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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout a realizovat modul pro rychlé zpracovani obrazu
z CMOS snimace s vyuzitim prostiedki hradlovych poli Xilinx fady Spartan 3. Prace
zacind realizaci pfenosu obrazovych dat do PC skrze EZ-USB periferii v mikropocitaci
Cypress a jejich zobrazenim, pak pokracuje navrhem algoritmu pro zpracovani obrazu
a jeho implementaci do hradlového pole. Déle byla feSena aplikace pro nadfazené¢ PC
vV jazyce C# aautonomni start modulu. V jazyce VHDL je navrZen a realizovan
algoritmus ur¢ovani objektii zalozeny na metodach labelingu s minimalizaci narokl na
potifebnou pamét’ a pocet taktl hodinového signalu. Zavérem praci bylo vyuzito 8051
kompatibilniho jadra EZ-USB mikropocitace ke cteni souborového systému FAT
z vyménitelného Ulozisté formatu Secure Digital a inicializaci modulu z uloZenych
soubord.

Abstract

Aim of this thesis is to develop and implement module to fast image data processing
using Xilinx Spartan 3 FPGA resources. Task started with transferring and displaying
image data in PC using EZ-USB peripheral controller Cypress, then continues with
designing image processing algorithm and its adjustment to FPGA logic. The next part
is solving PC application in C# language and dealing with autonomous module startup.
In VHDL is designed and implemented labeling-based algorithm optimized to memory
usage and processing speed. Task is finished by programming 8051 compatible core in
EZ-USB controller to read FAT filesystem in Secure Digital memory card and to boot
entire module from stored configuration files.
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UvoD

1. Uvod

V dnesni dobé se jiz bézné¢ setkdvame s aplikacemi strojového vnimani s uzitim
kamerovych systémi. Nejcastéji najdeme uziti pro bezkontaktni méteni, rozpoznavani
objektti nebo kontrolu a fizeni procesi. Informace z obrazového snimace, typicky CMOS
¢1 CCD, je konven¢nimi metodami zpracovavana jako celek, tj. po celistvych snimcich.

Zpracovani obrazu se v riznych aplikacich lisi, ale jako jadro mizeme povazovat
rozpoznavani zadanych vzorli, urCovani jejich polohy/rozméru ¢i jejich porovnani
s referen¢nim vzorem a vyhodnocovani shody. Zpracovani obrazu touto cestou mize byt
robustni, spolehlivé ¢i jednodussi z pohledu implementace, ale nelze opomenout celou
fadu jeho nevyhod, zejména pfipomenme pamétovou a vypocetni ndroCnost, kterad
znemoznuje nasazeni vSude tam, kde chceme rychlé zpracovani obrazové informace, ale
zaroven nemuZzeme ¢i nechceme do feSeni integrovat drahé komponenty s potiebnym
vykonem.

Stale vice se setkdvame se zpracovanim obrazu on-the-fly®, kde neni obrazova
informace uloZena do paméti, ale okamzité zpracovana. Toto feSeni rapidn¢ snizuje narok
na ukladani dat, naproti tomu ale klade narok na rychlost jejich zpracovani, zejména
v aplikaci kde nemulze zdroj informace cekat na dokonceni piedchoziho vypoctu.
Rychlosti nutné ke zpracovani obrazu, zejména ve vysokém rozliSeni, je vSak prakticky
nemozné dosahnout sekvencnim vypocétem.

Stejné jako v moderni vypocetni technice je i zde spravnou volbou rozdélit
zpracovavani dat na co mozna nejvétsi pocet soubézné bézicich procesi a dosahnout tak
vysoké miry paralelismu. Z principu funkce se jasné nabizi pouzit hradlova pole, kde
paralelismus je jejich ptednosti. Obvody realizované hradlovym polem mohou ve
stejném Case data piijimat, vyhodnocovat pfitomnost objektli ve snimané scéné a tyto
objekty dale zpracovavat.

Jak jiz bylo uvedeno uvodnimi odstavci, je zamérem vyuzit hradlova pole k rychlému
zpracovani obrazovych dat. Tezko lze ale vyvijet zafizeni, o jehoZ funkci nemame
ucelenou predstavu nebo si nejsme jisti, pro¢ jsou pozadavky kladeny v patfi¢né vysi.
Znalost konkrétniho problému také mize sama zodpovédét néjaké otazky, které mohou
Vv pribéhu prace vyvstat. Zpracovani obrazu je Siroky pojem, stanovme si tedy jednu
z moznych aplikaci jako motivaéni ulohu, do které bychom na$ produkt mohli
potiebovat.

Necht motivacni tlohou je ur€ovani objektli na snimané scéné, ktera se velmi rychle
méni. Takovym pfipadem muze byt i1 sledovani dopravnikového pasu a fizeni
manipulatoru pro praci s prepravovanymi predmeéty. Tato tilloha v sobé zahrnuje naroky
na zpracovani obrazu do podoby citelnych a struénych informaci, naptiklad poloha
informaci. (Chceme informaci kde se predmét pravé nachazi, ne kde byl pied
okamzikem). Formulujme tedy motivacni ulohu do podoby jednozna¢nych pozadavkii.

2 Onthe fly* — www.freethesaurus.org/dictionary : za béhu, ve spéchu, béhem pohybu.
V kontextu vypocetniho zpracovani rozumime okamzity vypocet, pro ktery v daném okamziku neni tieba
znat (a ukladat) celistva data.
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STANOVENI CiLU PRACE

2. Stanoveni cili prace

Jednim z moznych pohledd na stanoveni cilti je splnéni motivacni tlohy, nicméné je
vhodné dat nasemu feSeni konkrétni rozmér. Pokusme se v nasledujici praci o splnéni
téchto kritérii.

e Metodika zpracovani obrazu by méla byt pouzitelna pro signaly z fadkového
I plosného obrazového snimace. Necht’ maximalni délka fadku je v rozliseni
4096 obrazovych bodl a uvazujme nezavislost algoritmu na poctu radk.

e Zpracovani by nemélo zpomalovat snimani obrazu.

e Vystupem zpracovani bude mnozina dat reprezentujici nalezené objekty, pro
zajisténi funkce uvazujme rozpoznavani do poctu minimalné 16 disjunktnich
objektli. UmoZni-li to komponenty, bude snaha tento pocet navysit.

e Modul bude pracovat autonomné¢, bude mozné ho konfigurovat nadfazenym
PC a zpracovana data budou dostupna i1 skrze komunikaci aplikovatelnou
V priamyslu.

e Pro tcely konfigurace bude mozné zobrazit snimany obraz v nadfazeném PC.

e Modul by mél byt do budoucna piipraven pro nahravani aplikace z externiho
média, idedlné implementaci SD pamétovych karet a souborového systému
FAT.

e Zpracovani by nemélo byt pfili§ ndro€né a mélo by pracovat i na malych
(a levnych) hradlovych polich.
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3. Rozbor reseni

Predstavme si fetézec tvofeny vysSe uvedenymi komponenty. Klicové clanky
sefadime tak, jak budou data postupovat. Na samém pocatku budou data generovana
obrazovym snimafem, poté zpracovana hradlovym polem a v zavéru pomoci
mikropocitace odeslana do nadfazeného PC. U generovani dat nasSi praci zaCneme. Jiz
vyse bylo nastinéno pouziti obrazového snimace typu CMOS, na ten se zaméiime
Vv nésledujici podkapitole.

3.1 Snimani obrazu

Navrh, realizace a testovani bude probihat primarné pro CMOS obrazovy snimac
Aptina MT9V032C. Uvod do problematiky obrazovych snimaéti je prehledné popsan
v piedchozi praci (V.Nadvornik, [4]), zde pouze shrneme kratky vycet ze specifikaci
vyrobce [7].

e Opticky format: 15 palce (11:7)
e RozliSeni: Format Wide-VGA, 752 x 480 aktivnich obr. bodt
e Typ barev: Cernobily, maximalni citlivost pro 550nm
e Aktivni plocha: 6.0 x 6.0 um pixel, 4.51 x 2.88 mm snimek
e Zavérka: Global shutter
e Snimkova frekvence: 60 snimkt za sekundu v plném rozliseni
e Rychlost ¢teni: 13- 27 MHz @ Pixel
e ADC pievodnik: Interni 12 bit
e Pozadavky napajeni: 3.3V, 200 mA
e Pouzdro: 48 pin CLCC
e Konektivita: Konfigurace - 1°C
Data - 10 bit paralelni sbérnice
e Funkce: Vybér aktivni oblasti, vynechani fadki/sloupct,

externi trigger, zrcadleni, generovani testovacich dat

Obrazovy snima¢ je mozné provozovat v mnoha rliznych reZimech a nastavenich.
Jesté pred zapocetim praci je dobré prodiskutovat vSechny pfipustné varianty a zvolit
vychozi feSeni.

Prakticky nejpodstatnéjsi bude spravnéd orientace obrazu. Jiz od pocatku televizni
techniky je obraz vykreslovan po fadcich, s pocatkem v levém hornim rohu obrazovky.
Tento smysl se nezménil ani s nadstupem vypocetni techniky a budeme se ho nadale drzet
I Vvtéto praci. Orientaci snimku ilustruje fig. 3.1. Na prvni pohled se muze zdat, Ze
pocatek snimku v pravém hornim rohu neodpovida naSemu pozadavku. V tomto sméru je
ilustrace zavadé&jici, nebot’ neukazuje orientaci snimku, ale orientaci obrazu promitnutého
na plochu snimace.
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Otocime-li snimac jeho plochou smérem ke snimané scén¢, obraz se preklopi a jeho
pocatek bude pravé v levém hornim rohu. Uvazime-li i pfetoceni obrazu na cocce
objektivu, dojde k oto¢eni obrazu o 180° kolem jeho stfedu. Rotace obrazu jiz smysl
Cteni neméni, zalezi pak pouze na umisténi snimace, zda bude zadouci obraz otocCit zpét
¢i nikoliv. Otaceni obrazu je mozné nastavit v registru ,,Read Mode 2¢.

8 dark, 1 light dummy rows
(0,0)

26 dark, 1 light

2dumm
dummy columns y

columns

(782,492) 2 dummy rows

Fig. 3.1 Usporadani snimku [7]

Nastaveni aktivniho okna snimku je podstatné s ohledem na formu jeho zpracovani.
Nechceme-li zanaset prodlevu mezi ¢teni fadki/snimki mizeme vyuzit dobu c¢teni
zatemnénych obrazovych bodii a zachovat tak kontinualni &teni dat. Uroven jasu
zatemnénych bodli je nulovd nebo pifinejmenSim podstatné niz$i nez miize byt
v aktivnich obrazovych bodech, toho by bylo mozno vyuZit i pro fadkovou a snimkovou
synchronizaci, podobné je do obrazu vlozena synchronizace V televizni technice.
O konfiguraci synchroniza¢nich signalii bude psano nize v kapitole ,,Cteni dat obrazu*.

Nejprve bude snima¢ vyuzit v jeho plném rozliseni. Bude-li dosazeno uspokojivych
vysledkll, pokusime se snizit rozmér aktivniho okna a cely systém zrychlit. Poslednim
aspektem obrazu je nastaveni jeho urovni, to lze Gpravou zesileni ¢i posunutim jasové
slozky. Pro dosaZeni lepSich vlastnosti a pfizpiisobivosti na rizné svételné podminky lze
aktivovat automatické zesileni a fizeni doby expozice (AGC a AEC). Funkce po aktivaci
v registru ,,AGC/AEC Enable“ piizpsobuji snimany obraz a vyrovnavaji jeho jas
dle hodnoty registru ,,AEC/AGC Desired Bin“. Vychozi nastaveni tohoto registru je
témeét v jeho maximu a bude pravdépodobné nutné ho adekvatnim dilem snizit. VSechny
konfigura¢ni parametry budou uloZeny do nevolatilni paméti, ze které se po startu
zafizeni snima¢ nakonfiguruje. Samoziejm¢ budou pfistupné z nadfazen¢ho PC, kterym
se budou tyto parametry upravovat.

Nez budou popsany jednotlivé prostiedky, je vytvoren piehled vSech vyvodu, které
jsou témto ucellim urceny. Statické signaly jsou pro jednoduchost vynechény.
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Pin Orientace Popis
SCLK Vstup Hodinovy signal sériové komunikace
SDATA Obousmérny | Datovy vodi€ sériové komunikacni sbérnice
CLKIN Vstup Hodinovy signal pro funkci snimace
DOUT <0-9> Vystup Paralelni vystup obrazovych dat
FRAME_VALID Vystup Signalizace platnych dat v rdmci snimku
LINE_VALID Vystup Signalizace platnych dat v rdmci fadku
PIXCLK Vystup Hodinovy signal generovany synchronng s daty

Tab. 3.1 Vstupni a vystupni piny komunikace

Prvni diskutovana komunikace CMOS snimade je sbérnice protokolu I°C (lIC).
Kompletni dokumentace protokolu [8] je dostupnd i z webovych stranek nxp.com,
nicméng piiblizime si konkrétni ptiklad pro konfiguraci snimace.

0000 0010

Fig. 3.2 Priitbéh zapisu do snimace po I°C sbérnici [7]

Tento obrazovy snimac¢ se na sbérnici identifikuje pod adresou 0x5D. Na snimku
fig. 3.2 je zakreslen prubéh zapisu konfiguracniho slova 0x0284 do registru Ox009.
Z pohledu ¢asovani je kromé& definovanych START a STOP podminek jakozto sekvence
hran ur¢ena perioda hodinovych pulzt. Frekvence hodinovych pulzi SCLK musi byt
vy$$i nez 10kHz [8] anizsi nez cca 1/20 CLKIN [7]. Vydame-li se standardni cestou,
bude pro nase G&ely vhodnou frekvenci 100kHz (1°C standard mode).

Format zprav, kterymi se budou konfiguraéni slova zapisovat, je jednoduchy. Prvni
byte je vzdy 7 bitd adresy zafizeni a pfiznak Cteni/zapis, nasleduje adresa registru, do
kterého chceme zapsat a jeho 16 bitovy obsah. Hodnota je odeslana vy$$Sim bytem
napted. Zapis nové hodnoty se uskuteCni pouze v piipadé uspé$né¢ho piijmu obou
datovych bytd. Dojde-li k Gspé$nému zapisu piijatych dat, je vnitini Cita¢ adresy
inkrementovan a lIze odeslat data do nasledujiciho registru bez nutnosti znovu
inicializovat transakci zapisu. Takto je mozno béhem jediné transakce zapsat do paméti
cely blok.

Nyni se podivame podrobné&ji na zbylé signaly z tabulky tab. 3.1. Data ze snimace
jsou vedena paralelni sbérnici DOUT, synchronni dle signalu PIXCLK a jsou platna pfi
jeho sestupné hrané. Snimac¢ dale poskytuje signaly fadkové a snimkové synchronizace
LINE VALID a FRAME VALID. Jejich ocekavany prubéh zachycuje ilustrace fig. 3.3.
Proporce signdlu PIXCLK maji pouze ilustrativni charakter a neodrazeji skute¢ny pocet
hodinovych cykla.
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pixcek [ UL
v |
o | | | L
pouT 0000000000000

Fig. 3.3 Ocekavany tvar vystupnich signali CMOS snimace

Uroveii synchronizaénich signalti odrazi skuteGnost, zda se obrazovy bod nachazi
v aktivni ploSe snimaného obrazu nebo v zatemnénych obrazovych bodech. Pokud je
signal FRAME VALID v logické 1, nachdzi se v aktivnim okné& obrazu a ziskavame
obrazova data. V opa¢ném piipadé¢ se nachdzi ve snimkovém zatemnéni a vystupni
hodnota je nulova. Signal LINE VALID plni podobnou funkci, ale uvniti kazdého fadku.
RozliSujeme tedy podle n¢j aktivni oblast fadku (signdl v log. 1) a fadkové zatemnéni
(log. 0). Tvar signalu fadkového zatemnéni je mozné ovlivnit konfiguraci v registru
,Read Mode 2. Vychozi volba ponechava signal LINE VALID neaktivni béhem celé
doby snimkového zatemnéni, signal si ale lze zprostfedkovat volbou ,,Continuous
LINE_VALID* a mit tak ptehled i o zatemnénych fadcich.

3.2  Zpracovani obrazu

Data ziskana z obrazového snimace bude nutno zpracovat, rozlisit aktivni obrazové
body od zatemnéni, pfifadit jim soufadnice, nalézt v nich kli¢ové motivy a ze vSech
dostupnych informaci vypocist vysledek. Cely tento proces je vypocetné narocny a bézné
dostupné procesory ¢i mikropocitace jiz nedokazou tento objem dat v realném case
vyhodnotit. Spoustu rutinnich pfedzpracovani je mozno uskuteCnit na niz§i Grovni,
respektive na trovni logickych ¢lent.

Pro nase ucely byla vybrana hradlova pole firmy Xilinx z fady Spartan-3, zatizeni by
se mélo osadit polem XC3S200, coZ dava navrhu nésledujici moznosti a omezeni:

e Pocet hradel: 200K

e Logickych bunék: 4320

e Logickych blokd: 480

e RAM pamét: 216Kbit + 30Kbit distribuovana
e Pouzdro: VQ100, TQ144

V ramci zpracovani obrazovych dat bude klicové sestavit posloupnost operaci, kterou
se oddéli obrazy snimanych objektd od pozadi snimané scény. V obraze bude nutno
nalézt hrany, ze kterych se slozi obrysy objektd. Poté bude nutno vyvinout metodu,
jejimz pouzitim lze z obryst zrekonstruovat objekt a urcit jeho vlastnosti. Vzorem takové
metody by se mohl stat n¢ktery z algoritmil Labelingu®.

% ,,Connected-component labeling“— Algoritmus vychazejici z teorie grafii, ktery hleda souvislé regiony v binarnim
obraze.
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Doposud hodnocené algoritmy jsou vyhovujici z hlediska robustnosti, nicméné jsou
jen tézko aplikovatelné pro prostiedky hradlovych poli. Obsahuji spoustu sekvenéniho
zpracovani, vyzaduji vice prachodii zdrojovymi daty nebo implementuji slozité
rozhodovaci stromy. Vhodnou implementaci je mozno eliminovat vétSinu naro¢nych
operaci bez vazné ujmy na robustnosti, nicméné uplné se jim vyhnout nelze. V této praci
budeme hledat vhodny kompromis napfi¢ zminénymi metodami.

