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ABSTRACT

An intelligent camera includes a processor, which can extract information from images wi-
thout the need for an external processing unit, and interface devices used to make the re-
sults available to other devices.

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

1. UVOD

Inteligentni kamerou se rozumi kamera doplnénd o ftidici, vyhodnocovaci poptipadé ko-
munikacéni a zobrazovaci jednotku, nej€astéji tvofenou jako embedded systém. Data ziska-
na kamerou se ihned pozadovanym zplsobem zpracuji a vystupem je zpracovany obraz,
popfipad¢ jen informace o sledovaném objektu. Tyto vlastnosti piedurcuji inteligentni ka-
meru k pouZiti pfi riznych vyrobnich procesech, kde mize plnit funkci automatické kont-
roly vyrobkl (napt. povrchovych vad, chybé&jicich ¢asti), bezkontaktnich méteni objektl
nebo ¢teni carovych kodu.

2. ROZBOR

Cela platforma je zaloZena na vyvojovém kitu ML403 od firmy XILINX jenZ je osazen
hradlovym polem FPGA fady VIRTEX 4 FX (XC4VFX12), které obsahuje procesorové
jadro PowerPC 405, 36 blokovych paméti (BRAM) o velikosti 18 kB, 320 vstupné vystup-
nich pinti, 5472 logickych elementii. Detailni popis naleznete v [1] a [3]. Tento kit byl zvo-
len z divodii snadné dostupnosti. Pro redlné pouziti je potfeba navrhnout vlastni modul,
ktery musi obsahovat hradlové pole, DDR SDRAM pamét’ o minimalni velikosti 8 MB
s datovou Sitkou 32 bit, pamét’ flash pro konfiguraci FPGA po zapnuti. Propojeni kamero-
v¢é hlavice a kitu ML 403 je realizovano propojovacim modulem vlastni vyroby.



2.1. SNIMACI JEDNOTKA

Jako snimaci element je pouzitd kamerova hlavice firmy Micron, kterd obsahuje CMOS
¢ip MTIV125 s rozlisSenim 640x480 pixelti se snimaci frekvenci 25 snimka za sekundu.
Vystupem jsou obrazova data ve formatu RGB 565 v bitové hloubce 5 bitli ¢ervena, 6 bitil
zelena a 5 bitli modré barva. Dalsi fidici signély jsou rovnéz ptivedeny do funkéniho blo-
ku tadic¢e kamery. Kompletni popis je v [4].

2.2. ARCHITEKTURA

Architektura inteligentni kamery je zndzornéna na obrazku 1. Patefni sbérnici celé archi-
tektury je sbérnice typu PLB verze 46, byla vybrana z divodi dostatecné datové propust-
nosti jenz ¢ini 800 MB/s pfi pouzité datové Sifce 64 bit a frekvenci 100 MHz. Ke komuni-
kaci mezi paméti a nékterymi samostatnymi jednotkami byla pouzita sbérnice XCL
z dlivodll mensi komunikacni rezie, ale s dostacujici prenosovou rychlosti 400 MB/s. Dale
byla pouzita sbérnice typu DCR, ktera obsluhuje fadi¢ VGA a byla zvolena z diivoda nizké
narocnosti na systémové zdroje.

Radi¢ kamery obstarava komunikaci se snimaci jednotkou. Do snimaci jednotky je potieba
vysilat hodinovy signal s frekvenci 25 MHz. Kamerovy senzor vysild nejprve posloupnost
lichych a pak sudych fadkli snimku, proto je nutné je ptreskladavat. Piijimand data ptes pa-
ralelni rozhrani jsou ukladand do zasobniku FIFO. Pfi dostatecném naplnéni zasobniku
jsou vy¢itana, vhodné uspofada do paketl a pfes sbérnici XCL v 32 bajtovych paketech
zapisovana do paméti. Pii tomto feSeni je dosazeno snizeni datového toku, o adresovou re-
zii, nez kdyby se zapisoval kazdy pixel samostatné. Ovladani fadice je ptes sbérnici PLB,
takto lze nastavit cilovou adresu ukladani dat, spustit nebo zastavit prenos dat.

Kamerovy senzor vyzaduje inicializaci a konfiguraci, kterd probiha ptes standardni IIC
rozhrani. Za timto ucelem je do architektury zakomponovéan IIC fadic¢, ktery slouzi jako in-
terface mezi obéma sbérnicemi. Rychlost IIC sbérnice byla zvolena 400 kHz.

