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ANOTACE

Cilem této prace bylo vytvorit Camera Link® Frame Grabber jako FPGA bitstream a
zobrazovat vystup kamery Basler ace acA2000-340kmNIR na VGA monitoru. V prvnich
kapitolach jsou predstaveny pouzité technologie. Posledni kapitoly se zabyvaji implemen-
taci cile prace. Vysledny Frame Grabber je mozné pouzit pro ¢teni obrazovych dat z
rozhrani Camera Link®.
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ABSTRACT

The goal of this work was to create Camera Link® Frame Grabber as an FPGA bitstream
a show camera output of Basler ace acA2000-340kmNIR on VGA screen. Used techno-
logies are introduced in first chapters. Final chapters are about implementation of the
work’s goal. Final Frame Grabber can be used for reading image data from Camera Link®
interface.
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1. Uvod

Bakalarksé préace se zabyva ziskdvanim obrazu z kamery s Camera Link® rozhranim po-
reseni strojového zpracovani obrazu, kde se ziskany obraz bude dale zpracovavat sekvenc-
nim programem.

1.1 Cil prace

Prace bude slouzit jako zaklad pro aplikace rychlého zpracovani obrazu. Diky vysokym
limitfim pfenosu na rozhrani Camera Link® jsou kamery s timto rozhranim vhodné pro
aplikace rychlého zpracovani obrazu a strojového vidéni. Problémem rozhrani Camera
Link® jsou daldi naklady na Frame Grabber, coZ je prvek mezi tradiénim sekvenénim
pocitacem a Camera Link® rozhranim, ktery poskytuje data uzivatelskému programu jako
stream pixelt nebo v podobé obrazovych ramct v paméti RAM. Hlavni cile této préace
jsou

« vytvorit Camera Link® Frame Grabber v podobé FPGA bitstreamu na platformé
Altera Cyclone 1V E,

« uklddat obrazové ramce z kamery do paméti DRAM a

o zobrazovat obraz z kamery na VGA monitoru.

K dosazeni téchto cili byly pouzity vyvojové nastroje a standardy spolecnosti Altera:
vyvojova deska Altera DE2-115, rozsiteni CLR-HSMC, vyvojové prostredi Quartus a Qsys,
a navrh pomoci komponent Avalon®. Frame Grabber byl implementovin jako Avalon®
Stream komponenta, diky c¢emuz je mozné provadét dalsi zpracovani obrazu v FPGA
bitstreamu s minimalni rezii.

1.2 Clenéni prace

V tvodu je popsén cil prace. V druhé kapitole je popsano rozrani Camera Link®. Ve tteti
kapitole je strucné predstavena kamera Basler ace acA2000-340kmNIR. Ve ¢tvrté kapitole
je popis pouzitych technologii pri vyvoji. V pate kapitole je popsana implementace Frame
Grabberu. V zavéru jsou shrnuté vysledky prace.



2. Camera Link®

Vétsina vyrobet vysokorychlostnich kamer pro strojové vidéni vyuziva rozhrani spravo-
vané asiociaci AIA[5] (Automated Imaging Association). AIA vznikla v roce 1984 a jeji
soucasti je vice nez 330 spolecnosti zabyvajici se elektronikou a softwarem pro zpracova-

ni obrazu[f]. Mezi hlavni standardy kamerovych rozhrani spravovanych spoleénosti ATA
patii GigE Vision®, Camera Link® a USB3 Vision®.

Hlavni napli této kapitoly bude popis rozhrani Camera Link®, které bylo pouZito v
této praci. Na konci kapitoly budou stru¢né popsany standardy GigE Vision® a USB3
Vision® pro porovnani.

2.1 Uvod

Camera Link®[7] je standard, zaloZeny v roce 2000, pro pre-
nos obrazu z vysokorychlostnich kamer ptes rozhrani Chan-
nel Link. Standard definuje 3 konfigurace zapojeni, elektrické
vlastnosti signalu, protokol pro prenos obrazovych dat, me-
chanické vlastnosti zapojeni a obecné sériové rozhrani pro ko-
munikaci s kamerou. Standard definuje nejrychlejsi rozhrani  Obrazek 2.1: Logo standar-
pro prenos dat ze vSech ostatnich standardi AIA, ale vyza- du Camera Link®

duje pouziti tzv. Frame Grabberu pro poskytnuti obrazovych

dat aplikac¢ni drovni. Vytvorit Frame Grabber byl cil této préce.

2.2 Channel Link

Channel Link je rozhrani vytvorené spole¢nosti National Semiconductor pro rychly a
efektivni prenos dat. Teoretickd maximalni pfenosova rychlost je 6.4 Gbit/s[27]. Channel
Link pro prenos dat pouziva LVDS[2§] (Low Voltage Differential Signaling) spojeni.
LVDS je standard (ANSI/TIA/EIA-644, 1996) pro sériovou komunikaci definujici elek-
trické vlastnosti signalu. LVDS umoznuje dosdéhnout vysokych rychlosti s pouzitim levné

meédéné kroucené dvojlinky. Diky tomu nasel standard uplatnéni ve spotiebni elektronice,
naptiklad pro prenos obrazu do displeju v prenosnych pocitacich (FPD-Link).
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Obrazek 2.2: Odolnost diferencialniho signalu vici sSumu
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LVDS pouziva diferencidlni signal. Diferencialni signal zvysuje odolnost vici Sumu a
tak umoznuje pracovat na niz$im napéti. To je zndzornéno na obrazku R.2. LVDS dokéaze
pracovat_s napétim 350 mV. Podle specifikace je signal odolny vici Sumu s amplitudou
+ 1 mV[1]. Nizké napéti také snizuje ¢as ndbézné a sestupné hrany ¢imz se zvysuje mozna,
prenosova rychlost. Teoretické maximum prenosové rychlosti LVDS je 1.923 Gbit/s[l].
Dalsi vyhoda diferencialniho signélu je odolnost vii¢i rozdilu potencialii zemé na obou
koncich.

LVDS prenasi data sériove, tedy bit bo bitu. Pro zvyseni objemu prenesenych dat
je mozné pouzit vice LVDS spojeni a prenaset vice biti najedou, coz je vyhodné pro
prenos celého pixelu nebo vice pixeli v jednom hodinovém cyklu. Vice spojeni ale snizuje
energetickou tc¢inost a cenu za metr kabelu.

Channel Link definuje 28 bit1i Sirokou sbérnici a jeden port pro prenos hodin. Fyzicky
pro ptrenos definuje 5 LVDS spojeni, z toho jedno pro prenos hodin a zbylé 4 pro prenos
dat (viz obrazek R.3). Soucasti ¢ipu pro prevod vstupniho digitalntho signilu na LVDS je
fazovy zavés, jehoz vstup je hodinovy signél (v tomto pfipadé z kamery) a jehoz vystup
je hodinovy signal na sedminasobné frekvenci. 28 vstupnich datovych bitti se rozdéli na
casti po 7 bitech, které se na této rychlejsi frekvenci prenasi sériové po LVDS datovych
spojenich.
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Obrazek 2.3: Channel Link schéma

Pro prenos dat je potieba tzv. serializér, tj. ¢ip, ktery prevede vstupni digitalni signal
na Channel Link LVDS signal, a tzv. deserializér, tj. ¢ip, ktery prevede Channel Link
LVDS signél na digitalni signal. Frame Grabber pouziva deserializéry a kamera serializéry.
Pocet pouzitych Channel Link serializérti a deserializéri na obou stranach zavisi na na
pozadované konfiguraci Camera Link®.

Vlastnosti digitalniho signalu na vstupu a vystupu jsou relevantni jen pro pouzité ¢ipy,
které s nimi musi byt kompatibilni. Napi. CLR-HSMC rozhrani k desce DE-115 podporuje
konverzi z Channel Link signdlti na 2.5 V a 3.3 V vystupni digitalni signal.

Camera Link® specifikuje pouziti Channel Link ¢ipii vyrobce National Semiconductor.
Par ¢ipi DS90CR287[29] (serializér) a DSI0CR288A[30] (deserializér) dokédze prenaset da-
ta paralelné na frekvencich az do 85 MHz. Pro LVDS vysilace a piijmace jsou doporucuené
¢ipy DS90LV047A[B1] a DS90LV048A[32].
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2.3 Prenos pixela

Pti barevné hloubce 8 bit je mozné pres jeden Channel Link ¢ip prenést tti pixely. Zby-
16 3 ze 4 datovych digitalnich vstupt/vystupt slouzi pro synchronizacni signdly, kte-
ré pro kazdy hodinovy cyklus signalizuji stav pfenosu obrazového ramce. Jeden datovy
vstup/vystup je nevyuzity.

e FVAL - Frame Valid
Indikuje, ze je aktivni prenos obrazového rdmce. Frame Grabber se miize synchro-
nizovat na nabéznou hranu toho signalu.

e LVAL - Line Valid
Indikuje, ze je aktivni prenos pixell z jedné tadky. Signal mize slouzit pro inkre-
mentaci poc¢tu zpracovanych radek ve Frame Grabberu.

o DVAL — Data Valid
Indikuje, ze data na vystupnich digitdlnich signalech jsou validni pixely. Tento signal
dava kamefe moznost kdykoliv pozastavit prenos.