Pro aplikaci hradlovych poli je k dispozici volné dostupné vyvojové prostiedi ISE
Design Suite ve verzi 14.6. Navrh probiha na Grovni schémat a jazyka VHDL. V jazyce
navrh pak bude slouzit pro propojeni vSech takovychto blokl a drobné logické funkce.
Hotovy navrh je nutno opatfit definicemi vstupli a vystupt, to Ize uskutecnit rucné nebo
pouzit nastroj PlanAhead.

Nastroje vyvojového prostfedi umoziuji i simulaci navrhu nebo jeho casti. Této
funkcionality bude vyuzivano pro ovéfeni matematickych operaci, funkce paméti, ladéni
vstupnich/vystupnich bloka apod.

Z navrhu, ktery uspésné projde vSemi Kroky syntézy, je vygenerovan programovaci
soubor obsahujici tzv. ,konfiguratni bitstream * “. Bitstream je nutno nahrat do
hradlového pole pii kazdém jeho startu. V ramci vyvoje a testovani se nabizi pouziti
rozhrani JTAG, nebo V pfipadé modernich vyvojovych kith 1 pfistup jako k USB
zatizeni. Ve vysledné aplikaci ale budeme pozadovat autonomni start zafizeni bez ucasti
PC, programovaci soubor bude nutné ulozit do paméti a pii startu z n¢j hradlové pole
inicializovat.

Obraz navrhu’ je mozné do hradlového pole nahrat celkem 8 rliznymi zpisoby.
Kazdy ptipad najde vyuZiti v jiné aplikaci, zohlednit je potieba piedevsim Sitku sbérnice,
pritomnost hostitele a zdroj konfigura¢niho souboru.
V piehledu se jedna o tyto moznosti [9]:

e Master serial

e Master SPI

o Master BPI

e Master parallel

¢ Internal master SPI
e JTAG

e Slave parallel

e Slave serial

* Bitstream* — SloZenina slov bit a tok. V této slozené formé nejdast&ji chapana jako vyraz pro konfiguraéni data
FPGA. Zaklada se na zpisobu bootovani FPGA, kde je binarni obraz navrhu pfenasen ze sériové PROM
nebo FLASH paméti jako souvisly tok biti. V kontextu hradlovych poli povazujme za rovnocenné i vyrazy
.konfiguraéni data“ nebo ,,obraz navrhu*.
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Pro prvni ¢tyfi moznosti se hradlové pole chova jako hostitel, ¢te data z externi
paméti a konfiguruje se bez nutnosti externich ¢lend. V patém piipad¢ ,,Internal master
SPI“ je konfiguracni pamét umisténa pfimo uvnitf pouzdra FPGA. Tyto moZznosti
konfigurace jsou vyuzity pfedevS§im v aplikaci, kde je hradlové pole konfigurovano
pouze z jednoho mozného zdroje a je nadfazené vSem ostatnim soucastem zatizeni.

Konfigurace pomoci rozhrani JTAG slouzi predev§im pro testovani ndvrhu ve fazi
vyvoje, uplatnéni pro finalni aplikaci ale pfili§ nenachazi.

Poslednimi moznostmi jsou rezimy ,,Slave”, ve kterych se do hradlového pole
konfiguracni data nahravaji pomoci nadiazeného hostitele, nejcastéji mikropocitace. Tyto
moznosti nas zajimaji, nebot’ pii startu zafizeni mizeme rozhodnout, jakym obrazem
budeme hradlové pole konfigurovat. Dle Sitky sbérnice mizeme vybrat sériové ¢i
paralelni rozhrani, s ohledem na pocet pouzitych pint a skute¢nost, Ze i s externi pameti
budeme komunikovat sériové, je rezim ,,Slave serial“ nejlepsi mozna volba.

vewr

Tato mozZznost je jedna znejjednodusSich, nejuZzitecngjSich a zarovei je
implementovana na vSech hradlovych polich fady Spartan-3. Uved’'me si piehled pind,
které budeme béhem konfigurace pouzivat.

Pin Orientace Popis
HSWAP Vstup Povoleni pull-up rezistord na I/O pinech. Aktivni v 0.
M[2:0] Vstup »Mode select” — Kombinace na této brané voli reZzim

konfigurace hradlového pole. Pro ,,Slave serial“ volime
M[2:0] =<1,1,1>

DIN Vstup Sériova data od hostitele, synchronni s CCLK.

CCLK Vstup Hodinové impulzy sériové komunikace

INIT_B Obousmérny Indikator inicializace, aktivni v 0. Pfed inicializaci indikuje
mazéni paméti, béhem inicializace signalizuje chybu CRC.

DONE Obousmérny Indikator dokonceni konfigurace. Logicka 0 indikuje
probihajici konfiguraci.

PROG B | Vstup Piikaz konfigurace, aktivni v 0. Restartuje konfiguraci

hradlového pole a smaze jeho konfiguracni pamet.

Tab. 3.2 Piny konfigurace FPGA

Nejprve je urena Uroven statickych signald. Nastavenim vSech pind M[2:0] do
urovné log.1 je vybran rezim ,,Slave serial“. Signal HSWAP slouzi béhem konfigurace
k nastaveni pull-up rezistorti na v§ech I/O pinech, je-li Zadouci aby v nasi aplikaci byly
pull-up rezistory pfipojeny je nutné drzet tento signal v log.0 béhem celého procesu
inicializace.

Sériové  rozhrani je kompatibilni se standardem SPI v konfiguraci
CPOL =CPHA=012].
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Xilinx
Externi |—1 CLK > CCLK
pamét‘ \ 1 MOSI ' g DIN Spal'tan—3
PROG B | FPGA

P.1
P2l |
b5 DONE

MO LNt B

Fig. 3.4 Konfigurace FPGA sériovym rozhranim

Vlastni inicializace hradlového pole sestava z posloupnosti celkem osmi krokd.

1.

8.

No ko

Reset

Smazani konfiguracni paméti
Urc¢eni rezimu konfigurace
Synchronizace

Kontrola 1D

Nahrani konfiguracnich dat
Kontrola CRC

Spoustéci sekvence

Kroky 1-3 nastavi hradlové pole do pfislusného rezimu, béhem kroku 4-7 se nahraje
ptislusna konfigurace.

Uloz dalsi byte |

0

PROG B=0
Delay 500ns
PROG B =1

-

1
Mode = M[2:0]

1
Start aplikace

Fig. 3.5 Stavy konfigurace FPGA

Reset je proveden pfivedenim nulového pulzu na pin PROG B, pulz musi trvat
nejméné 500ns, po navraceni Urovné do log.1 pokracuje proces konfigurace. Po
zpracovani udalosti resetu se za¢ne mazat predchozi konfigurace, béhem této doby je
vystupni pin INIT B drzen v l0g.0. Pfi nabézné hrané¢ INIT B signalu je ¢tenim pint
M]2:0] zjistén rezim konfigurace, ve kterém proces okamzité pokracuje.

Synchronizace spoc¢iva v nacteni synchroniza¢niho slova, v ptipadé fady Spartan-3 je
to 32 bitove slovo 0xAA995566. Toto slovo oznacuje zacatek konfigura¢nich dat.

Konfiguraéni data taktéz obsahuji identifikaci cilového zatizeni, pifi pouziti
hradlového pole XC3S200 se Vv datech objevi fetézec 0x1414093. Tento mechanizmus
zabrani konfiguraci z nepatfiéného zdroje. Po nahrani vSech konfiguracnich dat je
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proveden kontrolni soucet. V piipad¢ kladné¢ho vysledku je konfigurace povazovana za
dokoncenou.

Spoustéci sekvence se provadi velmi jednoduSe, na definovany vstup se piivede
hodinovy signal. Vychozim vstupem je CCLK pin, nicmén¢ neuskodi provéfit nastaveni
generatoru konfiguracnich dat (parametr StartupCIKk).

B |2 hdl_top.bie X
00 01 02 03 0405 06 07 08 09 02 0b Oc 0d 0Oe Of

aoooooon oo os of £0 0Of £0 Of £0  Of £0 00 00 01 61 00 le eedododad. L Lan.
ooooooLn 68 64 6c 5f 74 6f YO0 Ze  6e 63 64 3b 55 Y3 65 Y2 hdl_top.ncd;:Tser
o0o0oooz0 43 44 3d 30 78 46 46 46 46 46 46 46 46 00 62 00 ID=0<FFFFFFFF.b.
00000030 Ob 33 73 32 30 30 66 74 32 35 36 00 &3 00 0Ob 32 L3s200ftEs6.0. .2
00000040 30 31 34 2f 30 37 2f 31 36 00 64 00 09 31 34 3a 014/07/16.d. . 14:
00o0ooas0 31 35 3a 31 31 00 65 00 01 ££f &3 ££ £f £f £f aa 15:11.e..°'0° " " 7§

oooooosn 99 55 66 30 00 30 0Ol 00 0O 00 07 30 01 60 01 00 ™OE0.€.....0.°7..
ooo0oootzo oo oo 34 30 01 20 01 42 00 3f e5 30 01 cO 01|01 ..40. .E.zin.R..
00oooos0 41 40 9330 00 cO 0l 00 00 00 00 30 00 80 0l 00  AR*0.R.....0.%..
oooooosn oo oo 0% 30 00 20 0Ol 00 00 00 00 30 00 80 01 00 noolllo coooolo@oc
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Fig. 3.6 Synchroniza¢ni slova v bitstreamu

3.3 Ridici mikropo¢ita¢ Cypress Cy7c68013A

V ptedchozich odstavcich bylo nastinéno, ze hradlové pole nebude pracovat
autonomné, tato skute¢nost je odtivodnéna piedevs§im nacitanim konfigurace hradlového
pole z externi paméti. K takové ¢innosti je nutno do navrhu vlozit kontrolér, ktery bude
vSechny pottebné operace provadét. S potfebou komunikace s nadfazenym PC se nabizi
myslenka slouéit v§echny tyto funkce do jednoho mikropocita¢e. Bohuzel implementace
USB neni piili§ jednoducha a prenos velkého mnozstvi dat pii rychlostech Hi-Speed® by
se takto realizoval velmi obtizné. Pfistoupime-li k naSim potiebam z opa¢ného konce,
najdeme alternativu v podobé obvodu Cy7c¢68013 firmy Cypress. Tento obvod je
primarné fadi¢em pro Hi-Speed USB, obsahuje ale i jaddro mikropocitace 8051, které
muze od USB periferie pracovat oddélené.

Toto feSeni ndm umoziuje sestavit plnohodnotnou USB komunikaci, ale zaroven
obsluhovat obrazovy snimac a hradlové pole pii pouziti pouze jediné komponenty.

® Hi-Speed USB — Rezim USB dle specifikace 2.0. Pracuje s pfenosovou rychlosti 480MBit/s.
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Fig. 3.7 Logické usporadani v obvodu Cypress

Zjednodusené logické schéma (fig. 3.7 logické uspofadani v obvodu cypress)
zachycuje nejdilezitéjsi komponenty obvodu. V horni poloviné je zndzornéno jadro
8051, jeho pamét a periferie podstatné pro nasi aplikaci. I°C periferie bude slouzit ke
Konfiguraci obrazového snimace, USART jednotky se uplatni pro nahravani obrazu do
hradlového pole a ¢teni z externi paméti. Spodni polovina pfedstavuje obsluhu USB
periferie, ta lze nakonfigurovat k autonomni funkci s fadicem FIFO bez tucasti jadra
mikropocitace. Nemuze tedy nastat, aby pfenos USB transakci byl vytizenim jadra
zpomalovan.

Obsazena USB periferie dokaze pracovat az s 8 endpointy, ztoho 4 jsou
konfigurovatelné v Siroké skale moznosti pro pouziti s FIFO fadicem (EP 2,4,6,8). Zbylé
4 jsou vstupni a vystupni endpointy 0 a 1, do kterych lze pfistupovat pouze skrze
mikropocitac 8051.

Uved'me si v piehledu, jaké moznosti jsou pii vybéru endointt k dispozici.

Velikosti a pocet bufferu dle zvolené konfigurace
No. 1 2 3 4 5 6
EP 2 2x 512 2x 512 2x 512 4x 512 4x 512 4x 512
EP4 2x 512 2x 512 2x 512 - - -
EP 6 2x 512 4x 512 2x 1024 2x 512 4x 512 2x 1024
EP 8 2x 512 - - 2x 512 - -
No. 7 8 9 10 11 12
EP 2 2x 1024 2x 1024 2x 1024 3x 512 3x 1024 4x 1024
EP 4 - - - - - -
EP 6 2x 512 4x 512 2x 1024 3x 512 - -
EP 8 2x 512 - - 2x 512 2x 512 -

Tab. 3.3 Konfigurace paméti endpointi

V tab. 3.3 se mizeme orientovat dle narokd na pocet pouzitych endpointti, nebo na
jejich ocekavané vytizeni. Vidime, ze nékteré endpointy je moZné bufferovat az
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Ctyfnasobné, coz pro vysokou datovou propustnost ocenime. Endpointy 0 a 1 maji ve
vSech konfiguracich pevné ptid€lenou pamét’ o velikosti 64 bytt.

Aplikace by méla vstupni a vystupni endpoint 1 vyuzivat pro komunikaci textovych
zprav, jakozto piikazi pro nastaveni a fizeni, jeden z vySe uvedenych endpoint (tab. 3.3)
pak bude slouzit pro odesilani obrazovych dat.

Podrobngjsi popis problematiky endpointl 1ze nalézt ve specifikaci vyrobce [10]
nebo v piedchozi praci [5].

Uvnitt pouzitého mikropocitate neni obsazena nevolatilni programova pamét.
Spusténi procesoru predchéazi spusténi zavadece, ktery zkopiruje spustitelny kod z externi
paméti do vnitini paméti RAM (mimo stavu EA=1) a spusti provadéni programu.
Spusténi 1ze provést celkem 4 riznymi zpisoby, v zavislosti na obsahu pfipojené externi
I’C EEPROM. Piitomnost této paméti a jeji obsah je zavadGem automaticky
zkontrolovan po startu obvodu.

ReZim Popis

Obvod se na USB sbérnici piihlasi pod deskriptorem vyrobce, pomoci
USB Ize nahrat kod do RAM paméti a obvod z néj spustit.

Poznamka: Tento rezim neni v aplikaci dovoleno pouzivat, nebot’ se
hlasi pomoci VID Cypress.

Vychozi USB zatizeni

Prvni byte paméti piipojené na I°C sbérnici obsahuje kod 0xC0. Obvod
,»C0 Load* se spusti stejné jako v prvnim ptipadé, ale do USB deskriptoru vlozi
identifikaci ulozenou v I’C paméti.

Prvni byte paméti pfipojené na I°C sbérnici obsahuje kod 0xC2. Obvod
,C2 Load* nadte program z pripojené I°C paméti do interni RAM a spusti. Za
enumeraci USB sbérnice odpovida ulozeny firmware.

Neni-li na I°C sbérnici pfipojena pamét’ nebo neobsahuje pattiéna data,
je precten stav pinu EA. Uroveii log.1 signalizuje vnitini logice, aby
pracovala sexterni paméti pfipojenou na paralelni sbérnici. Kod je
Externi spusténi poté spustén z této paméti.

EA=1 Vnitini pamét’ RAM neni v takovém ptipadé€ vyuzita jako programova
a slouzi pouze pro ukladani dat.

Poznamka: Sbérnice a pin EA jsou dostupné pouze ve 128 pinovém
pouzdie.

Tab. 3.4 Rezimy spus§téni obvodu cypress

Program uloZeny v I°’C paméti musi mit patficnou formu. Jako prvni je jiz
diskutovana identifikace spousténého rezimu, pak nasleduji hodnoty ID pro USB
enumeraci (rezim ,,CO Load*), konfigura¢ni byte a v pfipadé ,,C2 Load“ rezimu i bloky
programovych dat. Situaci zachycuje tab. 3.5.
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Adresa v paméti

Obsah

0

0xC0/ 0xC2

USB Vendor ID (spodni byte)

USB Vendor ID (horni byte)

USB Product ID (spodni byte)

USB Product ID (horni byte)

USB Device ID (spodni byte)

USB Device ID (horni byte)

Konfiguracni byte

Délka bloku (horni byte)

OO INO|OTBAWIN|F-

Délka bloku (spodni byte)

Pocate¢ni adresa bloku (horni byte)

=
o

Pocate¢ni adresa bloku (spodni byte)

Blok Dat

Délka bloku (horni byte)

Délka bloku (spodni byte)

Pocate¢ni adresa bloku (horni byte)

Pocatecni adresa bloku (spodni byte)

Blok Dat

0x80

0x01

OxE6

0x00

konec zapisu

0x00

Tab. 3.5 Ulozeni spoustécich dat v paméti

Mikropocita¢ ma byt spustén S ndmi vytvofenym programem, v prubéhu feseni se uz
budeme zabyvat pouze variantou ,,C2 Load*

Mikropocita¢ obsazeny v obvodu Cy7c¢68013 bude po vlastnim startu inicializovat
1 vSechny ostatni komponenty. K tomu bude hojné vyuzito sériovych komunikaci, které
jsou jednoduché, podléhaji standardim a na plosném spoji nezabiraji jejich spoje pfilis

mista.

Cely proces je rozdélen do nékolika po sobé jdoucich operaci.
1. Spusténi mikropocitace Cypress z 1°C pameéti

gk~ wn

Spusténi USB komunikace s nadfazenym PC

Nalezeni programovaciho souboru FPGA v externi paméti
Nahrani konfigura¢nich dat do FPGA pomoci SPI
Nakonfigurovéani obrazového snimade pres I°C
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EEPROM
, I CMOS
Ic
g
Cypress |SPLO
EZ-USB L,
External FPGA
memory

Fig. 3.8 Propojeni sbérnic mezi komponenty

3.4  Vymeénitelné ulozisté dat formatu Secure Digital

Pro snadnou zménu konfigurace a nastaveni je v ramci této prace vyvijena snaha
presunout vSechna data spojena s inicializaci na externi médium, které je Siroce dostupné,
malé, levné a bude mozné k nému pfistupovat béznymi prostredky. VSechny tyto
pozadavky spliuji karty standardu SD® [12].

