perioda pienosu se nazyva tcyc a jeji minimalni hodnota
je 10us.

- obousmeérny datovy signal, ktery mize byt fizen masterem 1 slavem. Hodnota na
sbérnici je plovouci nebo ve tfetim stavu, pokud neni sbérnice vyuzivana. Sprava
signalu je ukolem masteru i slave tak, aby nedoslo k nedefinovanému stavu.

- plovouci hodnota a spor jsou povoleny jen béhem pienosu Don’t-Care bitu nebo
NA bitu, viz nize. Master se musi vyhnout nezndmym stavim na sbérnici
a konfliktim. PoZaduje se ochrana proti konfliktu ke snizeni statického proudu
v podobé ochranného rezistoru.

PWDN - vstup — pokud je na pin pfiveden signdl s logickou hodnotou 1, pak se kamera

RESET

ptepne do spaciho rezimu (Power Down Mode)

- vstup - pokud je na pin ptfiveden signal s logickou hodnotou 1, tak je kamera
uvedena do poc¢atecniho stavu v€etné obsahu fidicich registrii

3.2.2 Pienos dat
Zacatek vysilani (Obr. 5) — SIO_D ptejdou z neutralniho stavu na logl. SIO_C jsou

na logl.

Tento stav musi vydrzet aspon 1,25us, pak datovy signal je nastaven na log0. Po

pauze délky opét 1,25us dlouhé je nastaven na log0O 1 signal SIO C. Pak uz nasleduje
datovd komunikace, tedy periodické ménéni dat a jejich potvrzovani pomoci signalu

SIO_C.
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Obr. 5: Casovy prithéh signalii pii zacdtku vysilani zpravy

Konec vysilani (Obr. 6) zac¢ina nastavenim signalu SIO_C na logl. Po ¢ekaci dob¢
tesa se 1 SIO_D nastavi na logl. Pak je pauza min 15ns. Potom se SIO D piepne do
neutralniho stavu. SIO_C a Enable zlistavaji na logl az do dal§iho pfenosu.

Stop of
Transmission

tpn—lr

SCCEE
S10.¢ Fy

510D A

Obr. 6: Casovy priibéh signali pri ukonceni vysilani zpravy

Zakladnim prvkem pfenosu je tzv. faze. Kazda fdze obsahuje 9bitl. Prvnich 8bitl
tvoii datové slovo a posledni 9. bit je Don’t-Care nebo NA bit v zavislosti na sméru
prenosu. Maximalni pocet fazi v pfenosu je 3. MSB je vzdy piendsen v kazdé fazi jako
prvni.

Jsou definovany tfi druhy pfenosii:

1. 3-fazové zapsani dat do kamery (Obr. 7)
Je to plny zapisovaci cyklus, kdy master mize zapsat jeden byte do vybraného slave. ID
adresa urcuje slave, do kterého bude master zapisovat. Podadresa urCuje registr ve
vybraném slavu. V zaadresovaném registru dojde k pfepsani hodnoty novym bytem.
Devaty bit se pti zapisu nazyva Don t-Care bit.

— ID Address x| Sub-address [x] Write Data ff—
;'1— Phase 1 ‘-'-'5= Fhase 2 g FPhase 2 —i'i

Obr. 7: Diagram trifazové zpravy pri zapisu dat do kamery



2. 2-fazovy zapis do kamery (Obr. 8)
Tento dvoufizovy zapisovaci pienos je nasledovan 2-fazovym &tecim cyklem. Ukolem
tohoto vysilani je identifikace podadresy ve slave, ze kterého bude chtit master v dal§im
cyklu ¢ist. Devaty bit se zde nazyva Don’t-Care bit.

R — ID Address X Sub-address X
p———— Phasea 1| ————mlt———— Phasa 2 ————nd

Obr. 8: Diagram dvoufazové zpravy pri zapisu do kamery

3. 2-fazové ¢teni dat z kamery (Obr. 9)
Pted kazdym 2-fazovym ¢tecim cyklem musi probéhnout bud’ 3-fazovy nebo 2-fazovy
zapis, aby doslo k zaadresovani registru, protoze 2-fdzové cteni neumi zaadresovat
registr. Prvni byte vysild master do kamery. Nésledné musi dojit k pfepnuti signalu
SIO_D do ttetiho stavu a kamera za¢ne vysilat data, kterd master ¢te. Faze obsahuji 8
bitl s informaci a devaty bit se nazyva Don’t-Care nebo NA bit. Master musi drzet NA
bit na logl.

— IO Address X Read Data MA—
f—————— Phasa | —————fwll————— Phage 2 —————=

Obr. 9: Diagram dvoufazové zpravy pri cteni z kamery

3.3 VGA vystup

Ptevodnik je pfimo napojen na obvod FPGA [7]. Obsahuje tfi kanaly pro tii
zakladni barvy rezimu RGB (Cervena Zelena Modra). Kazdy kanal pouziva k pievodu na
analogovy signal 7 bitova slova. Cislicové analogovy pievod je proveden tak, 7e na kazdy
ze sedmi biti kazdého slova je pfipojen rezistor. Pokud je ptislusny bit ve slové na logické
urovni 1, pak je pies rezistor pfivedeno do spole¢né¢ho uzlu pro kazdou barvu ptislusné
napéti. To odpovidé vaze bitu a tedy 1 hodnoté odporu rezistoru. Vystup déle obsahuje dva
signaly na fddkovou a snimkovou synchronizaci monitoru.



3.4 RS232 port

Tento komunikacni kandl je realizovan programovym blokem v obvodu FPGA. Na
desce je pak pro pievod napétovych urovni mezi LVTTL a RS232 osazen obvod
ICL3222ECA od firmy Intersil [9]. Ten je s FPGA spojen signaly TransmitData,
RecieveData a fidicimi signaly Clear To Send a Request To Send [8].

3.5 Obvod FPGA

Na desce je osazen obvod FPGA Obr. 2 od firmy Xilinx [11]. Tento obvod patii do
rodiny typu Spartan3, kterd se vyznacuje 90nm osmivrstvou kovovou technologii a velkym
vykonem s taktovaci frekvenci pfes 300MHz. Dle vyrobce je urCena také pro zpracovani
video signalii. Obvod osazeny na desce patii do zakladni skupiny rodiny Spartan3 a je typu
XC3S1500. Pouzdro obvodu o rozmérech 19x19 mm obsahuje 1,5 milionu systémovych
hradel. Velkd ¢ast znich je spojena do tzv. konfigurovatelnych logickych bloki
(Cofigurable Logic Blocks — CLBs), kterych je celkem 3328. Ty obsahuji programovatelné
kombinacni obvody Look Up Table — LUT, kde kazdé kombinaci vstupnich dat odpovida
logicka informace L/H na vystupu podobné jako u paméti ROM. Déle jsou v CLB obsazeny
klopné obvody. Propojeni mezi jednotlivymi ¢leny CLB zajiStuji programovatelné
multiplexery. CLB se sdruzuji do matic — poli. Dalsi ¢ast systémovych hradel tvoii Block
RAM o celkové kapacité 576Kbit a 487 uzivatelskych vstupti/vystupti.