Casovy pribéh synchronizacnich signdll je zndzornén na obrazku @
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Obrézek 2.4: Synchronizac¢ni signaly

2.4 Pomocné signaly

Kromé Channel Link signalt pro pienos obrazovych dat Camera Link® specifikuje dalsich
6 LVDS par.
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Signaly CC1 az CC4 jsou obecné LVDS signaly mezi Frame Grabberem a kamery.
7 pohledu kamery muzou slouzit jako vstup nebo vystup. Funkce téchto signélii neni
definovana. Je na vyrobci kamer, jak budou tyto signaly interpretovat. Napr. kamera
Basler ace acA2000-340kmNIR pouziva signal CC1 jako externi Frame Trigger Start. Tedy
Frame Grabber miize titmo signalem libovolné porizovat jednotlivé obrazové ramce.

Dalsi dva signaly slouzi jako sériova linka pro obousmérnou asynchronni komunikaci s
kamerou. Tyto signély jsou SerTFG (Serial to Frame Grabber) a SerTC (Serial to Camera).
Camera Link® doporuc¢uje vyrobciim kamer, aby podporovali minimalni rychlost 9600
baud/s. Specifikace obsahuje jen API na ¢teni a zapis na sériovou linku. Protokol na
této lince zavisi na vyrobci kamery. Napt. Basler pouziva vlastni binarni protokol, jehoz
specifikace je volné dostupnd|[L1].

2.5 Kabel a konektory

Camera Link® specifikuje pouziti kabelii s konektory MDR (Mini Delta Ribbon) a SDR
(Shrunk Delta Ribbon) od vyrobce 3M. Tento kabel vede 26 vodicu. Ve specifikaci Camera
Link® verze 1.1 se pouziva 22 vodi¢t pro 11 diferencidlnich signali. Zbylé 4 vodice jsou
nevyuzité. Ve specifikaci verze 2.0 pribyla moznost vedeni napajeni ve dvou parech skrz
zbylé 4 vodice. Tato verze se nazyva PoCL (Power Over Camera Link). Konektory jsou na
obrazku R.5. Konektor MDR se pouziva pro pfipojeni Frame Grabberu. Mensi konektor
SDR vede do kamery. Camera Link® specifikace verze 1.1 specifikuje maximalni délku
kabelu 10 metr.
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Fasteners (MDR) Male Plug

Position 1
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Obréazek 2.5: MDR a SDR konektory
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2.6 Konfigurace zapojeni

Standard ve verzi 1.1 definuje definuje 3 konfigurace zapojeni a objemu prenesenych dat
v jednom hodinovém cyklu. Tyto konfigurace jsou

o Base — 1 konektor, 24 datovych bita
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e Medium — 2 konektory, 48 datovych biti

o Full — 2 konektory, 64 datovych bit
Standard verze 2.0 definuje dalsi dvé konfigurace zapojeni]l]

o Lite — 1 konektor, 10 datovych biti

o 80 bit — 2 konektory, 80 datovych bita

Jednotlivé konfigurace se lisi také tim, kolik je potFeba Channel Link ¢ipu (serializéri
a deserializéri) na obou stranach. Zakladni konfigurace jsou znazornény na obrazku R.6.
Ve vsech konfiguracich je jen jedna sada pomocnych signalia, které jsou prenaseny pres
prvni kabel.

Pti barevné hloubce 8 bitli je mozné kazdy Channel Link kanal rozdélit na 3 porty, z
nichz kazdy reprezentuje jeden pixel. V Base konfiguraci je jen jeden Channel Link kanél
a je mozné prenaset jen 3 osmibitové pixely na jeden hodinovy cyklus. Base konfigurace
plné vyuziva vSech 11 diferencidlnich para v propojovacim kabelu (5 pro Channel Link,
6 pomocnych signalil) a pro prenos vice pixelu je potieba druhy kabel pro dalsi jeden
nebo dva Channel Link kanaly. Konfigurace Medium a Full se od sebe lisi jen tim, ze
Medium pouziva jeden ptidavny Channel Link kandl, zatimco Full pouziva dva. Vybér
mezi Medium a Full tedy zavisi na pozadavcich na datovy tok, na vyrobni naklady na
hardwarové zpracovani Frame Grabberu (pocet linek a Channel Link ¢ipt na plosném
spoji) a na energetické naklady na jeho provoz.

Jednotlivé konfigurace a datové toky jsou srovnany v tabulce @ Maximalni operac¢ni
frekvence Channel Link ¢ipu je 85 MHz. Vypocteny datovy tok je nasobek této maximélni
frekvence s poc¢tem 8 bitovych pixel na jeden prenos.

Konfigurace Pocet pixelil v jednom prenosu Maximélni pfenosova rychlost

Base 3 225 MB/s
Medium 6 510 MB/s
Full 8 680 MB/s

Tabulka 2.1: Porovnani zakladnich Camera Link® konfiguraci

10
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Obréazek 2.6: Konfigurace zapojeni Camera Link®

2.7 Ostatni standardy

2.7.1 GigE Vision®

GigE Vision®[[12] je standard, zaloZeny v roce 2006, pro pienos obrazu z vysokorych-
lostnich kamer pfes sifové rozhrani Gigabit Ethernet[13][14]. Standard vyuzivd rodinu
protokoli TCP/IP[15] s transportnim protokolem UDP[16]. Aplikacni protokol pro pre-
nos obrazu je definovan standardem. Diky tomu je mozné provozovat rozsahlou sit kamer

pres velké vzdalenosti s vyuzitim standardnich sifovych prvki a existujici infrastruktury.

11
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Hlavni ¢asti standardu jsou[18] | A ©
GIG=
o GigE Vision® Control Protocol (GVCP —
8 ( ) VISION

Protokol pro nastavovani a fizeni kamery.
Obrézek 2.7: Logo standar-

« GigE Vision® Stream Protocol (GVSP) du GigE Vision®

Protokol pro prenos obrazu z kamery.

« GigE Vision® Device Discovery Mechanism
Automatickd sifova konfigurace kamery. Obsahuje po-
zadavek na DHCP[17] klientskou ¢ast v kamefe.

e GenlCam popis
Popis kamery ve standardnim GenlCam XML forméatu.

Diky GigE Vision® Device Discovery Mechanism je mozné po piipojeni kamery pro-
vadét veskerou spravu vzdalend. Kamery s GigE Vision® rozhranim jsou tedy vhodné pro
nasazeni v prostiedi kde je potfeba centralni shromazdovani obrazu ze vzdalenosti delsich
jak 10 metri a tam kde je rozmisténi a pocet kamer variablini.

Protoze GigE Vision® vyuziva UDP protokol, je mozné veskeré zpracovani obrazu
provadét v uzivatelském programu na bézném pocitaci s Ethernet rozhranim a s opera¢nim
systém, ktery podporuje TCP/IP rodinu protokolti, napi. Windows® nebo operaéni systém
s jddrem Linux® (napt. Debian). Pro uZivatelsky program potom staci uz jen rozhrani k
transportnim protokolim TCP/IP, napi. Berkley sockets[19] nebo Winsock[20].

Pienosova rychlost kamer s GigE Vision® rozhranim je limitovand maximalni pienoso-
vou rychlosti prvku v siti (routery, switche, siftova karta prijmace). Teoretické maximum
prvki podporujici standard Gigabit Ethernet je 125 MB/s. Praktické maximum po ode-
¢teni rezie smérovani dat v siti a softwarového zpracovani dat ze sité je 100 MB /s[21].

2.7.2 TUSB3 Vision®

USB3 Vision®22][23] je standard, zalozeny v roce 2013,
pro prenos obrazu z vysokorychlostnich kamer pres rozhra-
ni USB 3.0 (SuperSpeed USB). Standard vyuziva USB bulk
transfer[d] pro bezztratovy prenos dat.

USB rozhréni mé 3 &sti[2d] VISION
Obrézek 2.8: Logo standar-
du USB3 Vision®

®

o Control Transport Layer
Rozshrani pro nastavovani a rizeni kamery.

o Event Transport Layer
Rozhrani pro hlaseni udalosti z kamery.

o Stream Transport Layer
Rozhrani pro pfenos obrazovych dat z kamery.