Pfipojeni SD karet se lisi dle jejich formatu (Full / Mini / Micro) a dle typu pouzité
komunikace. Pro nase ucely budeme uvazovat dva mozné formaty. Prvni z nich je
takzvany ,,Full SD* format. Jedna se o nejstar$i rozmér SD karet, je fyzicky nejvétsi ale
prakticky nejvice podporovany. Druhd varianta je format ,,Micro SD%, tento format se
pouziva do mobilnich zafizeni a je obliben praveé diky malym rozmérim. Bohuzel jen
malo universalnich ¢tecich zafizeni obsahuje slot tohoto formatu a ¢asto je nutné pouzit

kartu s adaptérem pro full-SD slot.
AOES0ECa:

]

Rl SD

SD

Fig. 3.9 Porovnani formatu Full-SD a MicroSD, ¢islovani kontakti

Z pohledu transakci jsou rozliSena tii mozna ptipojeni, z toho dve jsou specifikovana
asociaci SD jako jednobitovd nebo Ctyibitovd sbérnice. Posledni moZnosti je
komunikovat s kartou dle standardu rozhranni SPI, ¢ehoz bude vyuzito. Zapojeni karty
v SPI modu uvadi tab. 3.6.

¢ Secure Digital“ — Standard spravovany stejnojmennou asociaci. ZaloZeno r. 2000 spoletnostmi SanDisk, Toshiba a
Panasonic. http://www.sdcard.org
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Pin SD’ | Pin uSD Funkce SPI Orientace Popis
1 2 CS Vstup Povolovaci pin, vybér cilového SPI
zafizeni.
2 3 MOSI Vstup Vysilana data SPI
3 - GND Napéjeni Zem
4 4 VCC Napajeni 3.3V napéjeni
5 5 CLK Vstup Hodinovy signal SPI
6 6 GND Napajeni Zem
7 7 MISO Vystup Pfijimana data SPI
8 8 - -
9 1 - -

Tab. 3.6 Vyvody pro pripojeni SD karet v SPI modu

Po piipojeni je karta konfigurovana v rezimu SD sbérnice, do SPI rezimu piejde
uvedenim signalu CS do log.0 a odeslanim ptikazu RESET. Signal CS je uvnitf karty
ptipojen k pull-up rezistoru, nabizi se tak moznost detekovat pfitomnost Kkarty
sledovanim jeho Grovng.

Pribéh ¢teni a zapisu do paméti podléha stanovenym pravidlim [12] a pouze v ramci
podporovanych ptikazl. Rezim SPI definuje forméat ptikazu jako zpravu o délce 6 bytd.
Ptikaz vzdy zacind start bitem a transmission bitem, nasleduje koéd piikazu a jeho
argument. Posledni byte patii CRC souctu a zakon¢ovacimu bitu. Cely paket znazornuje
fig. 3.10.

SCLK

MOSI _M1‘CMD[5:O]>< ARG [31:24) >< ARG [23:16] >< ARG [15:8] >< ARG [7:0] >< CRC [6:0 ‘1
Fig. 3.10 Ramec SD SPI piikazu

Za kazdym zaslanym piikazem odpovida SD karta jednim ¢i vice byty, ve kterych
informuje o stavu zafizeni a provadéni ptikazu. Format odpovédi zélezi na typu piikazu,
ktery byl zaslan. Nej€ast&jsi odpoveéd’ je formatu R1 o délce jeden byte a obsahuje pouze
pfiznaky chyb [12].

Z pohledu transakci nastinime ¢teni a zapis jednoho bloku dat. Posloupnost je sloZena
Z odeslani ptikazu, pfecteni odpoveédi SD zafizeni a pienosu datového bloku o stanovené
délce. Délka bloku se nastavuje jako argument piikazu CMD16.

fram from data from card
st card o host
1o f.arﬁ o hast
DataOut - -ooooeeeeeen [ response | ‘|data block ICRQ-

Fig. 3.11 Transakce ¢teni bloku SD (CMD17) [12]

" Zapojeni je kompatibilni i pro komunikaci s kartou typu MMC.
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Oproti Cteni je transakce zapisu zakoncena jest¢ odpovédi zafizeni na piijatd data
a ptiznakem vytizeni. Pfiznak je signalizovan drzenim urovné signalu MISO v log.0
dokud neni transakce pln¢ zpracovana.

Star
Block
from from Token a from Data
hiost card host response and
to cand tohost to card busy from
card
Data[n.. Cummﬂnd P data hlnck B IT T L T L L L
DataQut.-...............| response | -............... [data_response| busy| .-

Fig. 3.12 Transakce zapisu bloku SD ( CMD24 ) [12]

3.4.3 Souborovy systém

Utelem implementace souborového systému je zpiistupnéni dat a konfiguraénich
souborli uloZenych na vyménné médium standardni cestou, napiiklad uloZenych
z bézného PC ve formatu FAT.

Souborovy systém, ktery bude aplikace obsahovat, by mél byt schopen zahajit ¢i
ukoncit komunikaci spaméti a prinejmensim zprostfedkovavat transakce cteni.
Schopnost zapisovat na SD kartu neni nezbytné nutna a bude zvazovana v prub¢hu
reSeni.

Minimalni uvazovana realizace by aplikaci méla poskytnout komfortni néstroj pro
pohyb v adresafich a ¢teni soubori ve struktute FAT, pfi¢emz by ale neméla byt pfilis
sloZita ¢i naro¢na na prostfedky mikropocitace.
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4. Reseni tulohy

V prvni fazi feSeni se zabyvame funkcénosti jednotlivych komponent s vyuzitim jiz
existujicich prostfedkii. Po ovéfeni funk¢nich celkd budou vyvojové moduly vzijemné
propojeny a feSeny jako celek.

4.1  Propojeni komponent

411 Cypress EZ-USB

Pro vyvoj a ladéni USB komunikace je pouzit modul EZ-USB (L.Grepl, [19]),
osazeny obvodem Cypress Cy7C68013A ve 128 pinovém pouzdie. Potiebné signaly
véetné konfigura¢nich jsou vedeny konektorem JP1 a plochym kabelem pfipojeny
k modulu hradlového pole ,,Spartan3 — Starter kit* na konektor A2.

Cypress JP1 FPGA Spartan - AZ
14 10 5
V15| SLOE BT g 5| C5 (DATA 0)
—"""——— ADRO  PB6 g =—| D5 (DATA 1)
"_—/\/\/\—W ADRA1 PBS = g | C6 (DATA 2)
T\ ——>5g PKTEND PB4 (¢5 g | D6 (DATA 3)
"\ ——55% SLRD  PB3 D 101 C7 (DATA 4)
NS — SLWR  PB2 [ 11| E7 (DATA 5)
G 1k PB1 5 17 | C8 (DATA 6)
— PBO > 13 | D7 (DATAY)
- IFCLK C9 (IFCLK)
PD3 gg g? PROG_B
PD5 54 5g | INIT_B
PD4 (57 55| DONE
PD7 55 25~ DIN
P PD6 CCLK A2

Fig. 4.1 Propojeni modulu Cypress USB ke kitu Spartan3

Statické Fidici signaly pro obsluhu FIFO jsou ptes odpory uvedeny do stavu log.0
abcéhem inicializace jim je pfifazena patficna polarita. Béhem inicializace je také
provedeno nastaveni zdroje hodin pro jadro 8051, pfitazeni fadi¢e FIFO k pozadovanému
endpointu a zahajeni USB komunikace.

Po inicializaci pracuje FIFO fadi¢ autonomné a je konfigurovan pro ¢teni dat pfi
nabézné hran¢ hodinového signalu, tedy v okamziku kdy jsou platnd data na vystupni
brané hradlového pole.

4.1.1.i Pripojeni slotu pamétové karty

Pfipojeni pamétové karty bylo zamySleno na piny SPI periferie, nicméné bylo
pozadovano vyuZzit pouze piny dostupné v 56 pinovém pouzdie, z nichz je dostupna cast
brany PD a posledni pin brany PA. Slot pamét'ové karty je ptipojen dle fig. 4.2.
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Cypress JP1

JP1

I
PD1 g

2
7N MOSI/CMD

PDO 2
PD2 (g
PA7

8
?
N CS/DAT3

9]
MISO/DATO %
A
DATH T

DAT2

Fig. 4.2 PFipojeni SD/MMC slotu k mikropocitaci Cypress

4.1.2

Pripojeni obrazového snimace k FPGA

Obrazovy snima¢ ke své funkci pozaduje pouze napdjeci napéti a piivedeni
hodinovych pulsti, poté na svém vystupu generuje obrazova data, synchroniza¢ni signaly
a vystupni hodinovy signal.

Béhem ozivovani obrazového snimace byl datovy vystup snimace a hodinovy signal
pfiveden ptimo k EZ-USB periferii, poté jiz byla cesta signdlu vedena skrze hradlové
pole. Propojeni je opét realizovano plochym kabelem, vedeni signali zachycuje ilustrace

CMOS MTY Module

10x560R

fig. 4.3.
FPGA Spartan - AZ
26 14
A8 (SYSCLK) 0
B8 (PIXCLK) %—/—9
A7 (VSYNC) 55— "\
A9 (HSYNC) = — A ——
A10 (DATA 0) gg %
B10 (DATA 1) 59 W
B12 (DATA 2) (5, 5
B11 (DATA 3) {33 53
B13 (DATA 4) {55 i
A12 (DATA B) 33 55
B14 (DATA 6) 34 6
A A13 (DATAT) 57
28

CLKIN
PIXCLK

FRAME_VALID
LINE_VALID

DATAD
DATA 1
DATA 2
DATA 3
DATA 4
DATA DS
DATAB
DATA Y
DATA 8
DATA 9

SDA
SCL

3 SDA Cypress
4 SCL Cypress

Fig. 4.3 Propojeni obrazového snimace ke kitu Spartan3

4.1.3

Vystupni piny FPGA

Vystupni signaly hradlového pole jsou vedeny v konektoru B1. Sbérnice I°C by sice
mohla byt vedena konektorem A2, v pocatcich prace ale nebylo pfipojeni hradlového
pole na I°C sbérnici uvaZovano a pozdéjsi piipojeni bylo snadnéji realizovano

v konektoru B1.
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FPGA Spartan - Bl
17 SCL Cypress
B16(SCL){ 51  —
C16 (SDA) SDA Cypress
E16 (ClkOut) %—
D16 (ClkGate) 35— 7§
L15 (valid) 5
34
K16 (DATAQ) 23— I
K15 (DATA1) F35—— b
H16 (DATA2) 31—  ©
J16 (DATA3) | 35 — !
G16 (DATA4) [ 59 —
H15 (DATAS) r5g—— &
F15 (DATAB) rop—— 8
B1 G15 (DATA7)

Fig. 4.4 Vystupni piny FPGA

Propojeni plochym kabelem, které se od pocatku nabizelo jako nejjednodussi, mélo
zakladni nedostatek v poctu zemnicich vodicd. Kvuli uspofe mista nema zadny
Z pouzitych modulii signaly proloZzeny zemnicimi vodi¢i a napdjeci vétve jsou vedeny
zpravidla na krajnich vodicich. Vznikaji tak nejen velké smycky indukujici ruSeni, ale
neni dosazeno ani korektniho vedeni signalu pro vysoké kmitocty.

Kombinace odrazti na vedeni a pteslechi z okolnich vodi¢t generovala falesné
hodinové pulzy, které deformovaly obraz nejen pii jeho ptenosu do PC aplikace. Tyto
vady se projevovaly ve dvou ptipadech, a to vzdy pii presvétleni snimané scény.

V prvnim pfipad¢ zacal fadek obrazu presvétlenym bodem, tj. na vSech datovych
vodicich se logicka uroven pieklopila naraz z 10g.0 na log.1 a v hodinovém signalu byl
zaznamenan impulz navic. Tento pulz zplsobil posunuti celého pfenosu o jeden takt
napted a rozpad synchronizace.

v

Fig. 4.5 Rozpad obrazu — presvétleni na za¢atku Fadku
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V piipad¢ druhém se piesvétleny bod objevil nékde dale v obraze a situace byla
presné opacna. Na rozdil od ptedchoziho pripadu zde doslo k potla¢eni hodinového pulzu
a vynechani obrazového bodu.

Fig. 4.6 Rozpad obrazu — presvétleni uvniti Fadku

4.1.5 Stinéni hodinovych signali

Po zjisténi problému s hodinovym signalem byl kladen diraz na kvalitu jeho vedeni
atadné propojeni zemnicimi vodi¢i mezi jednotlivymi moduly. Propojeni je i nadile
realizovano plochymi kabely, ale kazdy zhodinovych signalti je stinén zemnicim
vodi¢em po obou stranach. Propojeni vSech komponent i S rozliSenim ptidanych vodict
zachycuje ilustrace fig. 4.7, piidané zemnici vodice jsou zvyraznény Cerveng.

1 ]
VCC —— GND o
GND . IFCLK _I

o
OATA /2/C;i_ DATA &
)
IFCLK —%
A
PIXCLK I //——HSYNC
VSYNC
VSYNC
NN f§§il—-mx0LK

SYSCLK ; SYSCLK

. % 2 GND

Z|DATA DATA &

= a2 VCC =

KHJ =

=l GND S

n B1 |

Fig. 4.7 Korektni propojeni moduli
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4.2  PC aplikace

Aplikace je vytvafena v jazyce C#, knihovny pro piistup k USB zatizeni spole¢né
s ovladaci dodal vyrobce EZ-USB periferie. Obsluzny program bude zprostiedkovavat
dvé zékladni ulohy. Prvni z nich je nahled na obrazova data, druha pak umozni zésah
obsluhy do nastaveni obrazového snimace.

4.2.1 Komunikace s EZ-USB, prenos dat

Pro ziskani snimku zahaji aplikace ¢teni blokové zpravy z 2. endpointu. Velikost
bloku se voli dostatecné velkd, aby bylo mozné ptenést cely snimek, stejné tak ma
velikost bloku vyznamny dopad i na datovou propustnost endpointu typu ,,Bulk®. Nyni se
data ptenasi po blocich 0 velikosti IMB, pficemz bylo dosazeno maximalni pienosové
rychlosti pfes 42MB/s. Ve snaze dosdhnout co nejvySsi datové propustnosti bylo
experimentovano 1 s endpointy typu ,Interrupt, ty maji vys§i prioritu a v reZimu
Hi-Speed umoziuji zasilat pakety vicekrat béhem jednoho ramce. Bohuzel USB tadice
ve star$ich operacnich systémech (jako napiiklad WinXP) tyto mikro ramce nepodporuji,
¢imz tato konfigurace ztraci vyhodu a dosazena rychlost podstatné klesd. Nacteny blok
dat je v pocitaci zpracovan, je nalezen pocatek snimku a data jsou pfevedena do formatu
zobrazitelného jako obraz.

Mimo ptenosu obrazovych dat jsou v zafizeni i v aplikaci napsany funkce pro zasilani
a ptijem textovych zprav v obou smérech na endpointu EP1. Textovy fetézec odeslany
z PC aplikace je mikropocitatem pfijat, zpracovan a o vysledku operace Ize odeslat
zpravu zpét do nadtazeného PC.

4.2.2 Okno aplikace, GUI

[ Cmos Service

¥ Cropimage

|93 33
I — |125 3:

124 =

C36 Max a.gain Al
C74 PixClk Fv LV
C7F Test pattern

CAS Desired Aec
Cé6Aecupdate |
CA8 Aec LPF

CAS Agc update LI

loadCmdRef l
[cas_oozc ]
Send Command

Show edges
Value

[ =fx[s=]
IFOU_5F01 Set |

Fig. 4.8 Obsluzna aplikace
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Cilem bylo dosahnout co mozna nejjednodussi aplikace, kterd bude piehledna
a intuitivn¢ obsluhovatelna. Grafické rozhrani je zobrazeno na snimku fig. 4.8.

Primarnim G¢elem aplikace je zobrazeni snimaného obrazu. Obrazova data jsou skrze
USB periferii ptenaSena vcetné zatemnénych obrazovych bodi, doplnéna do forméatu
obrazu pouzité¢ grafické tfidy a vykreslena do miniatury v pravém hornim rohu. Do
hlavni zobrazovaci plochy (vlevo) je vykreslen vyfez obrazu zvoleny ovladacimi prvky
umisténymi vpravo pod miniaturou obrazu. Pii zvolené moznosti ,,Crop image* je obraz
pted vykreslenim z kazdé strany ofiznut o zadany pocet obrazovych bodu a pro lepsi
orientaci je hranice zvoleného vyiezu vykreslena do obrazu miniatury. Neni-li funkce
aktivni, je do hlavni zobrazovaci plochy vykreslen neofiznuty obraz.

Na zakladé piedchozich zkuSenosti s kamerovou a studiovou technikou je rozhodnuto
vlozit do programu funkci pro zobrazeni pfili§ svétlych a pfili§ tmavych ploch obrazu.
Princip spoéiva v prekryti téchto ploch Srafovanou, pohybujici se Sedou maskou, diky
které lze Spatné osvétlené plochy velmi snadno rozliSit. Zobrazeni je zachyceno
v fig. 4.9.

a) Presvétlena scéna b) Nedosvétlena scéna

Fig. 4.9 Zobrazeni jasovych extrémi

Nastaveni obrazového snimace a hradlového pole se provadi prostfednictvim
textovych zprav. Témto zpravam byl definovan trividlni format, na jehoZ zdkladu je
mikropocitacem sestavena I°C transakce a ptikaz zpracovan. Zprava se sestava
z identifikatoru zpravy, adresy zapisovaného registru a datového bloku. Oddélovacim
znakem mezi adresou a datovym blokem je znak podtrzitka * °

ID |Adresal '’ Data

Fig. 4.10 Format textovych zprav

V obou ptipadech zasilanych zprav je identifikatorem jeden ASCII znak, adresa 1 data
jsou ve form¢ znaku reprezentujicich Sestnactkovou soustavu {0-9 , a-f, A-F}.
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Identifikadtorem zapisu do registru CMOS snimace je znak ‘C‘, po jeho pfijeti je
adresa I°C zfizeni nastavena na obrazovy snimac z tabulky uloZzené ve firmwaru. Adresni
byte neni nijak pfevadén a pfimo adresuje registr uvnitit obrazového snimace. Datovy
blok jsou dva byty, jejichZ interpretace zalezi na adresovaném registru. Pro ptehled vSech
adres, registrii a jejich pfipustnych hodnot viz katalogovy list vyrobce [7]. Ptikladu
transakce uvedenému vyse (viz fig. 3.2) by odpovidal fetézec ,,C09 0284

V logice hradlového pole je pro beh algoritmu podstatny jediny parametr, kterym je
nastaveni prahové hodnoty pro rozliSeni hran v obraze. Hodnota parametru je osmibitové
Cislo, které je nasobeno az Ctyrikrat. Tim je pokryt i nejvyssi rozdil jasu, ktery mtze byt
v fadu deseti bitl. Pro korektni nastaveni je nutno si hrany zobrazit, za timto tcelem je
v datovém bloku obsazen i bit, kterym se voli mezi pfenosem snimaného obrazu
a prenosem vystupu hodnoceni hran.