Pro programovani tohoto obvodu je mozné vyuzit nékolik jazykl. Mezi vysoké
programovaci jazyky patfi naptiklad Celoxica HandleC, coz je jazyk C upraveny pro
paralelni programovani. Deska RC10 podporuje pouziti tohoto jazyka vlastni ovladaci
knihovnou, s jejiz pomoci se pak daji jednotlivé periferie piimo ovladat hotovymi makry.
Jazyky nizz8i jsou naptiiklad Verilog, pouZivany pievdzné v USA, ¢i VHDL, pouzivany
v Evropé. Abych splnil podminku zadani, tykajici se nizkych vyvojovych ndklada, zvolil
jsem pracnéjsi variantu pouziti jazyku VHDL, protoZe nastroj a vyvojové prostiedi je volné
dostupné.
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4. Popis vyvojovych prostredi a software

4.1 Mikrokontroler PicoBlaze3

Mikrokontroler PicoBlaze3 [14] je kompaktni osmibitové RISC mikrokontrolerové
jadro, optimalizované také pro FPGA rodiny Spartan3. PicoBlaze3 je optimalizovan na
vykon a velikost tak, Ze zabird jen okolo 1% pouzitého Spartanu XC3S1500. V typickém
pouziti zabird mikrokontroler jednu blokovou RAM, do niz je mozné ulozit program
o délce 1024 instrukei, které jsou automaticky nacteny béhem konfigurace FPGA. Rychlost
mikrokontroleru je v této aplikaci 24 milionu instrukci za sekundu (MIPS). Vnitini
uspofadani PicoBlazu3 je vidét na Obr. 10. Mikrokontroler obsahuje jednoduchou
aritmetickologickou jednotku pro dva operandy, 16 jednobytovych registrii, 64 bytovou
pamét’ a vstupni a vystupni port s az 256 adresami. Mikrokontroler také podporuje funkci
preruSeni.

o ., ' " - ™ ~ ™y
E -
E T
1Kx18 3 o PORT ID
Instruct | ©C [t e S G4-Byte i
MSULCHO EQ ™=z Scratchpad RAM
PROM 5 ng® paiTS
=) < OUT_PORT
o ]
7 L V| b N A
Filags
[nstruction l l Constants Zero
Decoder * ﬁ:r:r
[ (= 1’r
INTERRUPT B , .
(18 Byte-Wide Registers | 'E"
Enable 0 v = = Operan LU
4\ 54 55 s6 57
IN_PORT s8 | 9 [ sA | sB -
—I/ sC | sD [ sE sF P
L1 7

Operand 2

Obr. 10: Blokové schéma vnitrniho usporadani mikrokotroleru Pico Blaze

Vyhodou mikrokontroleru je, Ze je napsan v jazyce VHDL a je tedy mozné si jej upravit dle
vlastnich potteb.

Psani programu pro mikrokontroler je mozné¢ v jakémkoli textovém editoru.
Souboru s kodem je pak tieba zménit piiponu na *.psm a tento soubor je naslen¢ mozné
ptelozit pomoci piekladace KCPSM3.EXE. Vysledkem je nckolik souborti. Hlavnim je
soubor, jehoz obsahem je konfigurace blokové paméti obvodu FPGA v jazyce VHDL. Ten
se nasledné¢ piidd do projektu v prostfedi ISE na presné definovaném misté. Pro ladéni
a zkouSeni programu pro PicoBlaze3 slouZi nastroj pBlaze IDE od spole¢nosti Mediatronix.
Tento nastroj umoznuje ladit program klasickym zptsobem sekvencéniho programovani.
Program je mozné krokovat, sledovat obsahy registri a paméti a program kdykoli
pozastavit. Tyto moznosti u programovani ve VHDL nejsou.
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4.2 UART moduly

Pro komunikaci ptes sériovou linku jsou voln¢ dostupné moduly s UART vysilacem
a pfijimacem, vytvofené jako periferie pro PicoBlaze3 Kenem Chapmanem [13]. Blokové
schéma vysilace s FIFO zasobnikem spolu s fidicimi signdly je mozné vidét na Obr. 11.

en 16 x baud
bbfifo 16x8 kcuart tx
data in data in data out data in serial out sexiabiouk
write buffer write data present send character
L read full L en 16 x baud Tx _complete | —
reset buffer reset half full —] clk
—] clk —‘
buffer full
buffer half full
clk

Obr. 11: Blokové schéma makra UART vysilace

Modul je zde ve vyznamu programového bloku ve vlastnim souboru, které se ovlada
pres nékolik fidicich signdli. V manualu jsou moduly popisovany jako makra
optimalizovana pro FPGA Xilinx, zejména pro rodiny Spartan3 a Virtex. Makra
nepouzivaji signaly fidici tok dat v kanale (signaly RTS a CTS). Kazd¢ makro je slozeno
z vysilace €i pfijimace a First In First Out (FIFO) zasobniku na zpravy o obsahu 16 byte.
Makra pottebuji ke své ¢innosti pfipojeni na signal s pracovnimi hodinami, zde 48§MHz,
ana signdl shodinami, které jsou vyuzity ke vzorkovani seriové linky. Nastavenim
frekvence tohoto signilu se uréi vysilaci ¢i pfijimaci rychlost maker. Maximalni
komunikacni frekvence muze byt az 1/16 frekvence pracovnich hodin, coz v tomto ptipadé
je 3Mbit/s. Tento hodinovy signal je tfeba vytvaret mimo makra. Parametry ramce
komunikacniho protokolu jsou jeden start bit, slova délky 8 bitl (pfenos je seriovy a prvni
je posilan nejvyssi bit (MSB)), z4dna parita a jeden stop bit. Vyhodou je, Ze neni tieba tento
problém znovu vymyslet a navic tato makra jsou optimalizovéana a zabiraji minimalni pocet
CLB.

4.3 Prostiedi ISE

Vyvojové prostiedi WebPack Xilinx Integrated Software Environment (ISE) 8.2 je
volné¢ dostupny nastroj na praci s obvody FPGA v jazyce VHDL [15], [3], [12]. Jazyk
VHDL jsem zvolil, protoze je standardn¢ vyuzivan v Evrop¢ na rozdil od jazyku Verilog,
pouzivaném piedevSim v USA. ISE je slozeno zné¢kolika ¢asti a mnoha funkci, jez je
mozné vidét ve schématickém znazornéni na Obr. 12. Editor slouzi k psani kédu a fazeni
blokll programu do hierarchické struktury. Tyto zdrojové kody je pak mozné syntetizovat
dohromady pomoci ptekladu prvniho stupné. Ten zkontroluje syntaxi a prevede text
programu do podoby fyzickych hardwarovych blokl a hradel. Tuto fyzickou podobu kodu
je pak mozné prohlizet v grafickém prohliZeci. Preklad druhého stupné rozmist'uje fyzické
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bloky z pfedchoziho pfekladu na ptesné adresovand hradla obvodu FPGA v zévisloti na
zadaném typu obvodu. Vysledek tohoto piekladu je model, ktery si Ize také prohlédnout
v grafickém prohlize¢i. Tam muizeme vidét, kde piesn¢ budou bloky uvnitf obvodu
umistény. Posledni tfeti preklad pak vytvoii z modelu konfigurac¢ni soubor *.bit, kterym se
pres specidlni program a port USB nakonfiguruji hradla v obvodu na pozadované funkce.

Design Dasign Verification
Entry *
l Behavicral
) Simulation
Dasign *
Synthesis
Functicnal
Simulation
Deasign Static Timing
Implameantation Analysis
| Back - Timing
l Annotation | Simulation
Xilinx Device In-Circuit
Programming | Verification ]

Obr. 12: Grafické zndzorneni prostredi ISE

4.4 Prostredi ModelSim

Program ModelSim Xilinx Edition III v6.1e od spolecnosti Mentor Graphics, ktery
je také voln€ dostupny, je simuldtor chovani napsaného kodu. Tento simulac¢ni program
zpracoval zdrojové kody VHDL jazyka dohromady se specidlnim souborem, vytvorenym
také v ISE, kterym si uZivatel definuje signaly na vstupech. Vysledkem simulace je grafické
znazornéni chovani a reakce modelu FPGA na vstupni signaly. Tyto simulace slouZzi
k ladéni programl na pocitaci a neni tak tfeba zkousSet je pfimo na hardwaru, kde nekdy
neni chovani aplikace diky jeji rychlosti pozorovatelné. V mé aplikaci jsem simuloval
témét vSechny casti kodu.

Tento nastroj je velmi vhodny pro ladéni mensich celkd. Pti ladéni vétsich celkt jsou Casto

vvvvvv
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5. Koncepce aplikace

Zadani bakalaiské prace jsem si rozdélil do nékolika funkcnich ¢asti, které se 1épe
tvofi a ladi samostatng. Jsou to ¢asti nazvané dle jejich funkci:

pripojit kameru k mikrokontroleru PicoBlaze3,

nacitat obrazova data z kamery,

* zobrazit vy¢tend data na monitoru,

* zobrazovat zmény obrazovych dat v PC (jen kontrolni funkce),
* komunikace mezi PC a aplikaci pomoci sbérnice RS232.