Rozhrani USB 3.0 je dnes béZznou soucasti spotiebnich pocitaci a vyhodou kamer s
rozhranim USB3 Vision® je tedy jejich kompatibilita. Stejné jako u GigE Vision®je veskeré

12
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zpracovani obrazu monzé provadat v uzivatelském programu v operac¢nim systému, ktery
poskytuje rozhrani pro USB bulk transfer. Toto rozhrani je napiiklad knihovna libusb[24]

v operacnich systémech s jadrem Linux®.

Standard USB 3.0 explicitné nelimituje déku kabelu, ale maximalni prakticka délka
pasivniho kabelu je 3 metry[d]. Na trhu jsou dostupné i aktivni kabely s dodatecnym
napajenim s délkou 20 metra[25].

Teoretické maximum prenosové rychlosti USB 3.0 je 5 Gbit/s (625 MB/s)[26]. Prak-
tickd pfenosova rychlost USB3 Vision® je 400 MB/s[21].

13
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3. Kamera

V této_préaci byla pouzita kamera Basler ace acA2000—340kmNIR[@]. Kamera je na ob-
razku B.1]. Zakladni parametry jsou v tabulce B.1l.

Obrazek 3.1: Kamera Basler ace acA2000-340kmNIR

Rozliseni 2048 x 1088

Sensor CMOSIS CMV2000-2E12M
Velikost pixelu 5.5 pm x 5.5 pm
Maximalni rychlost 340 fps

Barevna hloubka sensoru 10 nebo 12 bitu

Frekvence pienosu (Camera Link®) 32.5/48/65/82 MHz

Tabulka 3.1: Parmetry kamery Basler ace acA2000-340kmNIR

Kamera podporuje viechny zakladni konfigurace Camera Link®. Na obrazku Ell jsou
vidét zditky pro SDR konektory. Spodni zditka je pro 12 V DC napjajeni. NIR v nazvu
znaci Near Infrared. Jednd se o kameru s E12 variantou CMOSIS CMV2000 senzoru, ktery
je citlivy na zareni s infracervenou vinovou delkou.

3.1 Nastaveni

Pro ¢teni a konfiguraci kamery Basler vuyziva protokol pies sériovou linku Camera Link®
pro cteni a zapis registri. Tento protokol v¢. detailniho popisu registrii kamery jsou volné
dostupné[]. Zéapisem do odpovidajicich registrii je mozné nastavit naptiklad rychlost
hodin kamery, barevnou hloubku senzoru, tap geometrii, sitku a vysku snimki, apod.

Nastaveni pro tuto praci

V této praci byla kamera pouzita s nastavenim podle tabulky @ (vysledné implementace
je ale nezavisld na nastaveni kamery).
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Popis nastaveni Hodnota nastaveni

Rozliseni

800x600
AOI (Area of Interest), obdelnik s pfendsenymi pixely vy-
centrovany na stfed senzoru.

Camera Link® frekvence 82 MHz

Tap geometrie 1X4-1Y
Barevna hloubka pixeli 8 bitu
Expozicni cas 1ms

Tabulka 3.2: Nastaveni kamery

3.2 Tap geometrie

Tap geometrie je nastaveni kamery, které urcuje jak budou prenaseny pixely ze senzoru.
Tap geometrie se oznacuje Tetézcem ve formatu <RegionX>X(<TapX>)-<RegionY>Y. V
jednom prenosu se prense jeden nebo vice tapt, které odpovidaji pixelim podle zvolené
tap geometrie. Popis formatu retézce je v tabulce B.3.

RegionX

Pocet regionii v horiznotalni dimenzi. Napr. 2X znamend, ze horizontalni
dimenze senzoru bude rozdélena na dveé c¢asti. Ma-li senzor pixelovou sitku
W, v prvnim tapu se budou prenaset pixely od sloupce 1 do sloupce W /2 a
v druhém tapu pixely od sloupce W /2 + 1 do sloupce W.

TapX

Pocet tapt v horizontalni dimenzi prenesenych v jednom prenosu pro kazdy
region. Napr. 1X2 znamena, Ze v jednom prenosu budou 2 horizontalni pixely.
Ma-li senzor pixelovou sitku W, jedna fddka kamery se prenese ve W /2
prenosech. Neni-li uveden parametr TapX, jeho implicitni hodnota je 1.

RegionY

Pocet regionii ve vertikalni dimenzi. Napt. 1X-2Y znamend, ze vertikdlni
dimenze senzoru bude rozdélena na dvé ¢asti. Ma-li senzor pixelovou vysku
H, v prvnim tapu se budou prenaset pixely ve vsech sloupcich od tadku 1
do radku H /2 a v druhém tapu se budou prenaset pixely ve vsech sloupcich
od fadku H/2 + 1 do radku H.

Tabulka 3.3: Format tap geometrie

Pocet tapti v jednom prenosu je tedy roven parametru TapX. Kamera Basler ace
acA2000-340kmNIR podporuje tap geometrie 1X2-1Y, 1X3-1Y, 1X4-1Y, 1X6-1Y, 1X8-1Y
a 1X10-1Y. Horizontalni pixely v jednom prenosu nemohou presahovat na dalsi radku,
tedy sitka prenaseného obrazu musi byt délitelnd poctem tapi. Konfigurace tap geometrie
zévisi na konfiguraci Camera Link®. Napi. pro tap geometrii 1X4-1Y pixelii je nutnd
Medium Camera Link® konfigurace. Na obrazku je znazornén prenos pixell v tap
geometrii 1X4-1Y.
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W = width
H = height

L = Adels

Step X = 4 ‘

|

|

|
Xy | [ X3 Xw-1| | Xw
Y1 Y1 Y1 Y1
T JC O O O O JC 0 O O 0. &
X1 Xz XW-1 XW
Ya Ys Y2 || Y2
T JC O O O O - 0 O O o &
T JC O O O O - 0 O O o &
1 O 0 JC O O O 100 O 0 058
X4 X3 Xw-1| | Xw
Yha | | YHA Yh-| | YHA
- JC O O O O - 0 O O o I
X4 Xz Xw.1| | Xw
YH YH YH YH

Obrézek 3.2: Tap geometrie 1X4-1Y
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4. Vyvojové nastroje

4.1 FPGA

FPGA (Field-Programmable Gate Array) je ¢ip navrzeny pro snadnou rekonfiguraci po
vyrobé. FPGA cipy obsahuji bloky implementujici logické funkce, registry a konfiguro-
vatelné propojeni mezi nimi diky cemuz mize FPGA cip provadét libovolnou logickou
kombinacni a sekvenéni funkci.

Logické bloky v FPGA ¢ipu jsou obvykle slovniky LUT bloky (Look-Up Table) s ur-
¢itym poctem vstupil a jednim vystupem. Cipy Altera Cyclone IV E maji 4 vstupové
LUT bloky a pomoci nich je mozné implementovat jakoukoliv logickou funkci o 4 pro-
ménnych. Napiiklad kombinacni obvod sestavajici z bloki AND, NOR a NOT implementujici
3 parametrovou logickou funkci

(A AND B) NOR (NOT C)

by mél nasledujici konfiguraci jednoho LUT bloku (posledni vstup je nevyuzity, tzv. Don’t
Care bit)

A B C Vystup
0 0 0 1
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 1

Dalsi bloky v FPGA ¢ipu jsou registry, jednobitové paméti, které jsou implementovany
hodinami fizenymi klopnymi obvody D. Klopny obvod D ma vstup D a vystup Q. Pokud

D— —Q

CLK—> — Q

RST
Obrazek 4.1: Klopny obvod D

na D privedeme opacnou logickou hodnotu, stav (a vystup) klopného obvodu se zméni
jen pri ndbézné hrané hodinového signalu CLK (clock). Logicka 1 na signdlu RST (reset)
nastavi a bude drzet stav klopného obvodu v logické 0 dokud se signal RST nevrati zpét
do 0. Vstup RST je asynchronni, nezavisf na hodinovém signalu CLK. Cipy spole¢nosti
Altera, napt. pouzity ¢ip Altera Cyclone IV E, obsahuji klopné obvody D s asynchronnim
reset signalem, ale naprt. registry v ¢ipech spole¢nosti Xilinx maji synchronni reset.
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4.2 VHDL

VHDL je HDL jazyk (Hardware Description Language) pro popis navrhu digitalniho
hardware[3]. Jazyk byl ptvodné navrzen pro simulaci ASIC obvodu, ale postupem ca-
su vznikly ndastroje pro automatickou syntézu definic pro tvorbu elektrickych obvodi.
Jazyk byl vytvoren Ministerstvem obrany USA a v roce 1987 vznikl jeho prvni standard
IEEE 1076-1987 (VHDL-1987). V této préci byla pouzita verze jazyka VHDIL-2008.