Konfigura¢ni slovo je rozdéleno na 2 byty, prvni byte nese 8 bitovou prahovou
hodnotu, druhy byte slouzi pro dopliujici nastaveni.

0101 1111 0000 0001 = Ox5F01

Néasobek #4-1=3x

Zobrazeni /1 0 = obraz
Prahova hodnota /7 0x5F =95
Fig. 4.11 Priklad konfigura¢niho slova FPGA

Na prikladu fig. 4.11 je v prvnim bytu obsazena prahova hodnota 95, v druhém bytu
hodnoty. Nasobek je v rozsahu 1-4 reprezentovan ¢islem 3-0. Vysledna prahova hodnota
se spocité dle vzorce

Threshold = Value - (4 —cfg[1:0]) =95 - (4—1) =285 ,

kde Value je obsah prvniho bytu a cfg[1:0] je hodnota poslednich dvou bitti druhého
bytu.

Zprava uréena pro nastaveni FPGA za¢ina identifikdtorem ‘F. S piijmem I°C
transakce neni uvnitié hradlového pole spojena zadna pamét’, adresni byte je ve firmwaru
mikropocitace ignorovan a je preskocen. Transakce probihd stejné jako v ptipadé¢ CMOS
snimace, pouze s rozdilem ze adresa registru je vynechdna a ihned po adrese I°C zafizeni
nasleduji data. Adresa FPGA na I°C sbérnici je pevné nastavena na 0x4D a také ulozena
ve firmwaru mikropocitace. Ptikladem zpravy mtze byt fetézec ,,FOO SFO1*.
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Pro psani a zasilani zprdv jsou v pravém spodnim rohu okna umistény ovladaci
prvky, které rozdélime na tfi pomyslné ttvary.

36 Max a.gain ﬂ
C7a PisClk Fre LY Show edges = |

g oo [ e
CAR & dat 95 |3
£ update _I | Send Commatid I

CAS Aec LPF

CA9Age update 7| [Foo_sFon Set |
laadCrdR ef |

a) b) C)
Fig. 4.12 Ovladaci prvky textovych zprav

Prvnim z nich (fig. 4.12—a) je seznam vybranych registrii obrazového snimace. Tento
seznam je nahran do aplikace z externiho souboru a slouZzi jako napovéda a ulehéeni pro
uzivatele. EXxistuje-li ve spoustécim adresati soubor ,,cmdRef.cmdr®, aplikace nahraje
jeho obsah do seznamu. UZzivatel ma samoziejmé moZnost nahrat polozky napovédy
z libovolného souboru, stisknutim tlacitka ,,JoadCmdRef* se otevie dialogové okno pro
vybér souboru. Polozky seznamu je mozno prochazet, nebo vybérem nékteré z polozek
vyplnit textové pole piikazu identifikdtorem, adresou vybrané¢ho registru a délicim
znakem. Forméat polozek seznamu je navrzen tak, aby k tomuto ucelu stacilo kopirovat
prvni tii znaky vybrané polozky a doplnit je podtrzitkem.

Vprostied (fig. 4.12-b) je umisténo textové pole piikazu a signalizace Uspé$né
transakce. Do textového pole Ize zadat libovolny fetézec a stiskem tlacitka ,,Send
Command“ ho odeslat ke zpracovani mikropo¢itatem v USB periferii. Usp&iné
provedeni I°C transakce je textovou zpravou potvrzeno zpét do aplikace. Ctverec vpravo
od textového pole se pfi UspéSné transakci zbarvi do odstinu zelené, pii neuspésné
transakci se vybarvi odstinem cervené.

Posledni ovladaci prvky (fig. 4.12—) slouzi jako pomiticka pro nastaveni hradlového
pole. Textové pole a tlacitko ,,Set“ jsou z pohledu funkce duplikatem ptedchozich
ovladacich prvkl a jsou oddéleny spiSe pro pohodli uzivatele. Zbylé tfi ovladaci prvky
usnadiiuji konstrukei textové zpravy. ZaSkrtdvacim polem ,,Show edges* se voli mezi
pfenosem hran a pfenosem obrazu. Obsah dvou numerickych prvki ,,Value* predstavuje
prahovou hodnotu rozpoznavani hran. Pfi zméné libovolného z téchto téi prvku je z jejich
hodnot zkonstruovano konfigura¢ni slovo a odpovidajici fetézec vlozen do textového
pole. Odeslani se provede stiskem tlacitka ,,Set*.

4.3  Konfigurace hradlového pole

Oziveni hradlového pole se sestava z posloupnosti nékolika mélo kroka. Postupné
bylo realizovano vlastni propojeni modulli, oziveni/ovéfeni napdjecich napéti
aVvposlednim kroku vytvofeni konfiguraéniho obrazu. Tento prvotni obraz
zprostiedkovava pouze zdroj 25MHz hodinového signalu na pinu SYSCLK pro funkci
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obrazového snimace a propojeni vystupnich signdlti snimace na vstupni branu EZ-USB
periferie (DATA->DATA, PIXCLK—>IFCLK).

Béhem ozivovani pfiSla na fadu 1 otazka nezapojenych vstupi a také zvazeni
konfigurace PULL-UP ¢i PULL-DOWN rezistorti u vstupnich pind. Prvni otazku jiz
vyfesil vyrobce hradlového pole, nevyuzitym pinim je pfi generovani bitstreamu
nastaven vnitini pull-up rezistor a neni nutné se jimi zabyvat. V otdzce vstupnich pint
narazime na pomérné zna¢né proudy pii pfipojeni pull-up ¢i pull-down rezistorti (az
1,8mA/pin) a dopad této zatéZe na okolni moduly. V hrani¢nich situacich doslo az
K pietizeni vystupu obrazového snimace a jeho vypadkiim, z téchto divodi nebyla zadna
varianta vnitinich rezistorti pouzita.

Na samém zacatku je vhodné zanést do navrhu jisté konvence, které budeme
vV prib¢hu realizace dodrzovat. Tento krok by mél pomoci k GspéSné a predevSim
ptehledné realizaci.

e Navrh bude rozdélen do navzajem navazujicich funkénich blokt

e Hodinovy signal bude skrze logické bloky veden spolu s obrazovymi daty.

e Vstupni signdly jsou ¢teny béhem nab&zné hrany vstupniho hodinového

signalu

e Vystupni signaly se méni pti sestupné hrané vystupniho hodinového signalu.

e Veskera data a informace se piedavaji jen mezi pfimo navazujicimi bloky.
Posledni pravidlo je dillezité pro zachovani synchronnosti s hodinovym signélem,

obecné uvazujeme 1 bloky, kde se faze vystupnich signala lisi od faze vstupnich.

Prvni ¢lanek fetézu ma za ucel zpracovat synchronizacni signdly z obrazového
snimace a odvodit soufadnice pfijimaného obrazového bodu. Soufadnice sloupce se
navysi s kazdym ptijatym obrazovym bodem, soutadnice fadku pak s kazdym fadkovym
synchroniza¢nim pulsem. Ideovou implementaci S uzitim ¢itac¢ naznacuje fig. 4.13.

Column counter

PixClk . clk 4”:
Q
_ L Reset rst
FrameValid —— ]

r logic —‘ Row counter
LineValid . clk S
L] rst Q i:)

Fig. 4.13 Ideovy navrh vypoctu souiadnic

Pixel coordinates

Resetovaci logika musi v takovémto uspofadani zajistit v€asné nulovani ptislusnych
soutadnic. Nejjednodussim feSenim by bylo fidit reset ¢itacli hranami synchroniza¢nich

v w7

pulsti, syntéza navrhu ale nedovoli pfistup k hodnoté ¢itace dvéma obecné nezavislym

w7 v

udalostem. Lepsi feSeni je vzorkovat synchronizaéni signaly spole¢né s daty a s pouzitim
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dalsi logiky hledat v priibézich patfi¢né vzory. Signdly slozené dle téchto vzort budou
taktéz synchronni s hodinovym signalem.

Pozice v ramci fadku (soufadnice sloupce) je odvozena od poc¢tu hodinovych pulsi
a nabézné hrany signalu LINEVALID, ktera urcuje poc¢atek fadku a nuluje cita¢ sloupct.
Soutadnice fadku je naopak odvozena od poctu pulst signalu LINEVALID a nabézné
hrany signdlu FRAMEVALID, ktera znaci pocatek snimku a nuluje ¢ita¢ fadka.

Pribéh takto odvozenych signaliit ROWRST, LINERST a vystupnich hodnot ¢itact je
zachycen v fig. 4.14.

PxClk  JUUUTUUUUTUUUUUU U U Uy Uy

FrameValid

LineValid < ) bﬁ | | ]

RowRst % ( N

LineRst [ ] ] ]

Row XXXX 0000 0001 0002 0003

Column  XXXXXXXXXXRO KT X2 XS KAXEXEXOXI X2 X3 XA KE KB KOXI X2 X3 XAXEXE KO X1 X2 K3 X4

Fig. 4.14 Signaly ¢itaci souradnic

Vystupni signaly ale nelze v tomto tvaru pouzit. Nase vlastni pravidlo vyzaduje
synchronnost vSech vystupnich signald, coz zde neni dodrzeno. Jak vidime, soutfadnice
sloupce je opozdéna o pil taktu hodinovych pulzi oproti soutadnici fadku, zaroven vsak
1 oproti vstupnim obrazovym datim. Jediné pfipustné feSeni je tyto signaly jesté pred
vystupem uméle zpozdit.

4.3.2.iii Krok 1 - Vytvoreni podkladti pro labeling

Algoritmy labelingu vyzaduji vstupni data v podob¢ binarniho obrazu. Kazdy pixel
takového obrazu poskytuje pouze informaci, zda je ¢i neni soucasti objektu. Nasim
ukolem je v tomto kroku pfevést snimanou scénu na jeji bindrni obraz.

Nalezeni hran neni trividlni zaleZitost a samoziejmé& je na misté otazka, zda je nutné
pouzit pravé toto feSeni. Necht’ je obrazem snimané scény fig. 4.15.

Fig. 4.15 Priklad nevhodné osvétlené scény

Objekt, ktery je reprezentovan Sedym kruhem, je zastinén transparentni maskou
napodobujici nerovnomérné osvétleni scény. PfestoZze je objekt dobie rozeznatelny,
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pokusime-li se o trivialni feSeni pomoci prahovani urovné jasu, k zddanému vysledku
nedojdeme. Vysledky pro tii vybrané komparaéni trovné jsou zachyceny v fig. 4.16.

a) 20% b) 30% c) 40%
Fig. 4.16 Chyby komparaé¢ni metody

Nyni ukazme, ze naSe feSeni dokaze objekt rozlisit. Nad danym motivem byl spustén
algoritmus hledani hran, ktery vérné napodobuje budouci implementaci. Vlastni
algoritmus bude popsan niZe, zde pouze diskutujeme jeho vysledky.

Hranou zde rozumime piechod mezi dvéma jasovymi trovnémi, ktery je strmé&jsi nez
vlozena mez. Vysledky pro vybrané strmosti znazoriuje fig. 4.17.

Fig. 4.17 Vysledek algoritmu hledani hran

V problematice hledani hran bude navazano na piedchozi vysledky. Metodika hledani

hran bude zachovana, nicméné¢ realizace dojde k jistym upravam.
Z ptedchozi prace [2] je wvyuzita konstrukce matice 8x8 obrazovych boda

a konvoluéniho jadra[1 1 1 1-1-1-1 -1], kterym budou hrany vyhodnoceny.
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(7:7) (0;7)

(7:0) (0;0)

Fig. 4.18 Uspoiadani obrazové matice

Soufadny systém uvnitf matice je zvolen tak, ze aktudlnimu obrazovému bodu
piislusi soufadnice (0;0). Tim se lze jednoduse pohybovat v soufadnicich jako v historii
obrazu. Ve zvoleném smyslu ¢teni scény pak geometrie nastinéna v fig. 4.18 ptimo
reprezentuje vysek obrazovych dat. Vztaznym bodem hledani hran je stfed matice nebo
obrazovy bod nejblize stfedu (zvyraznény bod na soufadnici (3;4) ). Ve vSech
vyzna¢nych smérech je vybrana osmice obrazovych bodi tvoficich usecku prochazejici
vztaznym bodem, data ostatnich obrazovych bodi nejsou pii vypoctu hran zahrnuta.

Diky jednoduchosti konvoluéniho jadra je vypocet uvnitf matice realizovan prostym
souctem. Uvedeme vypocet pro rozliSeni horizontalni hrany dle [2].

dif f = |Matrix(4,4) — Matrix(3,4)| + |Matrix(5,4) — Matrix(2,4)|
+ |Matrix(6,4) — Matrix(1,4)| + |Matrix(7,4) — Matrix(0,4)|

Takto vypocétena hodnota prakticky piedstavuje strmost hrany v blizkém okoli
vztazného bodu. Bude-li tato hodnota vysSi nez zadand mez, prohldsime o vztazném
bodu, Ze se v ném nachazi hrana objektu. Pro ostatni smé&ry je situace obdobna.
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Pfichozi obrazova data jsou ulozena v paméti, pro kazdy fadek je obsazena jedna
blokova RAM. Na cipu XC3S200 je v kazdém bloku mozné ulozit 18KBit dat, tedy
teoreticky nejdelsi fadek o délce 2304 obrazovych bodi. Vyuzitim existujicich
komponent vyvojového prostiedi se spokojime s délkou fadku 2048 bodi.

Pted ulozenim dat do paméti precteme nejprve jeji obsah, ten je z principu zpozdén
presné o jeden fadek. Takto Ize zfetézit libovolny pocet paméti, v naSem pripade sedm.

WrAdd
D Q 1 L
— '—Addr Data 'wAddr Dataf 'HAddr D A Addr Data
- - -C J---C - - J- - -C
DATA D Q Addr Addr Addr Addr
- Data Data Data Data
PixClk RdClk /’ C

_|>C WrClk

Row0
Row1
Row2
Row7

Fig. 4.19 Zietézeni RAM paméti

Nyni se podivejme blize na fig. 4.19. Na rozdil od pfedchozich praci je zde kladen
velky diraz na feSeni hazardnich stavlii béhem zépisu do paméti. Pfimé zietézeni paméti
— propojeni vystupni brany piimo na vstup nasledujiciho bloku, vnasi pochybnost
0 korektnosti pouzitého feSeni. Nastava situace, kdy béhem jediné ndbéZné hrany ¢teme
obsah pam¢éti a zaroven usilujeme o jeho zapis v bloku nésledujicim, tedy vstupni data se
v okamziku zapisu méni.

Implementované feSeni vyuziva paméti s dualnim ptistupem. Prvni brany paméti jsou
konfigurovany pouze pro ¢teni a jsou aktivni pfi nabézné hrané hodinového signalu,
spolu s klopnym obvodem na vstupu zajistuji synchronnost dat vSech osmi fadku
potiebnych pro obrazovou matici. Tato data jsou platnd béhem sestupné hrany
hodinového signalu, prave v tento okamzik se aktivuji druhé brany RAM paméti, kterymi
se tato data ulozi vzdy do nasledujiciho bloku.

Hodnoty vSech bun€k pozadujeme mit kdykoliv k dispozici a pfistupovat k nim
paralelng, stejné tak chceme celou matici béhem jediného taktu hodin posunout o jeden
sloupec vpfed. Idealnim feSenim je realizovat matici klopnymi obvody na tUrovni
sloupcti. Nulty sloupec predstavuje vstupni data do matice, jeho hodnota je slozena
z aktudlnich dat a uloZzenych tadkt, kazdy dalsi sloupec je jen jeho zpozdénym obrazem.

Casovani plynule navazuje na takt RAM paméti. Béhem vzestupné hrany hodin se do
klopnych obvodut ulozi kopie dat, ta je poté posunuta o jeden sloupec a spolu s novymi
daty nactena zpét béhem sestupné hrany hodin.
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--matrix datatype

type MatrixColumn 1is array (0 to 7) of integer range 0 to 255;
type Matrix is array (0 to 7) of MatrixColumn;

signal EdgeMatrix, ShadowMatrix : Matrix;

SHIFTMATRIX : process (ClkIn)
begin
if (ClkIn'event and ClkIn = '1') then
--rising edge -> ulozeni dat do stinove kopie
ShadowMatrix <= EdgeMatrix;
end if;

if (ClkIn'event and ClkIn = '0') then

--falling edge -> platna data na vystupu RAM
EdgeMatrix (7) <= ShadowMatrix(6);
EdgeMatrix (6) <= ShadowMatrix(5);
EdgeMatrix (5) <= ShadowMatrix(4);
EdgeMatrix (4) <= ShadowMatrix(3);
EdgeMatrix (3) <= ShadowMatrix(Z2);
EdgeMatrix (2) <= ShadowMatrix (1),
EdgeMatrix (1) <= ShadowMatrix(0) ;

--vlozeni nejnovejsiho sloupce
EdgeMatrix (0) (0) <= conv_integer (Row0) ;
EdgeMatrix (0) (1) <= conv_integer (Rowl);
EdgeMatrix (0) (2) <= conv_integer (RowZ2) ;
EdgeMatrix (0) (3) <= conv_integer (Row3);
EdgeMatrix (0) (4) <= conv_integer (Row4) ;
EdgeMatrix (0) (5) <= conv_integer (Rowb) ;
EdgeMatrix (0) (6) <= conv_integer (Rowb6) ;
EdgeMatrix (0) (7) <= conv_integer (Row7) ;

end 1f;

end process;

Fig. 4.20 PInéni obrazové matice na drovni VHDL

Vyhodnoceni hran je realizovano paralelnim vypoctem z dat obrazové matice,
povazujme ho pro nase ucely za synchronni spolu s obrazovou matici. Prahova hodnota,
se kterou je vysledek vypoltu porovnavén, je ziskana pi{jmem I°C transakce (viz
kapitolu 4.3.3).

Pred vlastni implementaci je nezbytné si tento krok dikladné promyslet. Béhem
hodnoceni vlastnosti a pouZitelnosti zkoumanych algoritmil se do poptedi dostavaji dvé
uzivané moznosti realizace.