Po prostudovani vSech dostupnych materiadlli a zvazeni moznych detailli a navrha jsem
dosel ke koncepci aplikace, jejiz graficka podoba je na Obr. 13.
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Obr. 13: Blokové schéma aplikace

Z pracovniho zadani vyplynulo, Ze budu muset pouzZit jeden mikrokontroler
PicoBlaze3, ktery bude komunikovat piimo skamerou. Protoze zpracovava data
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sekven¢nim zplisobem, coz by mohlo pozdéji vyvolavat ¢asoveé kritické problémy, urcil
jsem tento mikrokontroler jen pro fidici komunikaci s kamerou pies kanidl SCCB
a obrazova data jsem nechal zpracovéavat pfimo modulem ve VHDL. Tento blok obsahujici
PicoBlaze3 spolu s podpirnymi funkcemi psanymi ve VHDL jsem nazval jako blok
CAMERA.

Jako hlavni fidici prvek aplikace jsem zvolil také PicoBlaze3, protoZe pocitdm s dalSim
vyvojem. Pfi pouZiti tohoto feSeni ziistdva zapojeni mikrokontroleru do aplikace stejné
a vyméiuje se jen VHDL soubor s programem. Toto feSeni jsem zvolil i z divodu, ze zde
neni potfeba fesSit Casoveé kritické ukoly a tedy 24 MIPS je dostacujici, a z divodu
snadnéjsiho ladéni kodu v sekvencnim prostredi. Tento mikrokontroler spolu s podplrnymi
funkcemi jsem nazval blok HLAVNI.

Hierarchické uspotadani jsem zvolil tak, Ze PicoBlaze3 HLAVNI pracuje v reZzimu
master a PicoBlaze3 CAMERA je v rezimu slave. Znamena to, ze blok CAMERA nemuze
zacit sam vysilat a musi jen odpovidat na ptikazy od HLAVNI.

Problém s komunikaci ptes sériovou linku RS232 jsem na doporuceni vedouciho prace
vytesil pouzitim hotovych voln¢ dostupnych blokt. Jedna se UART Transmitter and
Reciever Macros (kap.4.2). Je to par hotovych programovych blokli, popsanych
v samostatnych souborech jazykem VHDL. Kazdé makro je sloZeno zjednoduchého
vysilace ¢i ptijimace a FIFO zasobniku.

Obrazova data zkamery predzpracovava jest¢ blok CAMERA, avSak jiz ne
v mikrokontroleru, ale jen podptrnou funkci. Ta skladd obrazova data do jednotného
formatu 16 bitového slova, odpovidajicitho popisu jednoho obrazového bodu (pixelu),
a generuje prislusny hodinovy signal, ktery uréuje platnost jednotlivych pixelt.

Pro zobrazeni obrazovych dat na monitoru slouzi blok nazvany blok VGA. Zde jsou
data pfijata z bloku CAMERA ulozena do mezipaméti piedtim, nez jsou odeslana do VGA
pievodniku a monitoru spolu se zde generovanymi synchroniza¢nimi signaly.

Jako vychozi bod pro dalsi vyvoj jsem do aplikace zaradil blok DEKODER, ktery
zpracovava stejna obrazova data jako blok VGA pfevodnik. Zde se prevadi informace
o pixelech z obrazového modelu RGB na obrazovy model YUV, repektive jen na jasovou
slozku Y. Tento osmibitovy signdl by mél byt zdrojem dat pro bloky, jejichz vyvoj je
zafazen do druhé etapy. V této aplikaci slouzi pro kontrolu existence a zmén obrazovych
dat poskytovanych kamerou. Proto je tento signal zaveden zpét do bloku CAMERA
a pomoci piikazu z bloku HLAVNI je mozné tato data posilat do fidiciho pocitace. Protoze
by byl datovy tok pfi pfenosu celého obrazu piilis velky, je pocet pfenesenych dat na jeden
snimek zredukovan na jeden referen¢ni pixel na snimek.

6.  Rozbor synchronizace ¢asovani kamery a monitoru

Dle technického popisu kamery z Tab. 2 je mozné vycCist, Ze je schopna poskytovat
data v né€kolika rozmérovych rezimech. Pravé pii volbé rezimu bylo zapotiebi zvazit
nekolik aspektt. Hlavnim aspektem byl rozmér obrazu. ProtoZe bude senzor vyuzit pro
méfeni v realném case, neni dle mého nazoru pfiliS vhodné pouzivat rezim SVGA
s rozméry 1280 x 1024 obrazovych bodl, ktery ma sice velmi kvalitni rozliSeni, ale je
mozné vyuzit jen 15 snimkl za sekundu. Tento pocet povazuji v této fazi za nedostatecny,
ale je mozné, Ze jej bude nutné ¢i mozné v senzoru vyuzit. Obraz o rozmérech VGA, tedy
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640 x 480 obrazovych bodl, ma sice horsi rozliSeni, ale nabizi 30 snimka za sekundu.
Protoze je tento format velmi bezn¢ pouzivan a je podporovan CRT monitory, zvolil jsem
prvotné tento format [4].

Obrazovy format VGA je definovan rozméry 640 x 480 obrazovych bodi na
snimek. Pokud kamera kdéduje obrazové body do formatu RGB 565, tak je kazdy bod
popsan jednim 16bitovym slovem, jak je jiz popsédno vysSe. Dohromady ma tedy jeden
snimek velikost 640 x 480 = 307200 obrazovych bodii. Pti ulozeni tohoto snimku by bylo
tedy potieba 4,915 Mbitti. Obvod FPGA ma vSak pamét’ o celkové kapacité¢ 576Kbita.
Z toho vyplyvé, Ze nelze ulozit ani jeden cely snimek. Proto tedy nelze realizovat
mechanismus, ktery funguje v grafickych kartach pocitacii. Tam je obraz ulozen v paméti
a periodicky vycitan do monitoru. UloZeny obraz je pak mozné kdykoli zménit.

Ulozit cely snimek v obvodu tedy nelze a externi rychla pamét’ na desce RC10 neni
k dispozici. Proto je tfeba obrazova data z kamery vycitat a ihned je bez skladovani posilat
do monitoru. Tento problém vSak nardzi na ¢asovani monitoru.

Zakladem CRT monitoru je trojité elektronové délo, které se periodicky zamétuje
na kazdy bod na stinitku. Proudem elektront nabije energii odpovidajici jasu piislusSného
bodu a jeho tfi barev luminofor v tomto bod€. Luminofor od tohoto okamziku zac¢ne diky
dodané energii vyzafovat svétlo slozené ze tii zakladnich barev, odpovidajicich barevnému
modelu RGB. Energie v luminoforu se méni na svétlo relativné rychle, a proto je tieba na
kazdy bod posvitit znovu a dobit tak jeho energii. Pokud se energie luminoforu dodava
s malou frekvenci opakovani, dochazi ke zhasnuti bodu na stinitku. Tento jev zapficinuje
nepiijemné blikédni obrazu na monitoru. Proto se nedoporucuje obnovovat energii kazdého
bodu na monitoru mén¢ jak 50krat za sekundu.

Tento diitvod znemoziuje posilat data z kamery pfimo do monitoru, protoze kamera
umi obraz o velikosti VGA poskytnout je 30krat za sekundu. Z této ivahy tedy vyplyva, ze
je potfeba mit stejnou snimkovou frekvenci jak na kamefte, tak na monitoru. Toto feSeni
nabizi obrazovy rezim QVGA o rozmérech obrazu 320 x 240 obrazovych bodi. Tento
obraz umi kamera poskytnout v pozadované frekvenci 60 snimkl ze sekundu. Grafické
znazornéni ¢asovani kamery pii tomto rezimu je zobrazeno na Obr. 14.
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Obr. 14: Casovaini kamery v rezimu QVGA
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Z diagramu na Obr. 14 lze spocitat, ze vycteni jednoho obrazového fadku z kamery trva po
dobu tune=66,66us. To je vSak cas, po ktery presné trva vykresleni dvou fadkl obrazu na
monitoru viz [4]. Pfi pfimém propojeni kamery a monitoru se ukazalo, Ze je toto feSeni
neredlné, protoZe obraz byl slozen ze dvou vzajemné prolozenych snimki. Kazdy snimek
odpovidal geometrické poloviné snimku kamery a tak vznikal v obraze tzv. ,,duch®.