S rozsitenim FPGA ¢ipt se jazyk VHDL (a dalsi HDL jazyky) zacal pouzivat i pro
syntézu FPGA bitstreamt. Druhy rozsiteny HDL jazyk Verilog. VHDL mé oproti Verilogu
silnéjsi staticky typovy systém, diky ¢emuz je mozné odhalit chyby pti prekladu a syntéze
vysledného bitstreamu.

Zékladni funkéni prvky VHDL navrht jsou prirazeni signdlti a procesy. Proces je
smycka, kterd se myslenkové vykonava pordd dokola. Vysledny logicky obvod zavisi na
prekladaci. VHDL nema oproti Veriglou specialni syntax pro definici registrii, ty se musi
definovat pomoci specialniho konstruktu v procesu, kdy se logika ptitazeni signalt prove-
de za podminky, Ze nastala ndbézna hrana hodin. Takto naptiklad vypada vyse popsany
registr definovany v jazyce VHDL:

process (clk, rst)

begin
if rst = '0' then
q <= 'O';
elsif rising edge(clk) then
q <= d;

end if;
end process;

Operace q <= d prifadi hodnotu signalu d do signalu q. V zavorkach procesu je uveden
seznam signali, po jejichz zméné se proces vykona. Ve vétveni je vidét, ze zména signalu
RST se projevi ihned, a zména na vstupu D se projevi jen pri nabézné hrané hodin
(rising_edge(clk)).

Zapouzdreni je dosazeno pomoci tzv. entit. Entinta obsahuje rozhrani a architekturu,
coz je implementace rozhrani. V rozhrani jsou definovavny vstupni a vystupni logické
signaly a v architekture jsou pomocné signdly pouzité jen uvniti jedné architektury, pri-

signalil a registry.

Vice podrobnosti o jazyce VHDL je v literatute [2] a [3].

4.3 Avalon®

Avalon® je standard definovany spolec¢nosti Altera pro snadné propojovani komponent.
Komponenty jsou naptiklad VHDL entity (nebo Verilog ekvivalent) doplnéné souborem
s metadaty, ktery déle popisuje komponentu a signdly rozhrani. Komponentu je potom
mozno distribuovat jako uzavieny systém, ktery se jen zapoji do systému s Avalon® sbér-
nici.
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Avalon definuje nékolik typu rozhrani. Kazdd komponentd méa jedno nebo vice roz-
hrani. Propojovat lze jen rozhrani stejného typu. Déle je mozné propojovat jen rozhrani,
které maji stejny hodinovy signal. Komponenta muze definovat jeden nebo vice hodino-
vych vstupti a kazdé jeji rozhrani je fizeno pravé jednim hodinovym signalem.

V dalsich podsekcich budou zminény hlavni typy rozhrani pouzitych v této préci.

Avalon-ST

Avalon-ST (Avalon Stream Interface) je rozhrani proudového typu, kde se data prena-
Seji paralelné. Rozhrani je podobné napt. rozhrani Camera Link®. Komponenty definu-
ji Avalon-ST vstupy a vystupy a v systému se za sebe fetézi. Toto rozhrani je idealni
pro zpracovani obrazu, kde algoritmy nepracuji s celym obrazovym ramcem. Rozhrani
podporuje tzv. backpressure pomoci signalu ready, kde prijimaci strana mtze docasné
pozastavit prenos odesilatele. Rozhrani dale podporuje prenos paketi, kde jsou data jed-
noho paketu vymezeny signaly starotfpacket a endofpacket. V pripadé backpressure
a paketového prenosu musi tyto signaly podporovat vystupni i vstupni strana.

Avalon-MM

Avalon-MM (Avalon Memory Mapped Interface) je rozhrani typu master-slave s adresni
a datovou sbérnici. Rozhrani je podobné napi. rozhrani I?C. Propojeni master a slave
komponent reprezentuje jednou pameéfovou sbérnici, kde komponenty typu master mo-
hou ¢ist a zapisovat do adresniho prostoru komponent typu slave. Adresni prostor slave
komponent mize byt implementovan libovolné. Sbérnice je vhodna napf. pro paméti a

GPIO.

Ostatni rozhrani

Avalon-Conduit rozhrani slouzi pro vyvedeni signaltt mimo systém Avalon®. Avalon-Interrupt
rozhrani slouzi pro signaly preruseni. Vyuzivaji ho napriklad vstupni GPIO piny pro signa-
lizaci zmény logické irovné. Avalon-Clock a Avalon-Reset rozhrani jsou pro rozvod hodin

a preruseni.

4.4 Vyvojové prostredi Quartus
Pro preklad VHDL zdrojovych souborti a syntézu FPGA bitstreamu bylo pouzito vyvojové
prostiedi Quartus. Sada software Quartus obsahuje prekladac, syntetizér, editoru VHDL

kodu a dalsi nastroje pro vyvoj pro ¢ipy spolecnosti Altera. Na obrazku je snimek
obrazovky po tspésné syntéze bitstreamu.

Qsys

Program Qsys slouzi k navrzeni Avalon® systému popsaného v predchozi sekei. Na obrazku
je snimek obrazovky programu se systémem navrzenym pro tuto praci. V levém hornim
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File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help Search altera.c
=0 rs r | main LG b AT ERE
Project Navigator % Hierarchy T e@@® ‘ < Compilation Report - main A R
Flow Summal =
® <<Filter>> i
#% Cyclone IVE EP4CE115F29C7 8 Flow S o
: ow Settings m
B main & BE Flow Non Default Global Settings Flow Status Successful - Mon Aug 14 225431 2017
¥ Flow Elapsed Time Quartus Prime Version 17.0.2 Build 602 07/19/2017 SJ Lite Edition
EE Flow OS Summary [EEha —
E Flow Log Tuptlevel Entity Name main
23 Analysis & Synthesis Ly EIEETEIE
B Fitter Device EP4CE115F29C7
B Assembler Timing M-udels Final
&1 I TimeQuest Timing Analyzer Total IOgF elements 8,318/114,480(7 %)
- I EDA Netlist Writer Total registers 6054
ol D © Flow Messages Total pins 215/529(41 %)
— = @ Flow Suppressed Messages WL AT ©
Tasks E@ ® Total memory bits 2,356,601 /3,981,312 (59 %)
5 Embedded Multiplier 9-bit elements 0532 (0 %)
Task Time
- Total PLLs 1/4(25%)
E- P Compile Design 00:03:07
P Analysis & Synthesis 00:01:05
P Fitter (Place & Route) 00:01:34
B P Assembler (Generate program... |00:00:06
P TimeQuest Timing Analysis 00:00:09
| - P EDANetlist Writer 00:00:13
I Edit Settings
“ Program Device (Open Programm.
4 DKl I Djel I
E2]
olaflaT () [+ - | (80 (e
]
= | Type 1D Message =
- 18236 Number of processors has not been specified which may cause overloading on shared machines. Set the global assignment NUM_PARALLEL_PROCE
L. @ 204019 Generated file main_7_1200mv_85c_slow.vho in folder "/home/woky/zcu/bk/bk-nechtom-cameralink/simulation/modelsim/" for EDA simulation too.
. ) 204019 Generated file main_7_1200mv_0c_slow.vho in folder "/home/woky/zcu/bk/bk-nechtom-cameralink/simulation/modelsim/" for EDA simulation tool
i @ 204019 Generated file main_min_1200mv_0c_fast.vho in folder "/home/woky/zcu/bk/bk-nechtom-cameralink/simulation/modelsim/" for EDA simulation to
i @ 204019 Generated file main.vho in folder "/home/woky/zcu/bk/bk-nechtom-cameralink/simulation/modelsim/" for EDA simulation tool
. ) 204019 Generated file main_7_1200mv_85c_vhd_slow.sdo in folder "/home/woky/zcu/bk/bk-nechtom-cameralink/simulation/modelsim/" for EDA simulation
+ @@ 204019 Generated file main_7_1200mv_0c_vhd_slow.sdo in folder "/home/wioky/zcu/bk/bk-nechtom-cameralink/simulation/modelsim/" for EDA simulation
i @ 204019 Generated file main_min_120@mv_0c_vhd_fast.sdo in folder "/home/woky/zcu/bk/bk-nechtom-cameralink/simulation/modelsim/" for EDA simulatio
- @ 204019 Generated file main_vhd.sdo in folder "/home/woky/zcu/bk/bk-nechtom-cameralink/simulation/modelsim/" for EDA simulation tool
i ] Quartus Prime EDA Netlist Writer was successful. @ errors, 1 warning
2| ¢ @ 293000 Quartus Prime Full Compilation was successful. © errors, 735 warnings =
% |G I D]
2| System(4) | Processing (682) |
100% 00:03.07

Obrazek 4.2: Vyvojové prostredi Quartus

rohu je knihovna komponent dodanych spolecnosti altera (Library) a seznam vlastnich
komponent (Project). Ve sloupci Export jsou signaly, které budou vyvedeny mimo systém
Avalon®. Jedna se typicky o signaly Avalon-Conduit rozhrani, které se v hlavni entité
VHDL napoji na periferie desky.