Ke komunikaci s DDR SDRAM paméti slouzi fadi¢ paméti. Je vyuZito standardni kompo-
nenty jez je soucasti vyvojového prostfedi EDK. Na desce je pouzitd pamét’ o velikosti 64
MB coz je plné dostacujici pro uloZeni obrazovych dat a(jeden snimek zabira 0,9 MB pa-
méti).

Pro zobrazeni zpracovanych dat slouzi VGA ftadi¢, ktery cte ptfes sbérnici PLB data
z paméti. Jeho vystupem je VGA rozhrani s rozliSenim 640x480 pixeld se snimkovou frek-
venci 60 Hz, k némuZ je mozno pfipojit standardni monitor. Pfi tomto rozliSeni je vyzado-
van datovy tok na sbérnici PLB 55 MB/s, coz sbérnice s velkou rezervou poskytuje. Ovla-
dani fadiCe je umoznéno pies rozhrani DCR, tim lze nastavit, ktera oblast v paméti je ¢tena
a zobrazena.

Vykonna jednotka zajiSt'uje poZadované operace s obrazem, coZ jsou napf. filtrace, konvo-
lucni filtry a jiné operace nad obrazem. Pfi filtraci jsou data z paméti postupné vycitana, je
nad nimi pixel po pixelu provedena matematicka operace a poté jsou zapsana do paméti.
Dale je mozno provadét operace nad obrazem pficteni nebo odecteni offsetu a to jak ke
vSem nebo jen k ur€itym barevnym slozkdm obrazu, vyndsobeni obrazu nebo secteni ptli-
vodniho a filtrovaného obrazu. Pii pouzitém Cipu je potfeba zpracovavat obrazové body
minimalné s rychlosti 7,7 MHz. Data jsou z paméti vy€itdna i zapisovana v 64 bajtovych
paketech pfi komunikaci ptes sbérnici XCL, tudiZ je nutné pouZiti jak vstupniho tak 1 vy-
stupniho bufferu. Cteni i zépis obrazovych dat miize probihat pies sbémici PLB nebo XCL
v zavislosti na zvolené operaci, konfigurace vykonné jednotky jen ptes sbérnici PLB.



Dale na sbérnici PLB je pfipojeno procesorové jadro Power PC 405. Detailni popis nalez-
nete v [2]. Toto jadro je zatim vyuzivano pro jednoduché vypocCty a pro fizeni kamery.
K tomuto jadru je mozno piipojit APU(Auxiliary Processor Unit). Jedna se o pomocnou
vypocetni jednotku, ktera slouzi pro akceleraci vypoctl, definici novych instrukcei nebo tii-
dy operaci (matematicky koprocesor). V architektufe zatim nebyla implementovana, ale
pracuje se na jeji implementaci.

Jako zdroj hodinového signalu je pouzit oscilator generujici signal s frekvenci 100 MHz.
Tento signal vstupuje do DCM bloku. Jeho vystupem je signal 100 MHz, na kterém pracuji
veskeré vnitini sbérnice a funk¢ni bloky kamery a dale je generovan signal 25 MHz, ktery
je uréen pro VGA ftadi€ a také je vyuzit jako zdroj hodinového signalu pro snimaci jednot-
ku. Posledni generovanou skupinou signala jsou hodiny s frekvenci 200 MHz a 100 MHz
ale 0 90 stupiii posunuté, které slouzi pro fizeni DDR SDRAM paméti.

VYKONNA XCL RADIC XCL RADIC
JEDNOTKA [<———>]  PAMETI [~ KAMERY
ﬁ PLB ﬁ ﬁ
_____________ DCR VGA liC
APU s POWERPC :> RADIC RADIC

Obrazek 1:  Architektura inteligentni kamery

3. ZAVER

V rdmci této prace byla navrzena a odzkouSena jednoduchd architektura inteligentni kame-
ry vytvotend v hradlovém poli VIRTEX 4 (XC4VFX12), navrzen a realizovan propojovaci
modul. Jednotlivé komponenty byly napsany a simulovany v jazyku VHDL a Verilog.
Rozsifenim prace je snaha implementovat pomocnou vypocetni jednotku APU, kterd by
zvysila moznosti zpracovani obrazovych dat a umoznila implementovat nové funkce. Bu-
de-li jednotka implementovana je nutné jiz pouzit desku s vétSim hradlovym polem
XC4VFX20. Déle je snaha o naprogramovani komponent v jazyce impulse C [5].
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