Nakonec jsem doSel k funkénimu feSeni. Je tfeba zachovat stejnou snimkovou
frekvenci jak u kamery, tak u monitoru, a to 60 snimkil za sekundu, aby obrazova data
obvodem FPGA jen protékala, protoze neni mozné cely snimek uchovavat. Porovnanim
obou rezimi vyjde najevo, ze snimek v rezimu VGA ma cCtyfikrat vice obrazovych bodu
nez snimek v rezimu QVGA. Proto je tfeba snimek z kamery roztdhnout, ¢ehoz se dosdhne
¢tyfnasobnym zobrazenim jednoho obrazového bodu z kamery. Aby obraz neztratil smysl,
nelze jeden bod z kamery zobrazit Ctyfikrat za sebou v jednom fadku. Protoze je obrazovy
bod z kamery tvaru ctverce, je tfeba tento tvar zachovat a zobrazovat bod z kamery
v jednom fadku na monitoru jen dvakrat za sebou a cely fadek pak zobrazit také dvakrat za
sebou. Graficky je tento mechanismus znazornén na Obr. 15.
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Obr. 15: Mechanismus roztaZeni obrazu
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Tento predpoklad je tieba jeSte¢ zvazit po strance Casovani. Jak jiz bylo napséno
vyse, trva vycteni jednoho obrazového fadku z kamery stejné dlouho jako vykresleni dvou
radkli obrazu na monitoru. To naznacuje, Ze je mozné stihat zdvojovani fadki a tedy
1 roztazeni obrazu ve smeéru svislém. Aby byl dodrzen predpoklad ctyfnasobného zobrazeni
kazdého bodu zkamery, jak ukazuje Obr. 15, je tfeba roztdhnout obraz i ve sméru
vodorovném. Toho se dosdhne zobrazenim kazdého bodu v kazdém ftadku dvakrat za
sebou. Problém vSak nastava, pokud si pfedstavime vzajemné Casové pribéhy a poméry
rychlosti. Sice 1ze stihnout vSe dle porovnani fadkové frekvence, ale je tfeba mit po celou
dobu 66,66 us k dispozici neménna spravna data, kterd se budou vykreslovat na monitoru.
Toho se da dosédhnout ulozenim jednoho tadku do paméti v obvodu FPGA. Pokud tedy
vezmu jednu BRAM o rozméru 16 x 640 bitt,, mohu do ni ulozit jeden cely zdvojeny tadek
obrazovych bodi z kamery tak, ze kazdy ulozim dvakrat za sebou. Tuto pamét’ pak dvakrat
pfectu a zobrazim na monitoru. Tim je vyfeSeno 1 roztazeni obrazu QVGA na obraz VGA.

Reseni pomoci jedné BRAM by vsak nefungovalo, protoze by dochazelo
k prepisovani dat v paméti béhem jejiho vyc€itdni. To je sice proveditelné, protoZe je
pouzita dvoubrdnovda BRAM, ale siln¢ by to poskodilo smysl obrazu. Z tohoto diivodu jsem
pouzil paméti dvé. Vyhodou je pak paralelni beéh procest, protoze je mozné do jedné
z paméti zapisovat a zdrovén z druhé data Cist s dvojnasobnou frekvenci, nez se kterou
probiha zapis. TakZze po dobu ukladani dat do prvni paméti, coz trvad onéch 66,66us, je
druhéd pamét’ dvakrat prectena a data jsou zobrazena na monitoru. Po ulozeni dat do prvni
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paméti se funkce paméti prohodi a data, ktera byla pravé ulozena do prvni paméti, zatnou
byt ¢tena a zobrazovana na monitoru. Do paméti druhé se zacnou soucasné ukladat nova
data z kamery. Tento proces probihd po dobu zobrazovani jednoho celého snimku.
S kazdym novym snimkem se tento proces opakuje od zacatku. Z popisu je jisté jasné, ze
prvni vyc¢itani paméti je odstartovano az po jejim prvnim naplnéni daty, takze vznikd skluz
mezi skuteCnym casem piecteni obrazového bodu v kamefte a jeho zobrazenim na monitoru.
Skluz je ptesné€ 66,66us, cozZ je v této demonstra¢ni aplikaci zanedbatelné.

7. Rozbor jednotlivych blokii programu

7.1  Blok TOP propojeni

Tento blok je na nejvys$sim hierarchickém stupni vSech blokl ve struktufe kodu.
Jeho funkci je jen propojit nize popsané bloky dohromady a pfiradit vstuptim a vystuptim
aplikace konkrétni piny obvodu FPGA. Grafickou podobu tohoto bloku je mozné nalézt
v priloze. Tento blok neobsahuje Zadny proces, takze neni povazovan za vykonny. Proto
neni zakreslen jako poloZzka v blokovém schématu na obrazku 13. NejhlavnéjSim
vykonnym blokem je tedy blok HLAVNI.

7.2 Blok HLAVNI

Tento blok je uren kiizeni celé¢ aplikace, a proto je na nejvySSim misté
hierarchické struktury vSech vykonnych blokl. Je zde prvotné zpracovavana komunikace
s PC, kniz je vyuzivan pifimo podfizeny a ovladany blok UART. Druhym piimo
podiizenym blokem je blok CAMERA, ktery slouzi ke komunikaci s kamerou a k fizeni
blokt zpracovavajicich obrazova data. Komunikace mezi bloky HLAVNI a CAMERA je
realizovdna pomoci paralelniho pienosu fidiciho znaku a dat. V kazdém sméru komunikace
je pouzito sedmnacti signali. Prvnich osm je urceno pro paraleni pfenos fidiciho znaku ve
formatu ASCII, ktery pfesn¢ definuje postup zpracovani dat zasilanych pomoci druhych
osmi signali. Posledni signdl slouzi k pfenosu potvrzovacich pulzl. Zprava mezi témito
bloky se tvoii tak, ze mikrokontroler nejprve posle na sbérnici fidici znak a v dal§im kroku
posle na druhou polovinu sbérnice data. V tomto okamziku je 1 vygenerovan potvrzovaci
pulz. Tento zptisob komunikace jsem zvolil ze dvou divodi. Prvnim je, ze zprava je
zaslana a potvrzena v jednom hodinovém taktu, coz zjednoduSuje zpracovani zpravy.
Druhym divodem je moznost v budoucnu zaménit mikrokontroler PicoBlaze3 za jiny typ
kontroleru, napiiklad soft-core procesor MicroBlaze. Tento mikrokontroler ma 32-bitovou
architekturu, takZe bude moci bez problémt odeslat jednu zpravu najednou a jeho ptipadné
budouci pfipojeni bude znacné zjednoduseno. Protoze blok HLAVNI je v pozici Master,
zac¢ina komunikaci pravé on zaslanim instrukce a dat. VétSinou se jednd o zpravu, kterou
sestavil na zéklad¢ prikazu pfijatého z pocitace. Blok CAMERA pfijeti zpravy nepotvrzuje.
Protoze pro tento blok neni tato zprava nejvice prioritni, doba akceptovani zpravy je zavisla
na aktualnim stavu programu. Po zpracovani zpravy a vykondni piipadnych tkolad je
pripadné odeslana do bloku hlavni zprava s vysledkem tkolu a néasledn¢ vzdy i potvrzovaci
zprava, ze ukol byl proveden spravné a je mozné piijmout novou zpravu. Blok HLAVNI
tyto zpravy preda bloku UART, ¢imz je zasle do pocitace. V dob€ mezi odeslanim zpravy
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do pfijeti potvrzovaci zpravy je v bloku HLAVNI zablokované zasilani zprav do bloku
CAMERA. Pti tomto feSeni odpada problém mezipaméti na zpravy mezi bloky ¢i prabézné
potvrzovani piijeti zprav. Toto feSeni je z hlediska rychlosti nekonfliktni, protoze piijeti
zpravy po sériove lince i pfi nejvyssi rychlosti trva déle, nez zpracovani a vykondni fidici
zpravy v bloku CAMERA.