4.5 Vyvojova deska Altera DE2-115

Vyvojovéa deska Altera DE2—115[B] obsahuje FPGA ¢ip spolu s mnoha dalsimi periferiemi
(obrazek #.4)). Jadro desky je FPGA ¢ip Altera Cyclone IV E, konkrétné typ EPACE115,
na ktery se nahrava vysledny FPGA bitstream. Periferie desky, které byly pouzité v této
praci jsou:

o Pamét SDRAM — pro uklddani obrazovych ramct

o USB Basler Port — pro nahravani FPGA bitstreamu

e VGA port — pro zobrazovani obrazu na VGA monitoru

e RS-232 port — pro konfiguraci kamery v poc¢atecni fazi vyvoje

« HSMC konektor — pro pfipojeni CLR-HSMC Camera Link® rozhrani
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Eile Edit System Generate View Tools Help

P Catalog &% — = M| Messages & I: System Contents &% | AddressMap % | Interconnect Requirements 5% :—jd’ (]
. x System: gsys_cameralink Path: clk_0
Project & | Use Connections MName Description Export Clock
je e v vy
W New Component... .| i debug_mem_slave  [Avalon Memory Mapped Slave [clk] =
® cl_48x32 x custom_instruction... |Custom Instruction Master
® cl_source B jtag_uart_0 WTAG UART
o cl_sourca_1x2_1y = el ClockInput clk_0
* cl_source_1x4_1y reset ResetInput [clk]
o System avalon_jtag_slave  |Avalon Memory Mapped Slave [clk]
Library irg Interrupt Sender [clk]
©= Basic Functions - B read_dma Scatter-Gather DMA Controller
o DSP clic Clock Input lsaram_pil...
o Interface Protocals x reset Reset Input eIk
: V\LAZV:WEIE";T:I‘E\TSEES and Contr csr Avalon Memary Mapped Slave [clk]
o Processors and Peripherals descriptor_read \Avalon Memory Mapped Master [clk] —
& Qsys Interconnect descriptor_write \Avalon Memory Mapped Master [clk]
o University Program csr_irg Interrupt Sender [clk]
m_read \Avalon Memary Mapped Master [clk]
out \Avalon Streaming Source [clk]
B read_fifo \Avalon-ST Dual Clock FIFO
in_clic Clock Input sdram_pll...
in_cli_reset Reset Input fin_clk]
4] 1 D out_clk Clock Input isdram_pll...
out_clk_reset ResetInput [out_clk]
in \Avalon Streaming Sink fin_clk]
Mew.. out \Avalon Streaming Source [out_clk] L
B video_rgb_resample...|RGB Resampler
T,F 8| Dewic 32 o clk Clock Input isdram_pll...
reset ResetInput [clk]
Lim} qsys_cameralink [qsys_c | avalan_rgb_sink \Avalon Streaming Sink [clk]
avalon_rgb_source |Avalon Streaming Source [clk]
: : E:_;IEDIEISQ B video_vga_controlle... [VGA Controller
b n\_lxdata clk Clock Input isdram_pll...
- reset ResetInput [clk]
o B ol _uart avalon_vga_sink \Avalon Streaming Sink [clk]
& o=tk < external_interface Conduit vga
o B lcd B cl_uart UART (RS-232 Serial Porl)
o m= pio_input clic Clock Input lclk_0 H
o B= pio_output =| reset ResetInput [cli]
o B= reset s1 \wvalon Memary Mapped Slave [clk]
o p= sdram < external_connection |Conduit cl_uart
o =& sdram_clk irq Interrupt Sender [clk]
o B=vga B cl_clock_bridge Clock Bridge
o= 4k character_lcd_0 o in_clk Clock Input cl_clock exported
o ¥ cl_clock_hridge out_clk Clock Output cl_clock_hr..
o LF cl_source_0 B cl_source_0 cl_source
o £ cl_uarl n\un}: glncl-:llmpul‘ [[:If[:l:][:kihm
— ress esetInpu cloc
: E ft:(gnua\t 0 c_sr \Avalon Memor;f Mapped Slave [clock]
- mus_z qs—ﬁ o pixels \Avalon Streaming Source [clock]
o ¥ pio im_put = < rxdata Conduit cl_rxdata [clock]
- < debug Conduit icl_debug [clock] =
o 4 pio_output = - hd|
o Lk read_dma =1 g ‘ ] | [»
q M Dl rL|--- fl’c Current filter:

0 Errars, 1 Warning Generate HOL... Finish
Obrazek 4.3: Avalon® systém v programu Qsys

e 50MHz oscilator — jako zdroj hodin
o Tlacitka — pro reset bitstreamu

» Pfepinace — pro volbu vystupu z kamery (obraz ze senzoru a testovaci ramce)

Zelené LED diody — pro indikaci stavu inicializace

Deska obsahuje 2 pamétové ¢ipy DRAM 1S42S16320D spolec¢nosti Integrated Sillicon
Solution, Inc. kazdy o velikosti 64 MB.

4.6 CLR-HSMC

Pro konverzi signalii z rozhrani Camera Link® na digitalni signal pfivedeny do FPGA ¢i-
pu byla pouzita rozsifujici deska CLR—HSMC[Q]. Rozsiteni CLR-HSMC je k desce Altera
DE2-115 pfipojeno pres rozhrani HSMC (High Speed Mezzanine Card), definované spolec-
nosti Altera. Rozsffeni ma dva MDR Camera Link® konektory, ale jen dva ¢ipy Channel
Link. Nejrychlejsi konfigurace Camera Link®, kterk jde s toutou deskou dosdhnout je tedy
konfigurace Medium.
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Audio TV Decoder 28MHz
CODEC (NTSC/PAL) Oscillator
Ethernet Ethernet
USB usB USB Mic Line Line Video VGA 10/100/1000M 10/100/1000M RS-232
Blaster Port Device Host In In Out Out Out Port 0 Port 1 Port

B

12V DC Power
Supply Connector
Power ON/OFF Switch
Altera USB Blaster
Controller chipset

USB Host/Slave
Controller

Altera EPCS64
Configuration Device

LCD 16x2 Module

oz )
Y

7-segment Displays

Programming
Mode Switch

18 Red LEDs 18 Slide Switches 64MB

SDRAM x2

2MB 4 Push-button 8MB
SRAM FLASH

8 Green
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Obrazek 4.4: Vyvojova deska Altera DE2-115

Obrazek 4.5: Rozsiteni CLR-HSMC
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5. Implementace

Prace byla pojata jako demonstrace pouziti kamery s Camera Link® rozhranim. Tedy
vysledny FPGA bitstream obsahuje Frame Grabber, zapis ramcti do paméti a zobrazeni
obrazu na VGA monitoru.

Vétsina logiky byla implementovana jako Avalon® systém (qsys_cameralink). Zapi-
sovaci ¢ast je na obrazku p.l. Proces ziskavani obrazu je nastartovan procesorem Nios
IT/e, ktery inicializuje periferie a spusti Frame Grabber. Data z frame grabberu potom

jdou pres frontu do SGDMA komponenty, kterd je zapisuje do paméti.