Metoda ,,hrubé sily“ — Kazdému labelu® je alokovan piislugny prostor v paméti,
rozhodovaci strom piidélovani labelt je optimalizovan na rychlost. Slucovani labelti
probiha az po uzavieni snimku. Vyhodou takového algoritmu je rychlost cteni
obrazovych dat, béhem cteni obrazu je veSkery vypocetni vykon sméfovan pouze na
pridélovani labeld a s¢itani tézist. Pfedni nevyhodou je vysoky narok na pamét a jeji
neefektivni vyuziti.

8 Label“ — Anglicky vyraz pro , §titek, oznageni, jmenovka a pod.*.
V chapani algoritmu piedstavuje segment plochy — jeho ohodnoceni ukazuje na segment, kterého je
soucasti. Jeden objekt je sloZen z jednoho ¢i vice sousedicich segmentt. V ¢eskych popisech se Ize setkat i
S pojmem ,,znacka“.
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Metoda ,,vypocetni — Na rozdil od pfedchoziho ptikladu se objekty slucuji beéhem
zpracovani, algoritmus je propracovanéj$i a zpravidla vyuziva vyhod objektového
pfistupu. Vyhodou je niZs§i narok na pamét’ a okamzité zpracovani. Nevyhodou je jeho
slozita implementace a narok na vypocetni vykon.

Bohuzel ani jedna z moznosti neni vhodna pro implementaci na hradlovych polich.
Jak prokézala simulace vybranych algoritmu, i pro relativné jednoduchy tvar je zapotiebi
desitek labeltl, z nichZ po slougeni bude pouze jeden reprezentovat vysledek. Zadny ze
zkoumanych algoritml ani neuvazoval uvolnovani paméti a jeji dalsi vyuziti, ve vétSing
ptipadi by to ani z principu nebylo mozné diky tomu, ze hodnota labelu reprezentovala
I jeho stafi a byla nutnou soucasti pii feseni kolizi.

S dostupnou paméti je na povazenou jiz prace v prostoru 255 labelt, které staci na
ohodnoceni pouze jednoduchych snimkl. Pro komfort pii zpracovani by bylo nutno mit
prostor piinejmensim dvakrat vetsi.

Nejprve nastinime obecny zaklad, ktery je spole¢ny i napfi¢ riznymi algoritmy.

A C ¢u\§}1¢ ETE

B
DIE ¢°—@_1.L

1“
@ E=A | E = miniA,C)
0 1
L
[E: Mova znacka ] [E:D] [E:C] E = min(D,C)
a) Okoli obrazového bodu b) Ukazka rozhodovaciho stromu [18]

Fig. 4.21 Jedna ze zkoumanych implementaci labelingu

Uvazujme algoritmus labelingu, ktery vyuziva osmi-okoli k ohodnoceni daného
bodu. V ptipadé jednoprichodového zpracovani jsou K dispozici pouze C&tyfi jiz
zpracované body A,B,C a D. Ze znalosti téchto bodl a ptidruzené logiky je odvozen
label pfipadajici aktualné zpracovdvanému bodu E a jsou feSeny piipadné kolize.

Reseni kolizi je v zakladu redukovano na tzv. tabulku ekvivalentnich znadek. Ta
obsahuje informace 0 sousednosti nalezenych ploch a je jedinym voditkem pro jejich
slu¢ovani.

vvvvvv

mnohem vyznamnéj$i je povazovano fteSeni kolizi, respektive konstrukce tabulky
ekvivalentnich znacek.

Metodou hrubé sily by byl zapotiebi enormni pamétovy prostor, ktery by dokazal
obsdhnout vSechny mozné kombinace. Takovy usek by v paméti zabral vice mista nez
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vlastni data. Napftiklad jiz pro 256 labell by se alokovalo 64 kB paméti, za cenu
pomalého zpracovani by §lo zredukovat tento narok na ,,pouhych* 8 kB. Vime ale, ze
256 labeli staci pouze pro jednoduché snimky a dostupny blok paméti je vice nez 3x
mensi.

Zpracovani metodou vypocetni se tedy nezda jako lepsi fesSeni, ale jako jediné feSeni.
Bohuzel nemame k dispozici objektovy piistup nebo praci s ukazateli. Hledani
obdobnych feseni Casto vedlo k nepfiméfen¢ slozitym strukturam, ani v idealizovanych
konceptech nebyly algoritmy spolehlivé nebo si zpracovani zadalo piili§ mnoho casu.

Dftive nebo pozdéji bylo nutno najit radikalni zménu stavajiciho algoritmu. Do Gvahy
pfichazela implementace procesoru MicroBlaze®, s kterym by bylo mozno navézat na
predchozi vysledky a vyuzit dosazenych optimalizaci. Problematika labelingu by se
prakticky pfeformovala na problematiku vyuziti emulovanych procesorii. Citime vsak, ze
by to byl ut¢k od problému a nechavame tuto moznost az jako posledni moznou.

Cas vénovany problematice tabulky ekvivalentnich zna¢ek piinesl poznatky, ze
kterych se pokusime cerpat a upravit dle nich i1 zbytek algoritmu. Cilem této snahy je
napsani algoritmu, ktery degraduje tuto tabulku na co nejmensi konecny pocet sloupcii
bez Gjmy na obecnosti.

Ve snaze redukovat pocet navazujicich labell bylo experimentovano s rozhodovacim
stromem a zpusobem, jakym je do tabulky ekvivalentnich znaéek piistupovano. Vznikla
celd fada algoritm, vétSina z nich vSak byla jiz na papife prokézana za nevyhovujici.

Zkusme si nas problém formulovat. Jiz v definici algoritmu se nahlizi na labely jako
na vrcholy grafu, tabulka ekvivalentnich znacek pak reprezentuje seznam vSech
existujicich hran mezi vrcholy. SnaZime-li se redukovat ndroky na velikost tabulky,
snazime se vlastné¢ o algoritmus, jehoZz idealizovanym vysledkem je orientovana
hamiltonovska cesta pro kazdou komponentu souvislosti. V takovém ptipad€ by totiz
tabulka obsahovala pro kazdy vrchol nejvySe jednu hranu, tedy zkolabovala by do
jediného sloupce. Zaroven by bylo mozné jedinym prichodem sloucit labely do
celistvych objekti.

Neni tézké si domyslet, ze takto idedlni ptfipady nastanou pouze vyjimecné.
Topologie vzniklého grafu pfimo odraZzi tvar sniman¢ho objektu, budeme se tedy
mnohem castéji potykat s grafem pfipominajici strom. RozSifme poZadovany vysledek na
kofenovy strom. Pro ten i nadale plati, Ze z kaZzdého vrcholu vede nejvyse jedna
orientovana hrana.

Napfti¢ riznymi metodami se ukazuje, ze libovolnému algoritmu Ize najit opakujici se
motiv v obrazu, pro ktery se stava metoda nepouzitelna. Pro demonstraci tohoto tvrzeni
uvedeme dva piiklady a dokazeme, ze tabulku ekvivalentnich zna¢ek neni mozné
redukovat pouze Gpravou rozhodovaciho stromu.

® MicroBlaze™ - Produkt spolednosti Xilinx, emulace mikropogitade uvniti hradlového pole.
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Fig. 4.22 Protichiidné vysledky vzorové implementace
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Fig. 4.22 ilustruje dva podobné pripady. Ohodnoceni obrazct je v obou piipadech
naprosto nezavislé na tvaru rozhodovaciho stromu. Protichudnost obou vysledki pak
dokazuje, ze jakkoliv zvolena orientace hran nezarucuje spravny vysledek.

4.3.2.iv -a.il Uprava algoritmu

Soubor znalosti by jiz mél byt dostacujici k navrzeni vhodnych uprav. Nejprve budou
nastinény zmény v oblastech, které jiz byly diskutovany.

Prvni v pofadi je tedy rozhodovaci strom pro ohodnocovani obrazovych bodu.
V jadru se nebude pfilis liSit od stavajicich feSeni, ale bude mit znacny vliv na algoritmus
jako celek. Tvar stromu je navrzen pro Schopnost recyklace starych labela s respektem na
tadkoveé zpracovani obrazu. Tim je mySleno, Ze se snazime o co nejmensi pocet
pouzitych labeld v rdmci jednoho fadku. Bude-li fadek obsahovat souvisly objekt, bude
ohodnocen jednim labelem po celé jeho Siice, a to bez ohledu na ptedeslé slucovani.
Toho je docileno striktni pfednosti zleva. Stejnou, ale moZzna srozumitelnéjsi interpretaci
je skutecnost, ze zleva ¢i zprava sousedici obrazové body budou mit vzdy stejny label.
Tato skute¢nost by v budoucnu mohla u rozmérnych objektt usettit vypocetni ¢as.

O
D/\1
? E=D
U*‘IQ/
&> E=A
N v
P &> E=C

m
11
m

Y
=)

E = Mova znadka

Fig. 4.23 Upraveny rozhodovaci strom
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Jak ilustruje fig. 4.23, ohodnoceni obrazového bodu zaleZi ryze na tvaru objektu,
hodnota labelu jiz neni pfimou soucasti algoritmu. Pfednost maji labely na pozicich D
a A (jiz diskutovana prednost zleva), pak nasleduji pozice C a B. Na prvni pohled jsme
prednost zleva porusili, ale skutecnost ze bod B je sousedici s body A a C znamena, ze
nachazi-li se objekt v nékterém z nich, je z principu ohodnocen totozné.

Pfimo v navaznosti na rozhodovaci strom je nutno vyiesit dal§i dvé otazky. Jedna
Z nich je pfid€lovani volnych labeli, ke které se dostaneme pozdéji. Druha z nich je ¢teni
labelu z pfedchoziho tadku (obrazového bodu na pozici C). Nez nastinime vysledek,
bude vhodné uvést princip feseni kolizi. Kolize miize nastat pouze mezi dvojicemi labelt
v pozicich A~C a D~C. Dle rozhodovaciho stromu z fig. 4.23 se label na pozici C v obou
piipadech neuplatni, z pohledu slu¢ovani labell je tedy spravnym kandidatem k zaniku.
Nelze jej vSak jednoduse sloucit a zapomenout, v piedeslém tfadku mize existovat jesté
cela fada jeho vyskytt, se kterymi je nutno pracovat. Neni ale mozné piepisovat vSechny
polozky pfi kazdém slouceni, takova operace je v nasich podminkidch nemyslitelna.
Alternativni zptsob je vytvofit soubor odkazii (tabulky ekvivalentnich znacek) a pfii
kazdém cteni se piesvédcit, zda je label stale aktivni nebo zda jiz byl sloucen a nahrazen.
Vhodnou implementaci jsme schopni dosdhnout ndmi pozadovaného kotfenového stromu
a redukovat pamét'ové naroky na tabulku ekvivalentnich znacek. Ptiklad uvadi fig. 4.24.

55]5]5/5/5/5/5]5
1) 5 5 3
6|5=6| |7
66/6/6/6/66/6/6 (56
2) 6 6 6
6/6/6| [7]6=7 7)
| |

Fig. 4.24 ReSeni kolizi - orientovana cesta

Uvedeme piiklad totozny s fig. 4.22, ale uplatnime nové principy. V prvnim kroku
nastava kolizni stav mezi labely 5 a 6. Uplatnénim novych pravidel je objekt ¢.5 sloucen
do objektu ¢.6 a label 5 zanikda. Do tabulky odkazii je na pozici 5 uloZeno cislo 6.
V druhém kroku jsme v miste, kde je z predeslého radku precten label 5. Tuto hodnotu
pouzijeme jako adresu v tabulce odkazii, ze které takto precteme cislo 6. Jakykoliv bod,
ktery patril objektu ¢.5 se nam nyni jevi jako objekt ¢.6. Teprve nyni prechdzime
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k rozhodovacimu stromu. V tomto pripadé nastala kolize mezi labely 6 a 7 a predchozi
situace se opakuje. Objekt ¢.6 je sloucen do objektu ¢.7 a label 6 zanikd. Na jeho pozici
V tabulce odkazii je uloZeno ¢.7. Vtretim kroku se jednd o identickou situaci.
Z predesiého radku je precten label 5. Na pozici 5 je v tabulce odkazii prectena hodnota
6, na pozici 6 je Vtabulce odkazii prectena hodnota 7. Jakykoliv bod, ktery patiil
objektiim 5 a 6 se nyni bude jevit jako objekt ¢.7. Takto je mozné sloucit i slozité objekty,
které by jinak v tabulce ekvivalentnich znacek vyzadovali vice prostoru. Fig. 4.24 uvadi
situaci k pochopeni ¢étenafem, obsah paméti predeslého fadku se béhem slucovani
nemeéni.

Vlastni slucovani objektl je jen algebraicky soucet a nulovani, v bliz§im kontextu
bude zminén v dal$im textu.

V této podkapitole proberme navrh algoritmu a jeho ¢asti v bliz§im prozkoumani. Pro
ptehled nejprve rozdélime navrh na funkéni celky a popiSeme kroky nutné ke zpracovani
jednoho obrazového bodu na trovni blokového schématu a jeho stavi.

read Fifo

read Fointers

read Ram

[}

Fig. 4.25 Stavy jadra algoritmu

Bohuzel i ptes veskerou snahu vénovanou upravé€ algoritmu, nelze dosdhnout takové
miry paralelismu, aby se data zpracovavala stejné jako v predchozich krocich spolu
s taktem obrazového snimace. Situace odrazi fakt, Ze ke zpracovani dané¢ho obrazového
bodu musi byt jasny vysledek zpracovani bodu ptedchoziho. Neboli ze zpracovavani se
pozastavi a na vysledek cekd, pficemz dopfedu nevime ani kolik taktli hodinového
signalu bude zpracovani daného bodu vyzadovat. Ilustraci k nasledujicimu textu je
fig. 4.26.

Do cesty obrazovym datiim ,,PixelData* je zafazena vstupni fronta s paméti az pro 16
obrazovych bodu, ktera je plnéna S taktem obrazového snimace, ale ¢tena hodinovym
signadlem ,,.DcmClk* s kmitoctem fadové vysSim. Tento signal je ziskan zapojenim
a konfiguraci jednoho z DCM jader, jeho kmitocet je zvolen s odhadem na slozitost
obrazu. Nejrychlej$i mozny prichod stavli automatu vyzaduje tfi takty, slozité objekty si
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ale mohou po jejich slucovani zadat taktii mnohem vice. Po uvaze nad velikosti vstupni
fronty, ponechanim dostatecné rezervy a realizovatelnosti navrhu, je kmitocet volen jako
Sestinasobek kmitoctu Cteni obrazovych dat. Veskeré signaly v nasledujicim névrhu jsou
synchronni s hranami signalu ,,DcmCIlk®, pro citelnost neni tento signal v blokovém
schématu zahrnut.

Nazvy stavll prakticky odrdzeji tkon, ktery se béhem nich vykonava. Zacneme ve
stavu ,,st readFifo*. Tento ukon je spojen s nutnosti zpracovavat data rychlejSim taktem
hodinového signalu, nez jakym data piichazeji z obrazového snimace. Béhem tohoto
stavu je aktivni signal ,,FifoEnable* a ¢eka se na platna data. Obsahuje-li fronta platna
data, jsou ptectena pii vzestupné hran¢ hodinového signalu a spolu s aktivnim signalem
,FifoValid*“ zprostfedkovana na jeji vystup. Logika stavového automatu se posune a pfi
sestupné hran¢ prechazi do nasledujiciho stavu.

Tim je stav ,,st readRam®. Tento stav je ve zpracovani ten nejjednodussi, jeho
jedinou ulohou je precist label z paméti piedeslého fadku. Adresa pro ¢teni a zapis je
soucasti vstupnich dat, ukazalo se velmi piihodné fidit 1 tuto pamét povolovacim
signalem vstupni fronty. Pfechod do dal$iho stavu nastava ihned pfi pfisti sestupné hrané
hodinového signalu.

Kriticky stav pro vyse popsané fungovani algoritmu je ,,st_readPointers®. Na zacatku
tohoto stavu nastavime skrze signdl ,muxSel“ pocatecni label, od kterého poté
prochazime orientovanou cestu v tabulce odkazii, obdobné jak popisuje piiklad v
fig. 4.24. S kazdou vzestupnou hranou hodin se posuneme o jednu hranu dale. Label
ziskany v kazdém takovém kroku je bezprostiedné ptiveden na vystup jako signal
»LabelRam*. Ten je odtud pievzat k rozhodovacimu stromu a dle jeho vnitini logiky
okamzité ovliviiuje vysledek ohodnoceni. Synchronnost a fizeni logiky pro urovani
labeld je fizena signalem ,,DtCIk*, ktery je nulovy pravé po dobu trvani tohoto stavu.
Mimo jiné se da tento signal chapat jako priznak dokonc¢eného ohodnocovani. Nevede-li
dal Zadna dal$i hrana, je aktivovan signal ,,pathEnd“ a s dal$i sestupnou hranou se
vracime do vychoziho stavu.

Navraceni se do stavu ,,st_readFifo* je spojeno s uloZenim pravé ziskaného labelu do
paméti predeslého fadku a spusténim sekvence krok pro vypocet objektu. Proces
slucovani a vypoctu objektu pracuje témeét nezdvisle. Je odstartovan nabéznou hranou
signalu ,,DtCIk*“ (opusténi stavu ,st readPtr*), ke které jsou synchronni i signaly
obsazené v procesu. K témto signdlim patii labely a piiznaky jejich souvislosti
(ilustrovany jako signal ,,Link*). VSechny potfebné operace jsou poté provedeny béhem
dvou nésledujicich takti.
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Fig. 4.26 Blokové schéma algoritmu

4.3.2.iv -b.ii

K blokovému schématu v fig. 4.26 patii iprab&hy signali a jejich navaznosti
(fig. 4.33). Zamérn¢ ale odsuneme tento piehled na pozdéji, bez pochopeni jednotlivych
funkcénich celki by mohl piisobit v krajnim pfipadé az nahodile. Dals$i nutnou
poznamkou je fakt, Ze v rdmci optimalizace na pocet taktd je vyuzivano vzestupnych
i sestupnych hran hodinovych signalti a vcelku slozité vzajemné provazani nékterych
celkil. Presto vétsSina komponent je aktivni pti vzestupnych hranach, ptfechody stavového
automatu naopak vzdy pii sestupnych hranach.