Blok HLAVNI je sestaven z n¢kolika ¢asti. Kazda ¢ast odpovida procesu popsaném
ve zdrojovém kodu. Hlavni ¢asti je tzv. Procesor, coZ je objekt sestaveny z mikrokontroleru
PicoBlaze3 a blokové RAM s jeho programem. K nému jsou pfimo piipojeny podpiirné
¢asti nazvané Demux out a Demux_in. Procesy se staraji o kédovani a dekodovani adres
portti, kam chce Procesor data zapsat nebo odkud je chce ¢ist. Po dekodovani adresy portu
pak Demux out pievezmé data od Procesoru a piifadi je signalim, které byly urCeny
adresou, nebo naopak Demux in ptecte data z pozadovanych signalii a preda je Procesoru.

Dalsi ¢asti bloku HLAVNI je proces generujici komunika¢ni hodinovy signal pro
blok UART. Tento proces pracuje jako d¢licka zékladniho hodinového signalu
koeficientem k,. Tento koeficient je mozné ovladat z pocitae specidlni zpravou. Popis
komunikacnich rychlosti a koeficientl £, je podrobné uveden v kapitole 7.3 o bloku UART.
Popis komunikace a fizeni tohoto procesu je uveden v samostané kapitole 8.

7.3 Blok UART

Tento blok je slozen jen z UART maker. Makra jsou plné synchronni na zékladni
frekvenci FPGA, tedy na frekvenci 48MHz. Tento blok je fizen vyhradné blokem
HLAVNI. Ten zpracovava signaly o stavu maker a z ptijimaciho makra ¢te pfijata data.
o stavu maker jsou signaly o zaplnéni a o polovicnim zaplnéni FIFO z4sobnika. Makro
piijimajici data ze seriové linky navic poskytuje signal o tom, Ze jsou v zasobniku jesté
nepfeCtend prijata data.

Ridici signaly spoleéné pro obé makra jsou reset FIFO zasobniki a hodinovy signal
urcujici komunikaéni rychlost na sériové lince. Tento hodinovy signal je generovan v bloku
HLAVNI délenim zakladniho hodinového signalu FPGA. Dle pokyni z materiali k UART
makriim musi byt jeho frekvence 16krat vétsi nez je skutena rychlost seriové linky. Tento
pozadavek vyplyva z vnitiniho uspotadani maker.

Vybér komunikacnich rychlosti seriové linky jsem zvolil tak, abych pokryl pfipadné
budouci potfeby na nasazeni aplikace. Celkem jsem zvolil 5 komunikac¢nich rychlosti. Jako
nejvyssi rychlost jsem zvolil 115200baud pro ptipad potieby rychle vycitat obrazova data
do PC. Jako nejpomalejsi jsem zvolil rychlost 9600baud pro ptipadné potieby komunikovat
s aplikaci ptes linku velké délky ¢i v zaruSeném prostredi.

Vypocet frekvence hodinového signalu jsem provedl pomoci vztahu 1, kde f. je
frekvence zékladniho hodinového signalu 48MHz a f; je komunikacni rychlost linky.

-— fZ
160,

d

Vysledkem byl ptesny pomér (koeficient délici zadkladni frekvenci k), kterého vSak délenim
zéakladniho hodinového taktu nelze ptesné dosdhnout. Proto bylo tfeba pomér zaokrouhlit
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na celé Cislo a provést zpétny piepocet pomoci upraveného vztahu 1. Vysledkem zpétného
piepoctu byla skute¢na rychlost, kterou je mozné generovat. Dle dokumentace k makrim
muze byt rozdil mezi poZadovanou a skuteCnou rychlosti maximaln¢ 0,2%. VSechny
pouzit¢ komunikacni rychlosti fi, délici koeficienty ks a odchylky od piesnych hodnot
komunikacnich rychlosti zndzoriiuje tabulka 3.

Pozadovana rychlost Skute¢na rychlost Délici koeficient k4 Rozdil [%]
fr [baud] fi [baud] po zaokrouhleni
115200 115384 26 0,16
57600 57692 52 0,16
38400 38461 78 0,16
19200 19230 156 0,16
9600 9615 312 0,16

Tab. 3: Prehled komunikacnich rychlosti seriové linky

Ridicim signalem specifickym pro piijimaci makro je signal o preéteni dat z FIFO
zéasobniku, po kterém makro pfipravi ke ¢teni dalSi datové slovo, pokud vsak jiz neni
zasobnik prazdny. Poslednim fidicim signalem pro vysilaci makro je signal indikujici zépis
datového slova do zasobniku.

Popis tidicich zprav a komunikace je posan v samostané kapitole 8.

7.4  Blok CAMERA

Druhym blokem, ktery obsahuje mikrokontroler PicoBlaze3, je blok CAMERA.
Tento blok je ur¢en k ovladani kamery a fizeni celého procesu zpracovani obrazovych dat.
Zakladem bloku je mikrokontroler PicoBlaze3, ktery tvofi stejné jako v bloku HLAVNI
dvouslozkovou ¢ast nazvanou Procesor. Tyto dvé slozky jsou samotny mikrokontroler
ablokovd RAM s programem. Zpusob komunikace sblokem HLAVNI je popsan
v kapitole 8.

Ovladani kamery, jejiz zdkladni popis je uveden v kapitole 3.2.2, probiha dle
firemniho standardu vyrobce kamery a dale pomoci piimych fidicich signali. Komunikacni
protokol je nazvan SCCB (Serial Camera Control Bus). Je zde definovan zptsob fyzického
pfenosu zprav a jejich nutny format. Koncepce komunikace je takova, Ze Procesor je
v pozici Master a kamera v pozici Slave. To znamend, Zze komunikaci iniciuje vzdy
Procesor. Ten obsahuje univerzalni metodu, ktera sestavi zpravu a zapne vysilani zpravy do
kamery. Zprava je vzdy délky 3 nebo 2 byty plus pomocné bity za kazdym bytem. Pokud se
jedna o zkracenou dvoubytovou zpravu, je vysilaci metoda nastavena tak, ze je pteskoceno
V okamziku, kdy je zprava postavena, je program Procesoru uveden do ¢ekaci smycky a je
zapnut Casovac, ktery generuje pravidelné pulzy preruseni Procesoru. Pti kazdém pteruSeni
se provede jeden ze tii tkonil. Bud’ je signal SIO C nastaven na logickou uroven 1, kdy
jsou data na signalu SIO_D platnd, nebo je tento signal nastaven na logickou uroven 0, kdy
je mozné ménit hodnotu signdlu SIO D a nebo se méni hodnota signalu SIO D. Prab¢h
vysilani, realizovany v aplikaci, pifesn¢ odpovida pozadavkiim definovanym ve specifikaci
komunika¢niho protokolu. Tento fakt byl ovéfen méfenim pomoci pamétového logického
analyzatoru. Komunikacni rychlost je nastavena na 80kHz.
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Tento zplsob fizeni kamery spociva v zapisovani hodnot do osmibitovych registra
kamery, kterych je dohromady okolo 170. Kamera pak podle dat zapsanych do téchto
registrl upravuje své chovani a funkce. Pti kazdé inicializaci kamery jsou do registra
nahrany hodnoty, které¢ nastavi kameru do stavu, kdy poskytuje obrazova data zptisobem
vhodnym pro aplikaci. Pravé nastaveni registr byl jeden z nejvétSich problému pii vyvoji
aplikace. Divodem byl tragicky nedostatek informaci o kamefe. Firma OmniVision,
vyrobce kamerového Cipu, nebyla ochotna mi zptistupnit dokumentaci s popisem registra.
Podminkou poskytnuti informaci bylo maximalni utajeni téchto informaci stvrzené
podepsanim smlouvy s vyrobcem. Timto podpisem bych byl nucen utajovat informace
o kamefte i v této praci. Nakonec se podatfilo dokument s popisem registrii ziskat neoficialni
cestou. Bohuzel popis registrii je v ziskaném dokumentu velmi stru¢ny a nedostatecny.
Proto byla data k nastaveni registrii ziskdna z obdobné aplikace pomoci odposlechu SCCB
sbérnice a naslednym deSifrovanim namétfenych dat. V posledni fazi byla data pozménéna
postupnym ladénim.