Connections Mame Description
clk_0 Clock Source
sdram_pll Avalon ALTPLL
B sdram SDRAM Contraller
clk Clock Input
reset Reset input
s1 Avalon Memory Mapped Slave
< wire Conduit
B 1 nios2_gsys_0 Mios Il Processor
clk Clock Input
reset Reset Input
data_master Avalon Memaory Mapped Master
instruction_master Avalon Memaory Mapped Master
irq Interrupt Receiver
debug_reset_request Reset Qutput
* debug_mem_slave Avalon Memaory Mapped Slave
custom_instruction_master |[Custom Instruction Master
jtag_uart_0 JTAG UART
read_dma Scatter-Gather DMA Controller
read_fifo Avalon-5T Dual Clock FIFG
video_rgb_resampler_0 RGE Resampler
video_vga_controller_0 WGEA Controller
cl_uart UART (R5-232 Serial Port)
B cl_clock_bridge Clock Bridge
e in_clk Clock Input
out_clk Clock Output
=3 cl_source_0 cl_source
clock Clock Input
reset Reset Input
Csr Avalon Memory Mapped Slave
pixels Avalon Streaming Source
= rdata Conduit
= debug Conduit
El write_fifo Avalon-ST Dual Clock FIFO
in_clik Clock Input
in_clk_reset Reset Input
out_clk Clock Input
out_clk_reset Reset Input
in Avalon Streaming Sink
out Avalon Streaming Source
B write_dma Scatter-Gather DMA Controller
clk Clock Input
reset Reset Input
csr Avalon Memory Mapped Slave
descriptor_read Avalon Memory Mapped Master
= descriptor_write Avalon Memory Mapped Master
csr_irg Interrupt Sender
in Avalon Streaming Sink
— m_write Avalon Memory Mapped Master
pio_input FIO (Parallel 13}
M nio outout P10 (Parallal I

Obrézek 5.1: Zapisovaci ¢ast Avalon® systému
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5.1 Frame Grabber

Frame Grabber byl implementovan jako generickd Avalon® komponenta. Na obrazku @
je konfigura¢ni okno komponenty v programu Qsys. Parametr tap_size specifikuje oce-
kévanou tap geometrii (viz sekce @l; Hodnota 4 predstavuje tap geometrii 1X4-1Y.

cl_source - cl_source_B

“ cl_source
Mogators®  Cl_SOUTCE Documentation
- 1
[~ Block Diagram | : [ Parameters 1%
Show signals tap_size: |4 :
cl_source 0
pixels
fclk data
walid
startofpacket
{reset
ready
endofpacket pixels_endofpachk
address
write
writedata
= read
r_readdata[31..0 readdata
rxdata
data1[27..0] ceddatal
gdataZ[Z?..D] reddataz
debug|
iebuﬂ 15..0 ) debug
cl_source
| Cancel | | Finish |

Obréazek 5.2: Frame Grabber Avalon® komponenta

5.1.1 Avalon® rozhrani
clock

Hodinovy signal. Komponenta o¢ekava hodinovy signal Camera Link® z kamery. Na frek-
venci téchto hodin pracuji vSechny ostatni rozhrani.

reset

Reset komponenty.

csr

Configuration/Status Registers. Komponenta vystavuje Avalon-MM rozhrani pro zapiso-
vani konfigurace a ¢teni stavu. Adresovy prostor je rozdélen na prostor pro zapis a prostor
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pro ¢teni. Tedy zapsana konfigurace nelze ¢ist, a do stavového registru nelze zapisovat.

V nésledujicich tabulkach je popis registrovych map.

Adresa Nazev  Popis

0x0 status Status Frame Grabberu. Prvni (LSB) bit je 1, kdyz Frame Grabber
bézi (Cte data z kamery a posila pakety na Avalon-ST vystup), jinak

je 0.
Tabulka 5.1: Registry pro ¢teni
Adresa Nazev Popis
0x0 control Zapis hodnoty 1 spusti Frame Grabber.
0x4 resolution RozliSeni obrazu z kamery:

Bit Néazev  Popis

31..16 width  Pocet sloupct.
15..0 height Pocet radku.

Tabulka 5.2: Registry pro zapis

Ridici program by mél nejprve zapsat rozliSeni kamery do registru resolution a
nasledné spustit Frame Grabber zapisem 1 do registru control.

pixels

Frame Grabber vystavuje pixely obrazu na vystupni rozhrani Avalon-ST. Rozhrani pod-
poruje paketovy prenos. Zacatek obrazového rdmce indikuje logickd 1 na signalu
pixels_startofpacket, konec logickd 1 na signalu pixels_endofpacket. Paketovy pre-
nos je vyuzit v komponenté SGDMA, ktera zapisuje data do paméti SDRAM. Rozhrani
také podporuje pozastaveni prenosu vstupnim signalem pixels_ready. Pozastavenim ve
vétsiné pripadu prejde komponenta docasné do stavu kde neodesila data, protoze prenos
z kamery nejde pozastavit (viz déle).

rxdata

Camera Link® signdly. Toto je Avalon-Conduit rozhrani vyvedené do hlavni entity, kde je
napojené na signaly z CLR-HSMC modulu.

debug

Informace o stavu komponenty vyvedené do hlavni entity. Avalon-Conduit rozhrani urcéené
¢isté jen pro usnadéni vyvovje komponenty.
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5.1.2 Synchronizace

Vystupni Avalon-ST rozhrani podporuje pozastaveni prenosu pro pripad, ze dalsi zfetézené
komponenty nebudou stihat datovy tok (napf. zapis do paméti). Ale protoze komponenta
bézi z hodin Camera Link®, které neni mozné pozastavit, musi se pozastavit ¢teni pixeli
a po znovuzahajeni zacit od nového obrazového ramce.

Stavova komponenta se mize nachazet v jednom ze ¢tyt stavii: desync3, sync, desyncl
a desync2.

desync3

Pocatecni stav. V tomto stavu komponenta ¢ekd na zapis 1 do_konfiguracniho registru
control, na to, az Camera Link® signal FVAL (Frame Valid, viz 2.3) bude v nule a na to,
az komponenta napojena na Avalon-ST vystup nastavi signal pixels_ready na jednicku.
Pokud nastanou vSechny tyto udélosti najedou, znamena to, ze kamera dokoncila prenos
posledniho snimku, ¢eka se na prenos dalSiho snimku, ktery bude indikovan nabéznou
hranou FVAL a dalsi komponenta je schopna prijmat obrazové ramce. V tomto pripadé
Frame Grabber prejde do stavu sync.

sync

V tomto stavu je aktivni prenos pixelii a komponenta napojend na Avalon-ST vystup je
pripravena zpracovavat vystupni data. Kamera miize pozastavovat prenos béhem prena-
Seni obrazu shozenim signalu DVAL (viz R.3) do nuly. Frame Grabber pracuje jen kdyz
je tento signdl v jednic¢ce. Tuto skutecnost indikuje dalsi Avalon-ST komponenté signa-
lem pixels_valid. Pokud je v tomto stavu signal pixels_ready v nule, znamena to,
ze dalsi Avalon-ST komponenta neni schopnéd dale zpracovavat vystupni data a Frame
Grabber prejde do stavu desync3 pokud zrovna zacal pfenos nového obrazového ramece,
jinak do stavu desyncl. Pokud je signdl pixles_ready v jednicce, inkrementuje se ¢itac
sloupcti a radka podle aktualni pozice a nastaveného rozliseni. Tyto ¢itace slouzi pro in-
dikovéani zac¢atku a konce obrazového ramce (paketu, signily pixels_startofpacket a
pixels_endofpacket).

desyncl a desync2

Pokud dalsi Avalon-ST komponenta nebyla schopné zpracovat data pred koncem prenosu
obrazového ramce, znamend to, ze nedostala indikaci konce paketu (signal
pixel_endofpacket). V okamziku, kdy bude schopna pfijimat dalsi data uz ale pixely z
kamery nebudou navazovat na posledni zpracované pixely (Camera Link® hodiny z kamery
nelze pozastavit). Tento stav mize nastat napiiklad pokud je na konci Avalon-ST kaskady
komponenta ktera zapisuje na Ethernet, kde mize byt rychlost prenosu proménliva. Tento
stav ale neni zadouci a v readlném nasazeni by ve vétsiné pripadi nemél nastat. Pro
usnadnéni vyvoje aplikace zpracovani obrazu je ale vhodné aby byl definovany. V této
praci se jen ukonéi prenos momentalné prenaseného rdamce a prenos zacne od zacatku
nového ramce az bude dalsi komponenta schopna zpracovavat vystup.

Jak bylo popsano v predchozi sekci, pokud zrovna zacal prenos nového obrazového
ramce a dalsi komponenta neni schopna prijimat data, prejde se do pocateéniho stavu,
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protoze komponenta zatim nedostala signal pixels_startofpacket a neni tedy potieba
posilat signal pixels_endofpacket. Pokud probiha pienos obrazového ramce, prejde se do
stavu desync1l, kde se ¢eka dokud je signal pixels_ready v nule. Ze stavu desync1 se pre-
jde do stavu desync2 na jeden hodinovy cyklus, ve kterém je signdl pixels_endofpacket
v jedni¢ce. Ze stavu desync2 se prejde do pocatetniho stavu (desync3). Ucel téchto stavii
je tedy jen oznamit dalsi komponenté, Ze prenos skondcil.