Zapojeni — popis implementace
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Funkc¢ni blok ,,LabelPath*

Blizsim popisem zacneme u funkcniho celku ,,LabelPath®, ktery mé za ukol projit
odkazy orientované cesty. Jeho zapojeni véetné prubéhu ilustruje fig. 4.27.

b o~
muxSel u :@M
LabelHistory A A Label_path LabelRam
D Q Addr Data
DemClk [ oL
DemClk | | RAM
Addr | Data
muxSel | f f
/ L2 | L3
LabelHistory xx X [ L1 5 E
L1 | L2
A xx X 11XL2X L3 : ;
A L3 | L3
A' xx X LXL2X L3
: CL)—(2)
A" XX X L1 X L2 X L3
(

LabelRam xx X L2X L3

3
pathEnd ; | ‘

Fig. 4.27 Schéma a signaly prochazeni orientované cesty

Jak je v navrhu patrné, dochazi zde k uzavieni smycky kolem ¢teciho portu paméti
sodkazy. Za vychozi stav povazujme situaci, kde nevede hrana k zadnému dal§imu
labelu, tj. kde polozka paméti odkazuje sama na sebe. V tomto stavu se signaly neméni
a data na vystupu jsou platna.

Chceme-li restartovat prochazeni cesty, uvedeme jeji pocateéni label ,,LabelHistory*
(ndzev signalu je odvozen od jeho zdroje) a signalem ,,muxSel*“ rozepneme smycku
adresy minimaln¢ na dobu jedné sestupné hrany hodinového signalu. Béhem této hrany
je adresa uloZena na vstupni branu pamé&ti A¢. Nasledujici vzestupnd hrana ptecte obsah
paméti a porovna piectena data ,,LabelRam® s jejich adresou A¢. V ptipadé shody je
aktivovan signal ,,PathEnd“ oznacujici nalezeni konce orientované cesty, v opacném
pfipadé¢ je po opétovném uzavieni smycky (neaktivni signal ,,muxSel”) pfivedena
hodnota labelu skrze multiplexor zpét na adresni piny A. Klopny obvod mezi adresami A
a A‘ je vlozem ptedevsim jako pojistka proti hazardnim staviim pfi ¢teni paméti.

Pribéhy znazornéné v fig. 4.27 ilustruji prichod orientovanou cestou o délce dvou
hran. Béhem aktivniho signalu ,,muxSel“ je ukazatel (pro predstavu signal A¢) posunut
na label L1 a pfi vzestupné hrané¢ nalezena hrana vedouci z L1 do L2. Nasledujici
sestupnou hranou je ukazatel posunut na pozici L2 a pti vzestupné hran¢ nalezena hrana
z L2 do L3. Pfi sestupné hran¢ se ukazatel posune na pozici L3, ve které je pii vzestupné
hran¢ nalezena hrana sama do sebe. Rovnost adresy a dat implikuje konec cesty,
vystupem komparatoru pak bude aktivni signal ,,PathEnd*.
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Funkc¢ni blok , DecisionTree“

Implementace rozhodovaciho stromu se z pohledu mnozstvi logiky muize zdat slozita,
nicméné tato narofnost je dana prakticky pouze mnozstvim signala a jejich
multiplexovanim. V jadru je zapotiebi pouze dvou krokd, nejprve si pfipravit vSechny
vstupni signaly (labely A, B, C a D dle fig. 4.21-a ) a poté je vyhodnotit podle logiky
diskutované v fig. 4.23.

Shadow_

Label{B,C,E} , Collision

r Q D _______j - N
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LabelRam I abeg~am | labelC CollisionLabel
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Fig. 4.28 Blokové schéma rozhodovaciho stromu

Z ilustrace fig. 4.28 se nejprve podivejme na piipravu labeld. V tomto piibliZzeni jsou
pro nds podstatné signaly znacené jako ,,Mux*®, které jsou skrze multiplexory ptfevadény
na trojici labelt k pozicim A, B a D. Tyto signaly jsou ulozenymi kopiemi z pifedchoziho
cyklu. Pti vzestupné hrané signalu ,,DtClk* jsou labely z pozic B, C a E uloZeny spolu
s ptiznakem kolize jako ,,Shadow* signaly. Z této kopie jsou data vyvolana pii sestupné
hrané ,,DtCIk".

Nejjednodussi je ziskat labely na pozicich A a D, nebot’ pfi posunuti o pixel vpravo
ptimo odpovidaji labelim pozic B a E z pfedchoziho cyklu. Ziskani zbylych dvou labeld
se zna¢né¢ komplikuje v pfipadé, Ze bylo v pfedchozim bod¢ zaznamendno slucovani
objekti. Toto slucovani indikuje signal ,,prevCollision*. Ziskani labelu pro pozici B se
fidi vyhradné timto signdlem, pokud v pfedchozim bod¢ nebyla zaznamenana kolize
objekti, zlstala platna i hodnota labelu na pozici C a je mozné ji pouzit jako novy label
pozice B. Doslo-li ale ke slouceni objektd, label z C zanikl a neni mozné ho pouzit.
Resenim by tedy mohlo byt znovu piedist tabulku odkazii (véetné pravé pfidané hrany),
obnovit label C a stejné jako u labelti pozic B a E ho posunout o jeden bod vlevo. Zde ale
vyuzijeme skute¢nosti, Ze ke kolizi a tim moznému zaniku labelu C mohlo dojit pouze
Vv ptipad¢€, kde zpracovany obrazovy bod byl soucasti néjakého objektu. Tim existoval
nenulovy label v E, na ktery bude label z C odkazovat. Mnohem elegantnéjsim
a efektivnéj$im zpisobem je tedy vlozit na pozici B pfimo piedchozi vysledek pozice E.

Posledni nevyfesené je plnéni labelu na pozici C. Pro ten je v kazdém obrazovém
bodé vycten label zpaméti piedeslého fadku, znéj je prochazena tabulka odkazi
avysledek je jako signal ,LabelRam* pfiveden k rozhodovacimu stromu. Tato
konfigurace je prakticky sama o sob¢ schopna zajistit spravnou funkci, nicméné je zde
ponechédna funkcionalita navrzena jiz pfi jednom z pfedchozich testovanych zapojeni.
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Tato funkce slouzila pii pfedzpracovavani obrazovych dat. Ve snaze o vysokou miru
paralelniho zpracovani byla snaha pfelist a pfipravit obrazovy bod jeste pred
dokonenym zpracovanim bodu piedchoziho. V takovém zapojeni bylo zapotiebi
vyvinout mechanizmus, ktery i v piipadé sluCovani objekta (a zaniku ptislusného labelu)
zajisti spravna vstupni data pro rozhodovaci strom. Toto feSeni stoji pfinejmensim za
zminku, nebot’ i prace na ném prinesla dilezité poznatky, které se pozitivné promitly do
tvaru a funkce rozhodovaciho stromu.

Formulace problému je jednoducha. Za¢neme-li zpracovavat obrazovy bod jesté pied
dokoncenim piedchoziho, riskujeme, ze pfi zméné dat nebude algoritmus schopen
korektn¢ reagovat. Konkrétné v situaci slu¢ovani objektl, kde by vysledek predchozi
kolize byl pozadovan dfive, nez je znam. Obrazovy bod bezprostiedné po slouceni
objektti by nem¢l platna data a doSlo by ke ztraté nebo zkresleni informaci. Pravé odtud
pochazi klicova myslenka prednosti zleva diskutovana v pfedchozim textu. Jeden z jejich
dasledki byl, ze souvisly objekt je ohodnocen jednim labelem po celé jeho Sitce, tedy Ze
pokud jsme schopni ur¢it hodnotu labelu pro pozici B, pak piimo sousedici pozice C
musi mit jiz z principu hodnotu totoznou.

Nastane-li situace, kdy po slouceni objekt existuje nenulovy ,,LabelRam* a neni
jisté, zda je piecten spravné, mize byt nahrazen stejné¢ jako label pro B z piedchozi
hodnoty labelu pozice E. Funkce byla navrzena pro zabezpeéeni jednoho obrazového
bodu proti vypadku dat, ve stdvajicim zapojeni by ji bylo mozno rozsifit a vyuzit jako
doplnék tabulky odkazti a redukovat jeji ¢asové naroky u souvislych objekta.

DtClk N |
isObject X

LabelRam ( X X

FreeLabel X X

Shadow :)§
Mux{B,C,E} /

ST

ShAN

Labels{A..D, out} (

I Ll

AuxOutput :}( )(

Fig. 4.29 Pribéhy signali rozhodovaciho stromu

V pohledu na rozhodovaci strom jako celek si pfedstavme pribéhy vyznaénych
signalt, jak jsou zobrazeny v fig. 4.29. Proces je synchronni dle signalu ,,DtCIk*.
Z vnéjsiho pohledu popiseme funkci ve Etyfech po sobé jdoucich bodech.

Nejprve vzestupnad hrana ,,DtClk*. Vzestupna hrana znamena okamzik, ve kterém
jsou vSechny signaly ustidleny, a proces vyhodnocovani skoncil. Signaly jsou
zprosttedkovany na vystup a uloZzeny do svych kopii. PredevSim jde o signaly
»~AuxOutput®, které nesou informaci o piitomnosti objektu a jeho relaci s okolnimi
pozicemi, a vySe zminéné signaly ,,Shadow*. Labely pozic C a E, které jsou primarnimi
vystupy tohoto bloku, byly ptivodné pieklapény na vystup spolu s ostatnimi signaly, ale
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diky faktu Ze se po vzestupné hran¢ neméni, je mliizeme vyvést jiz diive a doptat si tak
vice Casu pro preklapéni navazujici logiky.

Druhy bod je béhem drzeni urovné signalu ,,DtClk* v logické 1. Béhem celé této
doby jsou vystupni signaly platné a neménné, naproti tomu muze dojit ke zméné
vstupnich signali ,,FreeLabel“ po alokaci volného labelu, nebo signalu ,,isObject™
obsazeného v obrazovych datech.

Z tohoto divodu jsou tyto vstupni signaly vzorkovany pii sestupné hrané, aby byly
platné béhem procesu a i v jeho vystupu. Sestupna hrana signalu ,,DtCIk* také zkopiruje
signaly ,,Shadow* do signalt ,,Mux“, ze kterych se vySe popsanymi procesy odvodi
hodnoty labeld.

Posledni bod je trvani trovné logickd 0. Béhem této doby se pieklapi vnitini logika
dle vstupniho signalu ,,LabelRam* a ulozenych signalti ,,Mux*. Signal ,,LabelRam* je
jediny vstupni signal, ktery ovliviiuje vysledek mimo synchronnost se signalem ,,DtClk*.

V uvodu jsme nastinili, Ze je v tomto bloku spousta logiky, ale zatim jsme si ji nijak
neptiblizili. Pro zvidavé ¢tenare je jadro bloku detailné zakresleno v fig. 4.30.

LabelRam 5
:‘1; Collision
LabelC
prevCollision |
muxE labelD | [1) LabelE
p 1
muxC il;l 'abe'B‘ — —E D—r
abe 0
mUXB r labelC
0 notNullC !
_IE —B notNullB !
notNullD .) w
@ notNullA !
object
freeLabelHold

Fig. 4.30 Schéma rozhodovaciho stromu — vniti'ni logika

Toto schéma je alternativou k fig. 4.28. Pouze zde chybi klopné obvody, které by
byly zakresleny totoZné jako v pfedchozim piipadé, ale zna¢né by kresbu znepiehlednily.
Nyni bude snadné zrekapitulovat zpracovani a popsat funkci ,,AuxOutput® signalt. Témi
je mySleno vystupni signdly ,,isObjectOut®, ,,isNewLabel“ a ,,isCollision* jak jsou
zakresleny v fig. 4.28.

V levé tfetin€ se nachazi logika multiplexorti pro urceni labelt na pozicich A, B, C, D
a Ctvetice komparatori vyhodnocujici jejich nenulovost. Prostiedni tietina patii k feseni
kolizi. Kolize miize nastat mezi dvojicemi pozic A~C a D~C, labely na téchto pozicich
jsou vzijemné porovnany a v piipadé¢ rozdilnych hodnot generovan aktivni vystup
komparatoru. Ten sam o sob¢ nestaci, kolize dvou objektli ma smysl pouze v ptipadé, ze
se na zucastnénych pozicich skute¢né nachéazi objekty. Signadly komparatori jsou
blokovany skrze signdly ,,NotNull*“ dokud se vSechny pozice nutné k hladSeni kolize
nezaplni objekty (jejich label bude nenulovy). Teprve splnénim vSech podminek
kolizniho stavu je aktivovan signal ,,Collision®.

Pravé4 tretina je vlastni aplikace rozhodovaciho stromu, jednd se prakticky jen
0 soustavu multiplexorti, kterd je sefazena v posloupnosti pfesné v rdmci stanovenych
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priorit. V pravém dolnim rohu se nachazi logika posledniho signalu ,,New*. Tento signal
ma za ukol signalizovat stav, kdy byl pfitomny objekt, ale v zadné jeho okolni pozici se
objekt nenachazi. Takovému objektu je totiz pfifazen novy label ze signalu
,FreeLabelHold*, ¢imZ se ale stava tento signal neplatnym a je nutno ho obnovit dalsim
volnym labelem v poradi. Navazujici logika musi na tento signal reagovat a dodat platna
data v co nejkrat$im Case.

Funk¢ni blok ,,Objects”

Posledni celek z jadra algoritmu je jakasi ,,sprava paméti®. Primarni tlohou tohoto
bloku je ukladani informaci o nalezenych objektech, v druhé tad¢€ je tento celek
odpovédny za uvoliovani nepotiebnych labeli a vytvareni orientovanych cest v tabulce
odkazu (,,LabelPath®).

Objects
RwW
LabelValue s Din |- —— . Y. Value, County __
CollisionLabel - ot 5 4 |
— ||0|r 1 _i |
: J----- C
. Pulse om_ramSwitch |I>C e |
valid .
shaping om_ramEnable Addr Din 0 | |
En Dout f=— __B _I
- l|0n
isObject >_D om_object
0

isCollision om_collision |
isNewL abel
PixelData | | | — | {(Column, Row, Value, isObject) _P__|
DcmClk Label_path

\_j ---C

i
.% ldiAddr
—,—Data
En
KFreeLabelFifo
y Din
WrEn
1------- C
i Q D RAEn  Dout FreelLabel
D Q B
| — Valid
: ]
S

Fig. 4.31 Blokové schéma — sprava objekti a paméti

Popisme nyni zapojeni z fig. 4.31. Horni polovina zapojeni je obsluha paméti, ktera
Vv sob¢ uklada veskeré informace o nalezenych objektech. Velikost adresniho prostoru je
totozna s poctem pouzivanych labeld, aktualné tedy 0 az 127. Prakticky miizeme nyni na
labely pohlizet jako na ukazatele. Nulta adresa je vyhrazena pro hrany objekt a jeji
obsah je vzdy nulovy. Prace s daty na ostatnich adresach se fidi jednoduchymi pravidly.

Kazdy objekt je v paméti reprezentovan souctem sloupcovych soutadnic X, souc¢tem
fadkovych soufadnic Y, souctem jasu Value a poétem obrazovych bodu tvoficich dany
objekt Count. Je Zzadouci, aby vSechny polozky byly obdrzeny prostym souctem, pak lze
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totiz 1 sluCovani objektd provést prostym souctem. Pro jednoduchost budeme na
obrazovy bod pohlizet také jako na objekt, ktery je vSak tvofen jen jednim bodem.
Pouziti takového tvrzeni ndm umoziuje zavést, ze vstupem do s¢itacky jsou tii objekty a
nemusime se v uvahach zabyvat rozdilnymi formaty. Ukazme si, jak sCitacka a pamét
V principu pracuje.

Zatneme u signalu ,,LabelValue®. Tento signdl nese vysledek z rozhodovaciho
stromu, jedna se o label pfifazeny praveé zpracovavanému obrazovému bodu a pravé nad
objektem, kterému tento label piislusi se budou provadét pocetni operace. Prvnim portem
paméti, oznacme ho jako port A, ¢teme data tohoto objektu. V pfipadé€, ze ma objekt
teprve vzniknout a toto bude jeho prvni zapis, jsou data v paméti nulova. Jako nezavisla
pojistka je Vv cesté zafazen je$té multiplexor fizeny signalem ,,isNewLabel“, ktery
unovych objektli pfipadna data zablokuje. Data jiz existujicich objekti jsou pfivedena
do scitacky v nezménéném tvaru.

V jistém smyslu podobna situace panuje i u druhého portu paméti, necht’ je oznacen
jako port B. Adresou pro tento port je label ,,CollisionLabel®. Jeho hodnota mize byt
nulov4, stejna jako ,,LabelValue* nebo rozdilna. Jen v poslednim piipad¢ se skutecné
jednd o kolizi dvou objekti a signdl ,,isCollision* bude aktivni. Timto signalem je
povoleno ¢teni dat z portu B na adrese kolidujiciho objektu a propusténi vystupnich dat
skrze multiplexor na vstupu s¢itacky. Tento multiplexor zajist'uje nulovost dat z portu B
Vv jakémkoliv nekoliznim stavu.

Objekty, které jiz existuji, chceme seCist s novym objektem. Jeho data obdrzime ze
vstupnich signalt ,,PixelData* a pfivedeme na tfeti vstup scitacky. Tento objekt neni
tteba nulovat ¢i kontrolovat, protozZe jakékoliv operace véetné slu€ovani objektl probiha
Jiz z principu pouze za jeho pfitomnosti. Neni-li tento objekt pfitomen a signal ,,isObject
neni aktivni, nedojde ani k povoleni portu A a Zadna z operaci neprobiha. Port B je
v takovém pfiipadé také zakazan, nebot’ signal ,,isCollision®, ktery ji povoluje, je jiz
Vv pfedchozim bloku pfimo svazéan s aktivnim signalem ,,isObject.

Tim jsme vysvétlili vystupy paméti a vstupy sc¢itacky, nyni se podivejme na signaly
vedouci opa¢nym smérem. S¢itackou provedeme prosty soucet vSech tii objektd, tj. pro
kazdou ze Ctyt polozek dat provedeme soucet tii polozek. Vysledek reprezentuje objekt,
ktery obsahuje vSechny ptedchozi. Staré objekty nyni pfedstavuji duplicitu a je tieba se
jich zbavit. Objekt s labelem ,,LabelValue* ma byt vysledkem této operace, jednoduse
pfivedeme vystup s¢itatky na vstup portu A a zapiSeme do tohoto objektu nova data.
Objekt na adrese ,,CollisionLabel* byl uré¢en ke slou¢eni, jeho label bude uvolnén a data
vymazéana. Nejtrivialn€j§im feSenim je zapsani nul do portu B. Tieti objekt byl
reprezentovan pouze ze vstupnich dat a neni tfeba se jim zabyvat, v pfistim cyklu bude
sdm nahrazen.
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Fig. 4.32 Sprava objekti - pribéhy signala

V ilustraci fig. 4.32 jsou zachyceny tvary vstupnich signali, prubéh fidicich signald
a znazornéni piistupu do paméti.