Piimé signaly k fizeni kamery jsou signaly s hodinovym taktem, ktery je ptejat pro
vnitini chod kamery. DalSim je signdl RESET s aktivni Grovni v logické hotnoté 1 a dale
signal PWDN umoznujici uvést kameru do spiciho rezimu (Standby mode), kdy jeji
spotieba klesd na 30uW. Pfed uvedenim kamery do spaciho reZzimu je tfeba prepsat data
v jednom z registra.

Kamera je v této aplikaci nastavena do obrazového rezimu QVGA (320 x 240
obrazovych bodl) s opakovaci frekvenci 60 obrazii za sekundu. Barevny model dat je RGB
565, kdy je Cervena barva popsana slovem o péti bitech, zelena barva slovem o Sesti bitech
a modra barva také slovem o péti bitech. Dal$imi vystupnimi signaly kamery jsou hodinovy
signal urcujici platnost kazdého samostatného slova obrazovych dat, dale signal VSYNC,
ktery uvozuje kazdy novy obraz a jeho opakovaci frekvence je tedy 60 Hz, a signal HREF,
ktery je ve stavu logické 1 po dobu, kdy jsou obrazova data na sbérnici platna. Pfesna
podoba a vzijemné umisténi signali jsou znazornény na Obr. 14 a podrobné popsany
v manualu ke kamete [6].

Podplirnymi ¢astmi tohoto bloku jsou opét Demux out a Demux_in. Tyto procesy
se staraji o predavani dat mezi Procesorem a ostatnimi signaly v bloku CAMERA. DalS§im
paraleln¢ bézicim procesem v tomto bloku je proces Konvertor a jeho podplrny proces
priprava_Konvertor. Ty slouzi ke zpétné rekontrukci obrazovych dat z kamery. Jak jsem jiz
popsal vyse, obrazova data z kamery jsou v barevném modelu RGB 565. Dohromady je
tedy zprava o jednom obrazovém bod¢ vyjadiena pomoci 16bitového slova. Protoze
sbérnice na obrazova data, kterou jsou data z kamery vycitana, je jen 10 biti Siroka, je
slovo o kazdém obrazovém bodé€ rozdéleno do dvou slov o osmi bitech. Kazdé je pfeneseno
samostan¢ a potvrzeno hodinovym signalem. Proces Konvertor pak skladd vzdy dva po
sob¢ jdouci obrazové byty do jednoho 16bitového slova a generuje hodinovy signal
potvrzujici tato data. Proces je aktivni jen pokud jsou data na sbérnici kamery platnd, coz je
signalizovano signalem z kamery zvanym HREF.

Posledni ¢asti je proces nazvany Odposlech a jeho podpirny proces
Priprava_Odposlech. Ty jsou ur¢eny k odposlouchavani dat na sbérnici SCCB. Pokud jsou
vysilana data do kamery, jsou data z mikrokontroleru timto procesem jen piedana na
sbérnici SCCB. Hlavni funkci tyto procesy plni pii ¢teni dat z kamery. V tomto ptipad¢ je
proces Odposlech aktivovan. Prestane pteposilat data z mikrokontroleru na sbérnici a misto
toho ji uvede do tretiho stavu vysoké impedance a zacne ptijimat data vysilana kamerou. Po
prijeti vSech dat z kamery zac¢ne opét pracovat v predeslém pracovnim rezimu. Ptijata data
jsou pak nabidnuta mikrokontroleru k dispozici ve formé ucelen¢ho bytu. Toto feSeni je
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z divodu nemoznosti uvést datovy port mikrokontroleru do tfetiho stavu vysoké
impedance.

7.5  Blok DEKODER

Blok DEKODER je piimo podiizen bloku CAMERA, ktery jej ovlada. Tento blok
je urcen k prevodu obrazovych dat, ptebiranych z bloku CAMERA v podobé 16bitovych
slov, z barevného modelu RGB na barevny model YUV, respektive jen na jasovou Y
slozku tohoto modelu. Tento ptevod je vykonavan z divodu komprese dat, protoze kazdy
obrazovy bod je pak popsan slovem o osmi bitech. Tato obrazova data jsou urcena v této
praci ke kontrole ¢innosti kamery. Aby byl splnén 4. bod pracovniho zadani, tedy
zobrazovat zmény obrazovych dat v PC (jen kontrolni funkce), je tieba tato data posilat do
pocitace. Diive popsana koncepce komunikace mezi bloky a bloku HLAVNI s pocitacem
dava jasn¢ nejjednodussi feseni v podobé zasilani obrazovych dat po osmi bitech. A nejlépe
tak, aby jedno slovo odpovidalo jednomu obrazovému bodu. Druhym divodem ptevadéni
dat do jasového vyjadieni je potieba tohoto vyjadieni v dalsi etapé vyvoje, kdy budou tato
data pouzita pro funkci prahovani. Obrazova data z toho bloku jsou tedy vstupni data pro
druhou etapu vyvoje senzoru.

Ptevod barevnych modelii mezi sebou je dan vztahem popsanym v [14]. V této
aplikaci jsou data v modelu RGB pifevadéna jen na jasovou slozku Y, takZe vztah pro
pfevod se znacné zjednodusi na tvar ve vztahu 2, kde R, G, B jsou jasové hodnoty téchto
barev.

Y =0,229[R+0,587 & +0,114[B 2

Protoze vztah 2 pouziva velmi piesné hodnoty, které vyzaduji operace s desetinnymi Cisly,
aproximoval jsem vztah tak, aby jeho implementace byla jednodussi. Vysledkem
aproximace je vztah 3.

Y=O,25U€+O,5E¢G+O,I2SEB:B+g+E 3
4 2 8

Obrazova data jsou na jasovou sloZzku Y pievadéna neustdle procesem nazvanym
Konvertor. Pokud je pfijat poZzadavek na jejich vyc¢itani do pocitace, je aktivovan proces
Vycitani. Ten odesle informaci o jasové hodnoté¢ Y ctvrtého obrazového bodu v prvnim
fadku kazdého snimku do bloku CAMERA. Pomoci potvrzovaciho pulzu potvrdi platnost
dat. Zasilat informaci o jednom obrazovém bodé¢ v kazdém snimku, tedy 60 zprav za
sekundu, je v této aplikaci dostatecné.

7.6  Blok VGA

Blok VGA slouZi k zobrazeni obrazovych dat pfijimanych z bloku CAMERA na
monitoru. Tento blok neobsahuje mikrokontroler, protoZze se zde data zpracovavaji pii
frekvencich 24MHz, coz by nestihal. Tento blok je stejn¢ jako blok DEKODER piimo
fizen z bloku CAMERA. Ridicimi signaly jsou signaly RESET pro ukonéeni zobrazeni dat
na monitoru a signal Zobraz k jejich zobrazeni na monitoru. K bloku jsou pfipojeny dalsi
dva pomocné bloky. Kazdy znich obsahuje jednu blokovou pamét BRAM. Ty jsou
nastaveny do rezimu ukladani dat 18 x 1024 bitt, aby se do nich vesla obrazova data, ktera
jsou v jiz dfive popsaném formatu a o velikosti 16 bitli. Paméti BRAM jsou pouzivany
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v dvouportovém rezimu, takze je mozné data do paméti zapisovat a zaroven Cist pomoci
druhého portu. Popis paméti je v [11].