Stavovy automat
V nasledujicim vypisu je VHDL kéd implementujici popsané stavové prechody.

process (clk, reset)

constant row0O: unsigned(row'range) := to_unsigned(0, row'length);

constant col0O: unsigned(col'range) := to_unsigned(0, col'length);
begin

if reset = '1' then

status_go <= '0';
state <= desync3;
row <= row0;
col <= col0;
elsif rising edge(clk) then
case state is
when desyncl =>
if pixels_ready = 'l' then
state <= desync2;
end if;
when desync2 =>
state <= desync3;
row <= rowO;
col <= col0;
when desync3 =>
if config go = '1' and fval = 'O' and pixels_ready = '1' then
status_go <= '1';
state <= sync;
end if;
when sync =>
if rxval = '1l' or config go = 'O' then
if pixels_ready = 'l' and config go = 'l' then
if col = frame w - tap_size_u then
col <= col0;
if row = frame h - 1 then
row <= row0;

else
row <= row + 1;
end if;
else
col <= col + tap_size_u;
end if;
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else
status_go <= '0';
if col = col0 and row = rowO then
—-—= SOP wasn't sent
state <= desync3;
else
-- send EOP when sink becomes ready
state <= desyncl;
end if;
end if;
end if;
end case;
end if;
end process;

Zdrojové koédy Frame Grabberu jsou v adresari cl_source.

5.2 Ridici program

Pro snadnou inicializaci a konfiguraci komponent byl pouzit procesor Nios II/e. V Avalon®
systému je napojeny jako Avalon-MM master na vSsechny komponenty, které inicializuje.
Procesor umoznuje ridit funkci vysledného bitstreamu vykonavanim skevenéniho progra-
mu, ktery je ulozeny v paméti. Altera poskytuje prekladac, standardni knihovnu jazyka C,
funkce pro piistup k Avalon® komponentdm. Knihovna Altera ¢astecné emuluje POSIX
API. Komponenty jsou v programu reprezentovany souborovymi deskriptory, které se zis-
kaji otevienim soubort zatfizeni v pseudo souborovém systému /dev. Vétsina dodavanych
komponent nabizi pro svou konfiguraci dodatecné C API.

Program po startu

1. otevie Camera Link® sériovou linku a provede inicializaci kamery,
2. alokuje pamét pro ukladani obrazovych ramct

3. inicializuje SGDMA komponentu pro zapis obrazu do paméti

4. inicializuje a spusti Frame Grabber,

5. inicializuje tlacitka a prepinace

6. inicializuje SGDMA komponentu pro ¢teni obrazu z paméti (VGA monitor)

Potom vkroc¢i do nekonecné smycky, kde reaguje na zménu prepinact a méni vystup z
kamery.

Zdrojovy kod programu je v souboru nios_app/src/main.c.
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5.3 SDRAM buffer

Pro zépis do paméti DRAM byla pouzita Avalon® komponenta SGDMA (Scatter-Gather
Direct Memory Acces). Tato komponenta byla pouzita v médu Stream To Memory. Jeji
datova rozhrani jsou Avalon-ST vstup a Avalon-MM master.

5.4 Konfigurace kamery

Pro konfiguraci kamery byl implementovan binarni protokol pro ptistup do registri Basler
kamery. Rozhrani protokolu pro jazyk C je v souboru basler_serial.h a implementace
v souboru basler_serial.c v adresari basler_serial. Rozhrani definuje jednoduché
API pro ¢teni a zapis registrt v paméfovém pamétového prostoru Basler kamery:

ssize_t basler_read(int fd, unsigned addr, size_t len, void *buf);
ssize_t basler write(int fd, unsigned addr, size_t len, void *buf);
ssize_t basler write_dword(int fd, unsigned addr, uint32_t val);

API vyzaduje otevieny souborovy deskriptor sériové linky k némuz ptistupuje pres POSIX
API funkce pro zapis a ¢teni. API se pouziva v fidicim programu, ale 1ze ho pouzit i na
klasickém operac¢nim systému s POSIX APIL.

Konfigurace kamery v této praci se provadi nasledovné:

// pizel clock = 82 MHz

if (basler write_dword(fd, 0x00000740 + 0x4, 23) < 0)
return -1;

// sensor bit depth = 8 bits per pizel

if (basler write dword(fd, 0x00030500 + Ox4, 8) < 0)
return -1;

// tap geometry = 1lz4-1y (medium, 4 pizels)

if (basler write_dword(fd, 0x00000720 + 0x4, 9) < 0)
return -1;

// image width

if (basler_write_dword(fd, 0x00030200
return -1;

// image height

if (basler_write_dword(fd, 0x00030220
return -1;

// center z

+

0x4, FRAME W) < 0)

+

0x4, FRAME H) < 0)

if (basler_write_dword(fd, 0x00030280 + 0x4, 1) < 0)
return -1;

// center y

if (basler write_ dword(fd, 0x000302A0 + Ox4, 1) < 0)
return -1;

// time base = lus
if (basler write_dword(fd, 0x00040440
return -1;

+

0x4, 1000) < 0)
// exposure time raw = 1 ms
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if (basler write_dword(fd, 0x00040460 + 0x4, 5000) < 0)

return -1

Registry kamer Basler maji 4 bytovou hlavicku, za kterou nasleduje hodnota. V doku-
) jsou adresy registrii uvedeny od hlavicky. V programu se tedy pouzivaji

mentaci (

I

tyto kanonické adresy a pricte se k nim offset hodnoty.

5.5 Zobrazeni

Pro demonstraci funkénosti byl pouzit standardni VGA monitor s rozlisenim 800x600.
Pro prevod na VGA signal byly pouzity komponenty Altera University Program Video

Out IP Cores. Zapojeni zobrazovaci ¢asti Avalon® systému je na obrazku 5.3.

Connections

Mame

Description

Export

clk_0
sdram_pill

sdram
I nios2_gsys_0
jtag_uart_0
= read_dma
clk
reset
csr

J descriptor_read
descriptor_write
CEr_irg
m_read
out

= read_fifo
in_clk
in_clk_reset
out_clik
out_clk_reset
in
out

E wvideo_rgh_resampler_0
clie
reset
avalon_rgh_sink
avalon_rgh_source

= video_wvga_controller_0
clk
reset
avalon_vga_sink

(= external_interface

Clock Source

Avalon ALTPLL

SDRAM Controller

Mios Il Processor

JTAG UART
Scatter-Gather DMA Controller
Clock Input

Reset Input

Avalon Memory Mapped Slave
Avalon Memory Mapped Master
Avalon Memory Mapped Master
Interrupt Sender

Avalon Memory Mapped Master
Avalon Streaming Source
Avalon-ST Dual Clock FIFC
Clock Input

Reset Input

Clock Input

Reset Input

Avalon Streaming Sink
Avalon Streaming Source
RGE Resampler

Clock Input

Reset Input

Avalon Streaming Sink
Avalon Streaming Source
WGA Controller

Clock Input

Reset Input

Avalon Streaming Sink
Conduit

Obréazek 5.3: Zobrazovaci ¢ast Avalon® systému
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6. Zaveér

Préce ukéazala, Ze s pomoci FPGA lze pfendset obraz z kamery s Camera Link® v konfi-
guraci Medium. Prace je pripravena na rozsiteni pro dalsi aplikace. Zpracovani obrazu se
miize provadét na frekvenci prenosu rozhrani Camera Link® pouhym pfidénim Avalon-ST
komponenty do kaskady. Zpracovani obrazu nad celym rdmcem je také mozné, protoze
vysledny bitstream pouziva paméf SDRAM jako buffer. To se mize vyhodné vyuzit v
hardware, kde FPGA a procesor sdileji pamét.

Vsechny body zadani byly splnény. Pfi zpracovani byly analyzovany a vyzkouseny
riazné moznosti implementace. Zadani neobsahovalo pozadavek na ukladani obrazu do
paméti DRAM, ale pouziti paméti DRAM usnadnilo pozadavek na zobrazeni na VGA
monitor, nebot rychlost rozhrani Camera Link® je mnohem vétsi ne rychlost rozhrani
VGA. Tato implementace bude mit také prinos pro dalsi aplikace, jako je zpracovani
obrazu nebo uklddani videa.

Vyznamy vysledek této prace je modularita Frame Grabberu a moznost snadné zmény
riiznych aspektt vysledného FPGA bitstreamu, diky pouziti standardu Avalon®. Nevy-
hoda tohoto pristupu je zavislost na Cipech a nastrojich spole¢nosti Altera. Autor byl
obeznamen s plany do budoucnosti a proto zvolil tento pristup.

Dalsi prakticky vysledek je knihovna a API pro komunikaci s kamerami Basler s
rozhranim Camera Link®. Knihovna byla zpocatku pouzita v opera¢nim systému Linux,
vyvedenim signalii sériové linky na RS-232 port a propojenim s PC pomoci FTDI USB
kabelu. Pozdéji byla veskera konfigurace prenesena do programu pro procesor Nios I1/e
na Cipu FPGA.