Pro uplnost je do prabéht zakreslen i ménici se signal ,,LabelValue™ jeste¢ pred
nabéznou hranou signalu ,,Valid“ (,,DtClk* z ptedchoziho bloku). Po nabézné hrané
signalu ,,Valid* jsou k dispozici vyhodnocené labely a jejich relace k okoli (,,AuxInput®),
zde zaneme popisovat Casovani vyse popsanych operaci.

Zména vstupnich signalt pfipadd na sestupné hrany hodin ,,DcmClk®, operace
V pamétich zamérné provadime pfi vzestupnych hrandch. Pristup do paméti je fizen
signaly ,,om ramEnable a ,,om ramSwitch®, které jsou generovany v reakci na
vzestupnou hranu signalu ,,Valid®. Signal ,,om ramEnable* je aktivni pro dvé nasledujici
nabézné hrany a povoli provést s paméti ,,Objects® pravé dvé operace. Druhy signal
,»om_ramSwitch* je aktivni pouze polovinu této doby a slouzi jako prepina¢ mezi prvni a
druhou provadénou operaci.

V souladu s vySe popsanym principem je pii prvni vzestupné hrané provedena
operace cteni, na zéklad¢ vstupnich signald ,,isObject®, ,,isCollision” a povolovaciho
signalu ,,om_ ramEnable® jsou aktivovany pfislusné porty paméti a ¢tena data objektd na
adresach svych labell. Vystupni signaly prochazeji skrze multiplexory do scitacky, kde
se okamzité vyhodnoti a jsou pfivedeny zpé&t na port A paméti. Tim operace ¢teni konci,
pfi sestupné hrané se méni signal ,,om_ramSwitch* a pfepind pamét’ do reZimu zépisu.
Nyni vstupni data portu A obsahuji seCteny objekt a vstupni data portu B jsou nulova. Pfi
druhé vzestupné hrané je proveden zapis téchto dat na aktivnich portech paméti
»Objects*.

Necht' jsou objekty ctené zpaméti oznacené dle svych porti jako A a B
a zpracovavany obrazovy bod jako objekt P. Adresy, na kterych operace probihaji,
ozna¢me zkratkami LV pro label ,,LabelValue® a CL jako label ,,CollisionLabel®. Pak lze
vsechny moznosti zapsat do tabulky tab. 4.1.
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o o Tamon 20
Object | New | Collision Port A Port B Port A Port B
0 0 0 NOP NOP” NOP NOP
1 0 0 A =0bj(LV) | NOP” Obj(LV) = A+P NOP
1 1 0 A=0 NOP” Obj(LV) =P NOP
1 0 1 A =0bj(LV) | B=0bj(CL) | Obj(LV) = A+B+P | Obj(CL) =0

“) data portu B jsou nulovana externi logikou

Tab. 4.1 Operace s objekty

V piedchozim textu jiz bylo také zminéno uvoliiovani labelll a sprava orientovanych
cest v tabulce odkazu, této problematice patii cela spodni polovina schématu fig. 4.31.
Podivejme se zblizka na druhy zportd paméti ,LabelPath® (prvni je zakreslen
v fig. 4.27). Tento port je zapojen vyhradné pro ucel zapisu, ktery mize nastat ve dvou
ptipadech.

Prvni je situace, kdy pfi slucovani objektd chceme vlozit do tabulky odkazt dalsi
hranu. Pak musime na adresu zanikajiciho labelu zapsat hodnotu labelu, ktery ho
nahrazuje. V nasem piipad¢ tedy do adresy ,,CollisionLabel* zapisujeme hodnotu
,,LabelValue®.

Druhy piipad je pfi pfifazeni volného labelu. Label, ktery byl v tomto obrazovém
bodé pravé obsazen se stava aktivni soucasti svého vlastniho a nové vzniklého objektu.
To znamena, Ze je nepfipustné, aby znéj existovala vedouci hrana, kterd by ho
odkazovala na objekt jiny. Doplnime tedy obsazeni volného labelu o zépis odkazu sama
na sebe, tedy na adresu ,,.LabelValue* zapiSeme hodnotu ,,LabelValue“. Jist¢ neuslo
pozornosti, ze pravé tuto situaci hleddme v bloku ,LabelPath® jako pfiznak konce
orientované cesty.

Z pohledu signalt je situace jednodus$si neZz pii obsluze paméti s objekty, zde
provadime pouze jednu operaci zapisu béhem jedné vzestupné hrany ,,DecmClk*. Staci ve
spravny okamzik povolit zapis na dobu jednoho taktu, k takovému ucelu l1ze vyborné
pouzit signal ,,om_ramSwitch®. Také si lze vSimnout, Ze data jsou v obou ptipadech
stejna a adresa je volena pouze mezi dvéma vstupnimi labely.

isCollision | isNewLabel | Enable | Adresa (start) Data (cil)
0 0 0 XXXX XXXX
0 1 1 ,LabelValue* |, LabelValue*
1 0 1 ,,CollisionLabel“ | ,,.LabelValue*

Tab. 4.2 MozZnosti vloZeni do tabulky odkazu

Posledni nediskutovany ukon je uvolnéni labelu. Jiz mnohokrat bylo v textu
odkazano, Ze label po slouceni zanikne, ale zatim nikde neni vysvétleno jakym
zpusobem. Podivejme nyni na zapojeni fronty ,,FreeLabelFifo*. Obecné lze popsat tuto
frontu jako soubor ukazatelii na prazdna mista v paméti, neboli jako seznam labelt, které
1ze pouZit pro ulozeni nové nalezenych objekti.

Zapis do paméti se fidi podobnym pravidlem jako zapis do tabulky odkazi. Pii
aktivnim signalu ,,isCollision” je zapis povolen na dobu jednoho taktu signalem
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»om ramSwitch®, kde zapisovanymi daty je vzdy kolidujici label ,,CollisionLabel.
Provedenim zapisu labelu do této fronty je povazovan za uvolnény. Samoziejmé
Vv tabulce odkazii tento label stale existuje a odkazuje na objekt, se kterym byl sloucen.
Otazkou zustava, zda opétovnym pouzitim labelu nebude tato orientovana cesta znicena.
Logickou odpoveédi je ,,ano, bude®. Je ale podstatné si uvédomit, ze kterého bodu je tato
cesta prochazena. Odkazme se na popis bloku ,LabelPath®, kde je uvedeno, ze
prochazeni cesty zacina z labelu ,,LabelHistory*.

Ve stejny okamzik, ve kterém jsme label uvolnili, jsme z n¢j také vytvofili hranu
Vv tabulce odkazl. To znamena, Ze i pokud by se v paméti predeslého fadku vyskytoval
zapis tohoto labelu, bude ptfecten a interpretovan jinou hodnotou nez svoji vlastni. Tim
nenastane situace, pii které by byl tento label vyhodnocen a zapsan zpét do paméti
predeslého fadku. Pokud v paméti neexistuje zapis tohoto labelu, neni v principu mozné,
aby zn¢j byla prochazena cesta. Pamét’ obsahuje pfesné jeden piedchozi tadek, to
znamena, ze zapis v tabulce odkazi nebude nikdy vyuzit po uplynuti vice nez doby
jednoho tadku od okamziku slouceni labelu. Princip také zajist'uje, ze vyskyt jakéhokoliv
odkazu vedouciho k tomuto labelu zanikne dfive nez posledni uvazovany vyskyt tohoto
labelu samotného.

Secteno a podtrzeno, pro spravnou funkci nesmi byt uvolnény label pouzit dfive, nez
po uplynuti doby jednoho fadku. Fronta je typu FiFo, €ili k poruseni tohoto pravidla by
musel byt béhem tohoto fadku pifecten cely jeji dosavadni obsah. S poctem 127 labeld je
takova situace uméle konstruovatelnd, nicméné v realné scéné prakticky vyloucena.

Vystup fronty, tedy prvni volny label v potadi, je jako signal ,,FreeLabel” ptiveden
ptimo k rozhodovacimu stromu. Jeho funkce jiz byla popsana v pfedchozim textu. Zde
pouze nastinime problematiku ¢teni tohoto labelu. Ve vétsin¢ piipadi predpokladame
bezproblémové fungovani paméti a jeji okamzité Cteni, respektive platna data jiz po prvni
vzestupné hrané. V takto idealnim piipadé by stacilo obdobné jako v piedchozich
ptipadech pfivést povolovaci signal pouze na dobu jednoho taktu. Pamét’ a jeji vystupni
logika se ale nemusi vzdy chovat idedlné, data nemusi byt okamzité dostupné a vystup
muze mit nenulovou latenci. Pro zachyceni vSech ptipadu je ¢teci port fronty doplnén
0 zpétnou vazbu mezi vystupnimi daty a povolovacim signdlem. Jeho chovani 1ze nejlépe
ptirovnat k synchronnimu RS klopnému obvodu. Vystup tohoto obvodu se aktivuje
fidicim signalem tvofenym z kombinace signali ,,isNewLabel“ a ,,om_ramSwitch®,
v tomto stavu obvod setrvava, dokud neni resetovan ptiznakem platnych vystupnich dat
,»Valid“ z vystupu ,,FreeLabelFifo“. Signal klopného obvodu se secte s pivodnim fidicim
signalem, ¢imZ vznikne puls zacinajici poZzadavkem na piecteni dal$iho volného labelu
a koncici jeho GspéSnym ctenim.
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Rekapitulace, spoluprace funkénich bloki

Popsali jsme c¢innost vSech zapojenych celkli, pojd'me zrekapitulovat zpracovani
obrazového bodu dle navrhu fig. 4.26 spolu se zakreslenymi prabéhy fig. 4.33.
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O FifoEnable \ | \
=
= Fifovalid / 7
o
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g DataRead X Label(Row - 1)(Column + 1) X Label(Row - 1)(Column + 2) X
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L RamClk |
[0}
% WriteAddr X Column X Column +1 X Column + 2
-
DataWrite X:X (" LabelE(Row)(Column) ><:><LabeIE(Row)(Cqumn+1)>O
% MuxSelect |
& N
o LabelRam X X Label(Row - 1)(Column + 1) >§Label (Row - 1)(Column + 2) )
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O Link (AuxOut) X X
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G FreelLabel X X
(0]
O PixelDataln W)(Column) X Pixel(Row)(Column + 1)
Objects: RAM R v R Xv
L] L el
2 [ ) "
A B E1 F A D’ E H’ A

Fig. 4.33 Signaly mezi bloky algoritmu

Projdeme si chovani obvodd hranu po hrané a vysvétlime, jak spolu bloky tvofi
algoritmus schopny zpracovat obrazova data. V této ukdzce chceme demonstrovat, ze
priichod stavy automatu neni vzdy stejny. V prvnim prichodu se budeme drzet situace,
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ktera koresponduje s prub¢hy znazornénymi Vv piedchozich popisech, v druhém prachodu
ukdzeme nejrychlej$i mozny prabéh.

Zatneme ve stavu ,,st readFifo*“ a nédbéznou hranou hodin A. Pfi této hran¢ je
isp&$né predtena dalsi polozka vstupni fronty ,,InputFifo*. Usp&sné ¢teni signalizuje jeji
aktivni signal ,FifoValid“. VSechny signaly pfimo svdzané se vstupnimi daty
»PixelData*“ se obnovi novymi daty. Piejdeme k nasledujici sestupné hrané¢ B. Dle
aktivniho signalu ,FifoValid“ dojde k pfechodu do stavu ,st readRam®. Signal
,FifoEnable® je svazany se stavem ,st readFifo“ a stavd se neaktivnim. Pamét
predeslého fadku ,,LabelHistory* je také fizena timto signalem (duplikovanym do signélu
»RamClk®), pfi jeho sestupné hrané¢ probchne operace ¢teni a signal ,,.DataRead” je
obnoven z obsahu paméti. Pii vzestupné hrané hodin C je detekovan stav ,,st readRam*
a aktivovan signal ,MuxSelect®, ktery restartuje prochdzeni cesty ,,LabelPath. Také
s nejvetsi pravdépodobnosti dojde k resetu signalu ,,FifoValid*“ (chovani tohoto signalu je
zavislé na generovaném IP jadie). Behem sestupné hrany D piechazi automat do stavu
,»st_readPtr*. S timto stavem je spojen signal ,,DtClk* duplikovany i do signalu ,,Valid*
pro spravu objekti. Tento signdl je ve stavu ,,st readPtr neaktivni. Pfi sestupné hrané
,»DtClk* se obnovi signdly a labely rozhodovaciho stromu coz muize vést ke zméné labelt
pozic C a E vedenych jako ,,LabelsOut* a vstupnich dat pro zapis v ,,LabelHistory".
Nasleduje vzestupna hrana E1, zde je v bloku ,LabelPath® pteCtena prvni hrana
Z orientované cesty, porovnanim dat a adres je zjiSténo, Ze se nejednd o konec cesty
a signdl ,,PathEnd* se stdva neaktivnim. Zména vystupniho signalu ,,LabelRam* se také
muze piimo promitnout do labelti rozhodovaciho stromu na pozicich C a E. Pfi vzestupné
hrané ve stavu ,,st readPtr je také vynulovan signal ,,MuxSelect”. Béhem hrany E2
preCteme v tabulce odkazt dalsi hranu. Ve scénafi totozném s fig. 4.27 opét neni konec
cesty nalezen. Pokracujeme ve vzestupné hrané¢ E3, béhem cteni tabulky odkazi se
vystupni data jiz nezménila a nyni jsou shodnad se svou adresou. Tim je vyhodnocen
konec cesty a aktivovan signal ,,PathEnd*. Hrana F je prvni sestupnou hranou od poc¢atku
stavu ,,st readPtr* ve které je aktivni signal ,,PathEnd“. To znamend ptfechod zpét do
stavu ,,st readFifo*“. Konec stavu ,st readPtr znamend vzestupnou hranu signalu
,»DtCIk*, pfi které jsou pomocné signdly z rozhodovaciho stromu promitnuty na vystup
do signali ,,Link“ (popsané téz jako ,,AuxOutput®). Zaroven jsou vybrané signaly z
»PixelData* preklopeny na vstupy bloku ,,Objects®, ktery v tomto okamziku zacina sviij
vlastni, dva takty trvajici proces. Ve stavu ,,st readFifo* se signal ,,FifoEnable* stava
opét aktivnim a jeho vzestupna hrana zapiSe do paméti piedeslého fadku label z pozice E
rozhodovaciho stromu.

Tim jsme dokoncili jeden priichod algoritmem. Dovolime si pfipodobnit druhy
prichod k tomu prvnimu a nebudeme zbyte¢né opakovat vSechny zmény. Dostali jsme se
k vzestupné hrané¢ A¢. Krom vseho k ¢emu doslo i v prvnim prichodu je zde aktivni
I proces probihajici v bloku ,,Objects. B&€hem prvni vzestupné hrany ,,DecmCIk*
nasledujici po vzestupné hrané ,,Valid* (,,DtClk*), mohou byt aktivni operace cteni dat
objektll z paméti, zapisu do tabulky odkazii, uvolnéni sloucenych labelii nebo ¢teni
dalSiho volného labelu ,,FreeLabel“. Objekty jsou secteny a vysledek ptipraven k zapisu
do paméti. Béhem hrany B¢ se v bloku ,,Objects* pouze prepne pamét’ objektl pro zapis.
Dostavame se k hrané C¢, béhem této vzestupné hrany jsou zapséna data sloucené¢ho
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objektu zpét do paméti. Teprve zde mlizeme prohlasit prvni prichod algoritmem za
uplny.

Chovani hrany D¢ je naprosto totozné s hranou D. Naproti tomu pii hrané¢ E¢ chceme
demonstrovat rizné chovani pii ruznych situacich. Béhem prvniho prichodu byly
ukazany signaly odpovidajici prochdzeni cesty o délce dvou hran. Nyni bude
demonstrovan piipad, kdy label ¢teny z historie nebyl slou¢en do zadného dalsiho
a odkazuje stale sim na sebe. Behem hrany E¢ dochazi stejné jako v E1 ke ¢teni prvni
hrany z orientované cesty. Rozdilem je, Ze zde jiz po prvnim ¢éteni jsou data a adresa
totozné. Signal , LabelPath® ziistdvd 1 nadale aktivni, ¢imz se nachazime v totozné
situaci, jako nastala po hrané E3.

Dalsi zdmérné vlozeny rozdil je nastinén mezi druhym a tietim priichodem. Posunime
se za hranu F¢. Jesté pii této hrané je situace kopii té piedchozi, vracime se do stavu
,»St_readFifo* a sprava objektl je na pocatku svého procesu. Pti vzestupné hran¢ G*
uvazujme situaci, kdy ve vstupni fronté ,,InputFifo nejsou pfipravena data. VSimnéme
si, Ze proces spravy objektil pracuje skutecné nezavisle, nez dokonci zapis dat z druhého
prichodu, zatimco zbytek algoritmu se prakticky zastavi. Nejsou-li na vystupu fronty
platna data s aktivnim signalem ,,FifoValid“, stavovy automat se pti sestupné hran¢ H¢
nemtize posunout dale a setrvava v tomto stavu az do prvniho uspé$ného cteni vstupni
fronty (obdoba stavu pied prvni hranou A).

Inicializace, vystup dat

Jadro algoritmu je kompletni a funk¢ni, samo o sob¢ ale stale nesta¢i. Ve vychozim
stavu po konfiguraci hradlového pole jsou paméti a fronty prazdné, nalezenym objektim
by nebylo mozné pfid¢lit volné labely a uloZit jejich data. Stejné tak na druhém konci,
kdy jiz v paméti objektl mame shromazdéna vSechna data, ale nejsme schopni je pouzit,
nebot’ existuji pouze uvnitt této paméti.