Blok VGA je slozen z péti paralelné bézicich procesti. Prvnim je proces nazvany
Hodiny. Ten funguje jako délicka zdkladniho hodinového signalu o frekvenci 48MHz.
Vytvéii hodinovy signal o frekvenci 24MHz, kterym jsou synchronizovany zbylé procesy
v bloku a monitor. Tato frekvence je zakladnim taktem pro posilani obrazovych dat do
monitoru, coz vychazi ze specifikace VESA pro VGA rezim.

Druhym procesem je proces nazvany Ukladani QVGA. Tento proces uklada
obrazova data do mezipaméti, ktera je tvofena podiizenymi pamétmi BRAM, a urcuje ktera
z paméti je pravé urCena ke Cteni dat a kterd k zapisu. Pfi této konstrukci nedochazi
k soucasnému ¢teni a zapisu dat do jedné paméti, 1 kdyz to jejich deklarace dovoluji. Proto
by Sly pouzit 1jednoportové paméti. Z diivodu lepsi piehlednosti kdédu jsem vSak zvolil
dvouportové paméti.

Tieti proces nazvany AktivniVideo naopak data z paméti vycita. Po vycteni dat je
posle pomoci signalu mon_video data mimo proces, kde jsou asynchronné pievedeny do
podoby potifebné na jejich zaslani do pfevodniku. Jak jsem jiz popsal vyse, data jsou
ulozena v 16bitovém slové se strukturou RGB 565. ProtoZe monitor umi zpracovavat jen
analogovy signdl o barvach, je tfeba provést ¢islicové-analogovou konverzi. Ta je zaji$téna
VGA ptevodnikem popsanym v kapitole 3.3. Ten vSak pracuje se tfemi sedmibitovymi
slovy. Proto je signadl mon video data rozebran na barevné slozky a doplnén nulami do
sedmibitovych tvar. K signdlim s barvou Cervend a modra jsou tedy pridany vzdy dva
signaly s hodnotou nula a k signdlu s informaci o barvé zelené jen jeden signal s hodnotou
nula.

Kdy ptesné se budou vycitat data z paméti a zasilat do pirevodniku urcuje proces
s nazvem Monitor. Zde se generuji synchroniza¢ni signaly pro monitor. Generovani signala
radkové a obrazové synchronizace je provadéno tak, aby odpovidalo standardu VESA pro
VGA rezim, tedy 640 x 480 obrazovych bodii se snimkovou frekvenci 60Hz. Obecné
znazornéni prubehil synchronizaénich signala je na Obr. 16. Generovani je zde odvozeno
od hodinového taktu, ktery je generovan procesem Hodiny, pomoci dvou ¢itacl. Jeden
pocita obrazové body v fadcich, na obrazku 16 je signal zna¢en PCLK, a generuje pulz
vzdy na konci kazdého fadku zndzornéného pribéhem HREF. Druhy ¢ita¢ pocita prave tyto
pulzy a pocita celé fadky. V pfisluSnych okamzicich jsou nastaveny vnitini signaly urcujici
na monitoru plochu, ve které bude vykreslen obraz. Tyto signaly pak spousti vycitani
paméti.

Poslednim procesem je proces Synchronizace. Tento blok ma za tkol zapnout
proces Monitor pravé vtom okamziku, aby bylo generovani pulzli pro monitor piesné
zasynchronizovano s vy¢itanim obrazu z kamery. Tento proces zapind a vypind proces
Monitor na zakladé zpracovavani fidicich prikazt z bloku CAMERA, resp. z pocitace.

T

: T,
e digp Lt s

VYN HTb" " || wrer || " |
weer | [T U re [ [TUU U UL JUUUU

Obr. 16: Synchronizacni pulzy v monitoru

23



8. Ovladani aplikace

Jak je napsano u vétsiny bloki, je mozné ovladat aplikaci ptikazy z pocitace. Pfenos
fidicich zprav je po sériové lince a jsou prvotné zpracovany v bloku HLAVNI. Pro
komunikaci s aplikaci sta¢i mit na pocitac¢i jakykoliv terminal, umoziujici nastavit
nasledovné parametry pienosu: rychlost pienosu 38400baud, délka slova 8 bitd, zadna
parita a vypnuti fizeni komunikace. Kazda zprava v obou smérech je sloZzena ze dvou casti.
Prvni ¢ast zpravy tvofii fidici ASCII znak urcujici typ zpravy. Druhou ¢ast tvoii data. Ty
mohou byt také ASCII znak, pokud jde o provedeni n€které implementované funkce, ¢i to
muze byt hexadecimalni vyjadfeni obsahu fidiciho registru kamery. Na kazdou spravné
pfijatou zpravu aplikace po provedeni pozadovaného ukolu odpovi potvrzovaci zpravou
a pfipadné 1 daty. Jedinou vyjimkou je reset zasobnikll zprdv a zména komunikaéni
rychlosti sériové linky, protoze dojde k okamzité zméné rychlosti, na kterou neni program
v pocitaci pripraven a tak nema smysl cokoli vysilat.

Presny popis fidicich zprav je v tabulce 3.

Ridici zprava Odpoveéd’
Instr. Data Popis Instr. Data Popis
C D pokyn k zasilani D 1 byte obrazova data jasu
obrazovych dat do v bindrnim  z referencniho
pocitace tvaru obrazového bodu
C K konec vy¢itani C @ OK
obrazovych dat
C S zjisténi rezimu C Q kamera je v rezimu
kamery QVGA
C @ OK
C R reset kamery C @ OK - proveden reset
C @ OK - provedena
synchronizace kamery
s monitorem (jen pokud
byl pted piikazem
monitor zapnuty)
C P zapnout uspavaci C @ OK
rezim
C U obnoveni ¢innosti C @ OK — monitor vypnut
kamery po spacim
rezimu
C @ OK — provedeni
restartu kamery a
obnoveni jejiho
nastaveni
C @ OK — spustén monitor
C @ OK — kamera
probuzena
C jiny pokud dojde C # piijata chybna data
znak k odeslani vyse
nedefinovaného
znaku
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1 byte
v hexa

1 byte
v hexa

1 byte

v hexa

¢islo registru
kamery, do kterého
se bude zapisovat

data, kterd se zapisi
do registru kamery
ur¢en¢ho piikazem
\

Ptikaz k ptecteni
hodnoty z registru
definovaném v Data

C

® ®

@

data v hexa

@

OK

OK — zpréva pfijata

OK — zpréava prijata a
odeslana do kamery po
SCCB

OK — zprava pfijata
obsah precteného

registru
OK

obecné

nastaveni
komunikacni
rychlosti sériové
linky na 9600 baud
nastaveni
komunikaéni
rychlosti sériové
linky na 19200
baud

B

kamera je
zaneprazdnéna

nastaveni
komunikacni
rychlosti sériové
linky na 38400
baud — defaultni
hodnota
nastaveni
komunikaéni
rychlosti sériové
linky na 57600
baud

nastaveni
komunikaéni
rychlosti sériové
linky na 115200
baud

zjisténi
komunikacni
rychlosti sériové

linky

U
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reset FIFO

zasobniku v bloku
UART

Tab. 3: Popis fidicich prikazii a jejich odpovedi

Po zapnuti aplikace se jeji inicializace a rozbéhnuti potvrdi vyslanim zpravy o rychlosti
sériové linky, potvrzeni inicializace bloku CAMERA a potvrzeni inicializace kamery.
Zprava je ve tvaru U3C@C@. Je to jediny ptipad, kdy aplikace vysila zpravu do pocitace

bez ptedchoziho dotazu.

9. Statistické shrnuti

V Tab. 4 je vidét vysledna zprava vyvojového prostiedi ISE o prekladu aplikace
a poctu pouzitych ¢asti obvodu FPGA. Statisticky popis aplikace udava, Ze v obvodu FPGA
je vyuZzito ptiblizné€ 19,4% systémovych hradel. Ta jsou nakonfigurovana pomoci programu
¢itajicim pies 8000 tfadek kodu vjazyce VHDL. Priblizné 30% kodu jsem vytvoril
samostatné a zbyla Cast je pfevzata nebo vygenerovana z programi, které jsem napsal pro

mikrokontrolery PicoBlaze3.