6.0.1 Dalsi cile

Frame Grabber momentalné neupozornuje pokud dalsi prvek v Avalon-ST kaskadé po-
zastavi prijem ¢imz se ztrati ¢ast nebo i vice celych obrazovych ramci. Mozné feseni by
bylo rozsitit Frame Grabber o Avalon-Interrupt.

Frame Grabber byl vyzkousen jen v Medium Camera Link® konfiguraci s tap geometrii
1X4-1Y. Pro vyssi rychlosti by bylo potfeba pouzit Camera Link® pifjmac¢ kompatibilni
s konfiguraci Full nebo 80 bit.
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ATA Automated Imaging Association

FPGA Field-Programmable Gate Array

USB Universal Serial Bus

MAC Media Access Control

LVDS Low Voltage Differential Signaling
ASIC Application Specific Integrated Circuit
VHDL VHSIC Hardware Description Language
VHSIC Very High Speed Integrated Circuit
HDL Hardware Description Language

SDRAM Synchronous Dynamic Random-Access Memory



33

Seznam pouzité literatury

Seznam pouzité literatury

1]

Camera Link 2.0 - Specifications of the Camera Link Interface Standard for Digital
Cameras and Frame Grabbers, version 2.0, AIA, 2012.

KARriM, CHEN. Digital Design - Basic Concepts and Principles. CRC Press, 2007.
ISBN 978-1-420061-31-4.

ASHENDEN The Designer Guide to VHDL, 3rd Edition. Elsevier, 2008. ISBN 978-0-
080568-85-0.

Jan AXELSON. USB Complete, 5th Edition. Lakeview Research LLC, 2015. ISBN
978-1-931448-29-1.

Elektronické zdroje
ATA Vision Standards. https://www.visiononline.org/vision-standards.cfm
About AIA. https://www.visiononline.org/vision/about-aia

Camera Link — The Only Real-Time Machine Vision Protocol — AIA https://www.
visiononline.org/vision-standards-details.cfm?type=6

Altera DE2-115 Development and Education Board - Terasic https://www.
terasic.com.tw/cgi-bin/page/archive.pl?No=502

CLR-HSMC Camera Link Receiver Daughter Card — Terasic https://www.terasic.
com.tw/cgi-bin/page/archive.pl?No=588

Basler ace acA2000-340kmNIR — Basler
https://www.baslerweb.com/en/products/cameras/area-scan-cameras/ace/
aca2000-340kmnir/

REGISTER STRUCTURE AND ACCESS METHODS FOR CAMERA LINK
CAMERAS — Basler
https://www.baslerweb.com/en/support/downloads/document-downloads/
basler-racer-camera-link-register-structure-and-access-methods/

Gigk Vision® - ATA https://www.visiononline.org/
vision-standards-details.cfm?type=5

IEEE 802.3™: Ethernet — IEEE http://standards.ieee.org/about/get/802/
802.3.html

Gigabit Ethernet — Wikipedia https://en.wikipedia.org/wiki/Gigabit_
Ethernet

RFC 1180: A TCP/IP Tutorial — IETF https://tools.ietf.org/html/rfc1180
RFC 768: User Datagram Protocol — IETF https://tools.ietf.org/html/rfc768

RFC 2131: Dynamic Host Configuration Protocol — IETF https://tools.ietf.
org/html/rfc2131


https://www.visiononline.org/vision-standards.cfm
https://www.visiononline.org/vision/about-aia
https://www.visiononline.org/vision-standards-details.cfm?type=6
https://www.visiononline.org/vision-standards-details.cfm?type=6
https://www.terasic.com.tw/cgi-bin/page/archive.pl?No=502
https://www.terasic.com.tw/cgi-bin/page/archive.pl?No=502
https://www.terasic.com.tw/cgi-bin/page/archive.pl?No=588
https://www.terasic.com.tw/cgi-bin/page/archive.pl?No=588
https://www.baslerweb.com/en/products/cameras/area-scan-cameras/ace/aca2000-340kmnir/
https://www.baslerweb.com/en/products/cameras/area-scan-cameras/ace/aca2000-340kmnir/
https://www.baslerweb.com/en/support/downloads/document-downloads/basler-racer-camera-link-register-structure-and-access-methods/
https://www.baslerweb.com/en/support/downloads/document-downloads/basler-racer-camera-link-register-structure-and-access-methods/
https://www.visiononline.org/vision-standards-details.cfm?type=5
https://www.visiononline.org/vision-standards-details.cfm?type=5
http://standards.ieee.org/about/get/802/802.3.html
http://standards.ieee.org/about/get/802/802.3.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Gigabit_Ethernet
https://en.wikipedia.org/wiki/Gigabit_Ethernet
https://tools.ietf.org/html/rfc1180
https://tools.ietf.org/html/rfc768
https://tools.ietf.org/html/rfc2131
https://tools.ietf.org/html/rfc2131

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]
[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

Acquiring from GigE Vision Cameras with Vision Acquisition Software — National
Instruments http://www.ni.com/white-paper/5651/en/

Beej’s Guide to Network Programming — Using Internet Sockets https://beej.
us/guide/bgnet/output/html/multipage/index.html

Windows Sockets 2 — MSDN https://msdn.microsoft.com/en-us/library/
windows/desktop/ms740673(v=vs.85) .aspx

Choosing the Right Camera Bus — National Instruments http://www.ni.com/
white-paper/5386/en

USB3 Vision™ — ATA https://www.visiononline.org/
vision-standards-details.cfm?type=11

USB3 Vision™ version 1.0.1 — AIA https://www.visiononline.org/userAssets/
aiaUploads/file/USB3 Vision Specification v1-0-1.pdf

libusb http://1libusb.info/

Cable USB 3.0, Ext. A female / A male, 20 m - Data Cables — Basler http://
libusb.info/

SuperSpeed USB — USB.org http://www.usb.org/developers/ssusb/

National Semiconductor Channel Link Design Guide — Texas Instruments http:
//www.ti.com/1it/ug/snlal67/snlal67.pdf

An Overview of LVDS Technology — Texas Instruments http://www.ti.com/1it/
an/snlal65/snlal65.pdf

DS90CR287 — Texas Instruments
http://www.ti.com/product/DS90CR287

DS90CR288A — Texas Instruments
http://www.ti.com/product/DS90CR288A

DS90LV047A — Texas Instruments
http://www.ti.com/product/DS90LVO47A

DS90LV048A — Texas Instruments
http://www.ti.com/product/DS9OLVO48A

34


http://www.ni.com/white-paper/5651/en/
https://beej.us/guide/bgnet/output/html/multipage/index.html
https://beej.us/guide/bgnet/output/html/multipage/index.html
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/windows/desktop/ms740673(v=vs.85).aspx
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/windows/desktop/ms740673(v=vs.85).aspx
http://www.ni.com/white-paper/5386/en
http://www.ni.com/white-paper/5386/en
https://www.visiononline.org/vision-standards-details.cfm?type=11
https://www.visiononline.org/vision-standards-details.cfm?type=11
https://www.visiononline.org/userAssets/aiaUploads/file/USB3_Vision_Specification_v1-0-1.pdf
https://www.visiononline.org/userAssets/aiaUploads/file/USB3_Vision_Specification_v1-0-1.pdf
http://libusb.info/
http://libusb.info/
http://libusb.info/
http://www.usb.org/developers/ssusb/
http://www.ti.com/lit/ug/snla167/snla167.pdf
http://www.ti.com/lit/ug/snla167/snla167.pdf
http://www.ti.com/lit/an/snla165/snla165.pdf
http://www.ti.com/lit/an/snla165/snla165.pdf
http://www.ti.com/product/DS90CR287
http://www.ti.com/product/DS90CR288A
http://www.ti.com/product/DS90LV047A
http://www.ti.com/product/DS90LV048A

	Úvod
	Cíl práce
	Členění práce

	Camera Link®
	Úvod
	Channel Link
	Přenos pixelů
	Pomocné signály
	Kabel a konektory
	Konfigurace zapojení
	Ostatní standardy
	GigE Vision®
	USB3 Vision®


	Kamera
	Nastavení
	Tap geometrie

	Vývojové nástroje
	FPGA
	VHDL
	Avalon®
	Vývojové prostředí Quartus
	Vývojová deska Altera DE2-115
	CLR-HSMC

	Implementace
	Frame Grabber
	Avalon® rozhraní
	Synchronizace

	Řídící program
	SDRAM buffer
	Konfigurace kamery
	Zobrazení

	Závěr
	Další cíle

	Seznam použitých zkratek
	Seznam použité literatury