Device Utiization Summary
Logic Utlization Uszed Available Utihzation Mote[z]
MHumber of Slice Flip Flops A40 26624 2%
Humber of 4 input LUT 2 732 26,624 2%
Logic Distribution
Humber of oocupied Slices atata] 13312 4%
Murmber of Shees containing only related logic ha3 e 100%
Mumber of Slices containing unrelated logic 0 et 0%
Total Humber 4 input LUTs 951 26624 3%
Mumber uzed asz logic 732
Humber uzed as a route-thru K}
Murnber uzed for Dual Port Raks 32
Mumber uzed for 3241 RAM: 104
Humber uzed az Shift reqisters 5
Mumber of bonded 10B: B3 224 Nx
|08 Flip Flopz 3z
Murmber of Block RAMs 4 a2 12%
MHumber of GCLES 4 8 B0
Total equivalent gate count for design 21 278
Additional JTAG gate count for 0B 3712

Tab. 4: Shrnuti obsazenosti obvodu
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10. Zavér

Aplikace pro snimani a piedzpracovani obrazu pomoci obvodu FPGA je nyni ve
funk¢énim stavu. Podatilo se mi splnit vS§echny body zadani bakalaiské prace 1 vSechny body
upfesnéného pracovniho zadani. Funkénost aplikace a demostrace splnéni zadani se da
ukazat poslanim ptikazu CM z pocitace do FPGA. Timto ptikazem se zobrazi obrazova
data vycitana z kamery na monitoru.

Obraz je plvodné v rezimu QVGA. Po upravé v obvodu FPGA je zobrazen na
monitoru jako obraz o velikostnim reZimu VGA a barevném modelu RGB. V obraze jsou
vidét barevné vrstevnice, které¢ odde€luji plochy s podobnou barvou. To je dano nastavenim
kamery, respektive zapnutim funkce na zvyraznéni hran v obraze. Tato funkce bude potieba
pro zpracovavani dat v dalsi etapé vyvoje, kde bude obraz, vyjadieny jen pomoci jasu,
prahovan.

Aplikace je napséna co nejvice univerzalné a modularné tak, aby se dala pouzit jako
zékladni kdmen pro dalSi etapu vyvoje senzoru jen s pripadnymi minimalnimi Gpravami.
Modularni slozeni aplikace je graficky znadzornéno na Obr. 13 a v RTL schematu
v ptiloze C. Kazdy z bloki je mozné ovladat ptisluSnymi fidicimi ptikazy z pocitace.

Piinosem této bakaldiské prace je vytvoreni zdkladniho kamene pro dalsi etapu
vyvoje kamerového senzoru necistot, ktera bude tématem mé diplomové prace. Pro mé
osobn¢ je obrovskym piinosem ziskani mnoha védomosti a praktickych zkuSenosti
s ndvrhem, implementaci a ladénim aplikace tohoto druhu.
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Priloha A: Obsah priloZzeného CD

Soucasti bakalaiské prace je i prilozeny disk. Jeho obsahem je jak samotna
bakalafska prace, tak 1 zdrojové kody, zvetejnitelné materialy a programy.

Obsahu disku:
BP P. Papik - bakalarska prace.pdf (text bakalarské prace)

- aplikace
- aplikace.bit (konfiguracni soubor pro FPGA XC3S1500)
- RS232 terminal Hercules (freeware terminal od HW group)

- materialy  (slozka obsahujici vetsinu materidlii ze seznamu literatury,
poradova cisla navzajem odpovidaji)

- nastroje
- pBlazIDE (ladici prostiedi pro PicoBlaze)
- KCPSM3
- KCPSM3.exe (prekladac pro PicoBlaze)
- ROM form.vhd (pomocny soubor pro prekladac)
- ROM form.v (pomocny soubor pro prekladac)
- program.psm (zalozen novy ukazkovy soubor)

- zdrojove kody
- projekt ISE (kompletni projekt BP)
- projekt CAMERA (PicoBlaze pro blok CAMERA)
- projekt HLAVNI (PicoBlaze pro blok HLAVNI)
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Priloha B: Nastaveni registri kamery

Sub-
address
12
11
6B
6A
3B
13
01
02
00
10
13
39
38
37
35
OE
1E
A8
12
04
0oC
oD
18
17
32
03
1A
19
3F
14
15
41
42
1B
16
33
34
96
3A
8E
3C
8B
94
95
40
29
OF
3D
69

Hodnot
a Hex
80
00
0A
3E
09
EO
80
80
00
00
E5
50
92
00
81
01
04
80
14
00
04
80
C6
26
AD
00
3D
01
A6
2A
00
02
08
00
06
E2
BF
04
00
00
77
06
88
88
DO
3F
C3
09
40

Popis

reset vSech SCCB registru
Data format and internal clock
reserved

Manual banding filter vaule
Common control 11

Common control 8

AWB

AWB

AGC

Exposure value

Common control 8

reserved

reserved

reserved

reserved

Common control 5

Mirror/Vflip enable

reserved

Common control 7

Common control 1

Common control 3

Common control 4

Output format - horizontal frame
Output format - horizontal frame
HREF control

Vertical frame control

Output format - vertical frame
Output format - vertical frame
Edge Enhancement Adjustment
Common control 9

Common control 10

Common control 16

Common control 17

Data format - pixel delay select
reserved

reserved

reserved

reserved

reserved

reserved

Common control 12

reserved

reserved

reserved

Common control 15

Analog BLC and Regulator control
Common control 8

Common control 13

Manual Banding Filter MSB
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5C B9 reserved

5D 96 reserved

5E 10 reserved

59 Co reserved

5A AF reserved

5B 55 reserved

43 FO reserved

44 10 reserved

45 68 reserved

46 96 reserved

47 60 reserved

48 80 reserved

5F EO reserved

60 8C reserved

61 20 reserved

A5 D9 Common control 26

A4 74 Common control 25

8D 02 Common control 23

13 E7 Common control 8

4F 3A Matrix coefficient

50 3D Matrix coefficient

51 03 Matrix coefficient

52 12 Matrix coefficient

53 26 Matrix coefficient

54 38 Matrix coefficient

55 40 Matrix coefficient

56 40 Matrix coefficient

57 40 Matrix coefficient

58 0D Matrix coefficient signs

8C 23 Common control 22

3E 02 Common control 14

A9 B8 reserved

AA 92 reserved

AB 0A factory reseved

8F OF Digital BLC offset sign

90 00 Digital BLC Blue channel offset value
91 00 Digital BLC Red channel offset value
9F 00 Digital BLC Gb channel offset value
A0 00 Digital BLC Gr channel offset value
3A 01 Line buffer test option

24 70 AGC/AEC — Stable operating region
25 64 AGC/AEC - Stable operating region
26 C3 AGC/AEC — Fast mode operating limit
2A 0 Dummy pixel insert

2B 0 Dummy pixel insert

6C 40 gamma curve

6D 30 gamma curve

6E 4B gamma curve

6F 60 gamma curve

70 70 gamma curve

71 70 gamma curve

72 70 gamma curve
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73 70 gamma curve

74 60 gamma curve
75 60 gamma curve
76 50 gamma curve
77 48 gamma curve
78 3A gamma curve
79 2E gamma curve
7A 28 gamma curve
7B 22 gamma curve
7C 04 gamma curve
7D 07 gamma curve
7E 10 gamma curve
7F 28 gamma curve
80 36 gamma curve
81 44 gamma curve
82 52 gamma curve
83 60 gamma curve
84 6C gamma curve
85 78 gamma curve
86 8C gamma curve
87 61 gamma curve
88 BB gamma curve
89 D2 gamma curve
8A E6 gamma curve

Registry, které nejsou v seznamu uvedeny, jsou automaticky nastaveny do zakladni hodnoty
kamerou. Tyto hodnoty a piesny popis registra lze nalézt v [6].
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