Jako dopln€k k nasemu algoritmu jsou navrZeny stavy inicializace, ve kterych je
pfebrana kontrola nad pfistupem do paméti, vytvoreny pocate¢ni podminky pro rozbéh
a zpracovani obrazu a vycteni dat objekti. Do navrhu je kladena jedina podminka,
¢innost inicializace a ¢teni dat nesmi ovlivnit nebo zastavit jadro algoritmu. Vstupni
frontu je nutno neustale Cist, aby nedoslo k jejimu zahlceni a vypadku obrazovych bodd,
naproti tomu musi byt operace provadény v okamziku, kdy v obrazu nejsou pfitomny
Zadné objekty a jadro nevyzaduje piistup k pamétem.

Inicializace volnych labelii a ¢teni dat vyzaduje vice operaci nez zpracovani jednoho
obrazového bodu. Nemélo by byt spodivem, Ze stavovy automat inicializace (viz

vvvvvv
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eraselast

=127
.

Fig. 4.34 Stavy inicializace

Nejprve bude ve stru¢nosti popsan jeden priichod inicializaci. Necht je po¢atkem stav
»Str_runtime®. V tomto stavu resetovaci logika nijak nezasahuje do béhu algoritmu
aceka na zaCatek pristtho snimku. Zacatek snimku je detekovan signalem
,»Ist newFrame®“. Po detekci nového snimku nasleduje jeden takt stavu ,,str reset®
a prechod do stavt ,,str_readOut” a ,,str_readDone*, ve kterych jsou data objektt vyctena
Z paméti a odesldna k vystupu. Béhem téchto stavl také probihd ptiprava paméti pro
dalsi snimek, respektive smazani veskerych nalezenych objektti a uvolnéni jejich labeld.
Posledni polozka je dokonCena stavem ,str eraselLast. Za timto stavem se pfistup
paméti prepina zpét k jadru algoritmu a ve stavu ,,str_runtimeRdy* se ¢ekd na zacatek
snimku. Prvni platné data snimku vraci automat do vychoziho stavu ,,str_runtime*.

StateMachine
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AddrCnt Din t-3 Free
Reset St ont D QAddrHoldy M~ S Labels
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|_ [ 1"— Rst Rst
Read b Q
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Poznamka: Nepropojené vstupy multiplexorl pfedstavuji piivodni fidici signaly z jadra algoritmu.

Fig. 4.35 Zapojeni inicializace a vystupu dat
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Fig. 4.36 Inicializace a vystup — pribéhy signala

S pomoci fig. 4.35 a fig. 4.36 popiseme proces podrobné&ji. Inicializace za¢ina detekci
nového snimku ze signélu ,,InputValid®“. Tento signél je generovan béhem zpracovavani
hran v matici obrazovych bodu. Jeho vyznamem je signalizovat platnost nalezenych hran
pii zaplnéni celé matice obrazovymi body. Vyuzijeme skute¢nost, ze matice je kompletni
az béhem osmého tadku, tedy po dobu sedmi fadka je tento signal neaktivni. Obdobna
situace nastane béhem kazdého fadku, kdy je potfeba osmi obrazovych bodi k naplnéni
posledniho tadku matice. Pro detekci pocatku snimku hledame vypadek signalu
»InputValid*“ del$i neZ po dobu osmi obrazovych bodl. Necht’ tato doba odpovida trvani
48 obrazovych bodu.

Napocitanim vice nez 47 neplatnych obrazovych bodi je aktivovan signél
»NewFrame* a automat ptechazi do stavu ,,str_reset. Od této chvile piebird inicializace
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pfistup do paméti ,,Objects* a ,,FreeLabelFifo“. Ndb&éznou hranou ve stavu ,,str_reset” je
resetovan Cita¢ adres a smazan obsah fronty ,FreeLabelFifo*, aby pfi jejim plnéni
nedoslo k duplicitam.

V dalsich taktech se jiz dostaneme Kk inicializaénimu stavu ,,str readOut*
a pomocnym stavim ,.Str_readDone* a ,str eraseLast“. V nab&éznych hranich b&hem
téchto stavt jsou ¢tena data objekti z paméti na jejim portu A. Kazda ptectena polozka je
pak béhem nasledujiciho taktu vymazana zapisem nul do portu B. Pfectena data jsou
opatfena fidicimi signaly a slouzi k plnéni vystupni fronty (bude popsana v dalSim textu).
Adresy ctenych dat jsou mezitim ukladany do fronty ,,FreeLabelFifo* jako nové odkazy
na uvolnénou pamét’.

Pie¢tenim a uvolnénim celé paméti proces inicializace koné¢i. Pfechodem do stavu
,Str_runtimeReady* je navracen piistup k pamétem zpét do jadra algoritmu a cekame na
prvni platna data. Inicializace trva 129 takti ,,DemCIk*, které odpovidaji dobé nejvyse
22 takti obrazovych dat. Suvézenim pocatku béhem 48. obrazového bodu bude
inicializace kompletni cca po pfijeti 70 obrazovych bodd. Uz ve srovnani s jakoukoliv
uvazovanou Sitkou fadku je toto zanedbatelny pocdet. Tento stav je tedy nezbytnou
pojistkou proti opakovanému spousténi procesu inicializace.

Po ptivedeni platnych dat signalem ,,InputValid“ je vynulovan ¢ita¢ neplatnych bodu,
tim se stava signal ,,NewFrame* neaktivni a automat se vraci do stavu ,,str_runtime*.

Piedchozimi odstavci byl dokonéen popis algoritmu, jeho jadra a podpurné logiky.
Nyni bude popsano promitnuti dat zpracovaného obrazu na vystupni port hradlového
pole.

Signaly na vystupu algoritmu (viz signaly ,,Output“ v fig. 4.36) jsou zamérné
generované ve tvaru odpovidajicimu pro plnéni FiFo fronty. Prakticky je tak definovano
rozhrani, které pfinejmensim pro hradlova pole Xilinx oddéluje blok labelingu
anavazujici vystupni blok. Budeme-li vyzadovat pfipojeni na ridznych fyzickych
vrstvach, 1ze jejich implementace velmi trividlnim zpiisobem zaménovat ¢i paralelizovat.

V nasem piipad€é se predpoklada pfipojeni béZného mikropocitace. Data budou
vysilana po bytech synchronné s hodinovym signalem. Vstupnimi daty jsou celkem cCtyfi
parametry, kazdy z nich reprezentovan 32 bitovym ¢islem. Vstupni data jsou vedena jako
jedna 128 bita Siroka sbérnice, data je tfeba rozdé€lit a pirevést na posloupnost slov
vhodné Sifky (bytu) a predevS§im zpomalit ztaktu ,,DcmClk“ na pfijatelnou mez.
Kmitocet vystupnich hodin si mizeme zvolit libovolné. Necht’ je Sitka vystupnich dat
jeden byte a nejvyssi snimkova frekvence 100Hz. Pak je naSim cilem odeslat vSechna
data v ramci 10ms. Jednoduchym vypoctem stanovime zadany kmitocet.

D 127 objektl x 4 parametry x 4 byty

for =7 = 0= = 203 200 Hz

Necht je za vstup povazovana jiz zminéna FiFo fronta. K té je navrzena posloupnost
stava (viz fig. 4.37), ktera zabezpeci korektni ¢teni obsahu fronty a souvisly tok
vystupnich dat. Funkce vystupniho bloku (viz fig. 4.38) je vcelku trivialni, v klidovém
stavu ,,st_read” ¢teme frontu a Cekdme na platnad data. Po Cteni platnych dat je jejich
nejnizsi byte pfiveden na vystup ve stavu ,,st_output® spolu s ulozenim vyssich byta do
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klopnych obvodl tvoficich posuvné registry. V dalSich taktech probihd v ramci stavu
poslednim posunuti dat ve stavu ,,st shiftLast” je zaroven provedeno ¢teni FiFo fronty
a porovnan jeho vysledek. Jsou-li na jejim vystupu data platnd, okamzité piechazime
k jejich odeslani, v opa¢ném piipadé ¢ekame ve vychozim stavu ,,st read®.

G <> D

Fig. 4.37 Stavy vystupu dat

StateMachine ShiftCnt

Output rst cnt

Shift D Q
Read ’_
Shift Last

"x00" & Q(127-8)

[>o— Valid
Out Data

m \I;JVTEn g 1 1\ D Q Q(7-0) Stream
OutClk |/ Vaid o J ]

~ -+ RdEN
E Dout Data(127-0)
ClkToOut . Clk

Fig. 4.38 Zapojeni vystupniho bloku

OutputQueue

Vystupni signaly ,,Valid®, ,,Stream* a ,,Clk* jsou dale vedeny piimo na vystupni piny
hradlového pole. Jejich pribéh a usporadani dat vykresluje fig. 4.39. Data parametrii jsou
vysilana od nejnizsich bytl v poradi:

1. Soucet soutradnic X.

2. Soucet soutadnic Y.

3. Plocha objektu — pocet obrazovych bodu.

4. Soucet jasu.
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Fig. 4.39 Tvar vystupnich signali FPGA

0x00000639 ~ 0x0002eab8

Vv

hodnoty k jeho vypocteni jsou ale obsazeny ve vystupnich datech. Pro uplnost uvedeme
prepocet vystupnich hodnot do predstavitelngjSich Cisel. VSechny obrazové body maji

Vv

stejnou vahu, vypocet t€zisté se pak provadi dle vzorce

, YP P
7P _ (Z Py &) = (Oxgcedc 0xoe48d) — (156,67 36,73)
A A A 0x639  0x639

kde vektory P jsou soufadnice obrazovych bodu tvoficich objekt, hodnota A je plocha
Ten stejny objekt Ize nyni popsat tézistém v bodé 156,67 na ose X, 36,73 v ose Y,
plochou 1593 obrazovych bodt a primérnou hodnotou jasu v plose objektu 120.

Po zvédZeni moznosti bylo rozhodnuto vyuzit k nahrani parametrti sbérnici I°C, ktera
jiz slouzi pro nahravani parametri do CMOS snimace. K tomuto ucelu je napsan stavovy
automat piijimajici I°C transakce na adrese 0x4D. Transakce neobsahuji adresni byte
registru, ihned po adrese zafizeni jSou vysilana data. Transakce mize byt dlouha jeden
nebo dva byty, delsi transakce budou ignorovany. Hodnota pfijatého bytu je uloZena
béhem vzestupné hrany pii potvrzeni jeho piijmu (béhem vysilani ,,Ack® bitu).
Jednobytovou transakci je mozno nastavit prahovou hodnotu pro urcovani hran,
dvoubytovou transakei je nastavena prahova hodnota spolecné s doplitujicim nastavenim.
(ndsobek prahové hodnoty a volba dat pro PC aplikaci). Pro detail zpravy a jejiho obsahu
viz kapitolu 4.2.2.ii -b.

Value o % Yhreshold

Step1

Cfg(1:0)
o -~

Pixel Value

Fig. 4.40 Zapojeni signali z 1°C p¥ijimace

Dopad piijatych hodnot na zpracovani obrazovych dat je ideové nacrtnut v fig. 4.40,
prvni piijaty byte nastavi prahovou hodnotu ,,Value®, druhy pfijimany byte obsahuje
dopliujici nastaveni ,,Cfg*. Vystupni data, ktera jsou vedena k USB periferii, je mozno
odebirat pfimo z dat obrazového snimace, nebo jako binarni obraz ze signalli ur¢enych
pro algoritmus labelingu. O vybéru rozhoduje stav sedmého bitu ,,Cfg* bytu. V ptipadé
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vybéru binarniho obrazu hran je logicka troven nejprve pfevedena na hodnotu jasu.
Ukézka obrazu preneseného pro obé varianty nastaveni je zachycena v fig. 4.41.

[Fonea Foo ez [sa]

Cfg(7) =0 Cfg(7) = 1

Fig. 4.41 PFenaseny obraz nalezenych hran

4.4  Firmware mikropocitace, inicializace komponent

Béhem vyvoje firmwaru nebylo zapotiebi fesit piili§ zasadnich problémt, nicméné je
na misté uvést problém s obsazenosti datovych paméti RAM. Data pro procesor jsou
ukladana do 16 bytl bitové adresovatelné paméti, 80 bytl pfimo 1 nepifimo adresovatelné
paméti a 128 byt nepfimo adresovatelné paméti. Takto omezeny prostor by na ukladdani
proménnych, dat a struktur obsluhy USB, SD karet a souborového systému
pravdépodobné nestacil, nastésti je v Cipu obsazena i 512 byti XDATA RAM pamét’.
Spole¢né s timto prostorem jiz mame dostatek prostoru pro datové struktury, ale ukazuje
se jako zna¢ny problém umisténi haldy. Mnozstvi funkci a jejich parametra kladlo vyssi
naroky na velikost haldy, nez byl dostupny adresni prostor vnitini RAM a ptelozeni
haldy do XDATA paméti se nezdatilo. S vynalozenim usili je halda redukovana, data
ptesunuta do prostoru XDATA paméti a program uspésSné spustén.

4.4.1 Spusténi mikropocitace, EZ-USB periferie
Po pfivedeni napdjeni je spustén zavadéC a spustitelny kod je nahrdn do vnitini
paméti RAM. Odtud se zacne program vykonavat. Inicializace zacind nastavenim
hodinovych signali, pfitazenim funkci a endpointti s FIFO fadicem a nastavenim vstupné
vystupnich pind.

//set the CPU clock to 48MHz

CPUCS = ((CPUCS & ~bmCLKSPD) | bmCLKSPDI1) ;

//set FiFo as slave, external clk, rising edge
IFCONFIG = 0x03;

FIFOPINPOLAR = 0x3B; //SLWR active low
PINFLAGSAB = 0x8C; //A = EP2FF ; B = EP2EF
//configure endpoints

EPIOUTCFG = 0xAQ0;

EPIINCFG = 0xAQ0;,

EP2CFG = 0xEOQ; //4x512 byte, IN Bulk
EPIOUTBC = 64; //arm epl out
EPIE |= 0x08; //arm epl out IRQ
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//configure fifo

EP2FIFOCFG = 0x00; //core needs to see autoin 0->1 transition to arm
EP2FIFOCFG = 0x0C; //autoIn, zerolen enable, 8bit wide
EP2AUTOINLENH = 0x02;//512

EP2AUTOINLENL = 0x00;

FIFORESET = 0x82;

FIFORESET = 0x00;,

Fig. 4.42 Zakladni prvky inicializace EZ-USB

Nutnost nulovani registru EPXFIFOCFG pfed jeho nastavenim neni v reference
manualu popsana, ale jedna se o velmi podstatny krok ke spusténi FIFO tadice. Jadro
periferie totiz pfedava kontrolu nad endpointem pii ndbézné hrané signalu ,,Autoln®,
pouhé nastaveni urovné tedy nemusi byt dostacujici. Tato skutecnost méla béhem
ozivovani komunikace fatalni disledky. Nebyl-li signal ,,AutoIn“ nulovan, nedoslo
v drtivé vétsing€ piipadu k aktivaci endpointu a USB periferie nebyla schopna pienaset
data. Cinnost periferie je fizena externimi signaly, v naSem pfipadé bylo rozhodnuto
pfipojit je staticky (viz fig. 4.1) a tidit tok dat pomoci programu.

Signal Aktivni irovein | Vyznam

SLOE HIGH F-IFQ Output enab!e. ?réma je pouzita pouze jako vstupni,
signal trvale neaktivni

ADRO - Adresovani zapisovaného endpointu,

ADR1 - nulova adresa ptipada endpointu ¢.2 .

PKTEND | HIGH Odeslani neuplného paketu. Signal trvale neaktivni.

SLRD HIGH Cteni piichozich dat z FIFO fronty, trvale neaktivni.

SLWR LOW Zapis odchozich dat do FIFO fronty, trvale aktivni.

Tab. 4.3 Vyznam statickych signali EZ-USB

Nastaveni polarit se provede zapisem do registru FIFOPINPOLAR. Polarity signali
nastavime dle tab. 4.3. Pfi nastaveni polarity signalu ,,SLWR® na aktivni v nule, dojde
k aktivaci ¢teni dat do endpointu 2 a jejich odesilani. Inicializace probiha jesté pired
spusténim hradlového pole a obrazového snimace, tedy na pin IFCLK neni veden
hodinovy signal. Aktivace FIFO periferie bez hodinového signalu méa za nasledek jeji
zaseknuti. Provedenim inicializace aZ po konfiguraci hradlového pole bychom sice tento
problém vyfesili, ale znemoZnili bychom enumerovat USB zatfizeni a pouZzit endpoint 1
pro ladici vypisy. Reseni tohoto problému bude zminéno niZe.

Pro pokraovani a inicializaci ostatnich komponent je potieba implementovat
souborovy systém. Podklady pro souborovy systém jsou pirevzaty z voln¢ dostupného
zdroje ,, Petit FAT File System Module” [14]. Jednd se o minimalistickou verzi
souborového systému s velmi malymi naroky na pouzitou pamét’ a velikost kodu. V plné
implementaci je s poskytnutym souborovym systémem moZzno ¢ist média ve formatech
FAT12, FAT16 a FAT32, pohybovat se v adresafrich, otevirat a Cist soubory nebo do nich
S jistymi omezenimi zapisovat. V zakladu nejsou soucésti implementace rutiny pro
ptistup na disk ¢i jiné pamétové médium, ale z totozného zdroje 1ze spolu se souborovym
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systémem ziskat i vzorové aplikace s jiz vytvofenym piistupem k SD/MMC kartam.
Pravé takova implementace byla ptevzata jako vzorova.

V predchazejicim textu (kapitola 3.4.1) byla feSena fyzicka vrstva a signdly pro
sériovou komunikaci mezi SD kartou a mikropocitacem. Pro realizaci transakci bylo
zamysleno vyuzit SPI periferie mikropocitace, nicmén¢ stejn¢ jako v piipad¢ hradlového
pole je i zde tlak na redukci navrhu a pouziti mensich a levnéjSich pouzder. Pro nasi
aplikaci to znamena, Ze bude-li to mozné, budeme vyuzivat pouze prostiedky obvodu
Cypress obsazené v 56 pinovém pouzdie. Bohuzel 56 pinové pouzdro nema piny sériové
komunikace k dispozici.

V dtsledku to znamenad, Ze sériové komunikace bude nutno piivést z jinych vyvoda
a signaly emulovat programem. Konfiguraci obvodu do rezimu ,,FIFO slave* pfichdzime
o vétsinu dostupnych vyvodi a ani pro emulovanou komunikaci jich nezbyva dostatek.
Existuje jeden zpusob, jakym lze Cast zabranych pint opét vyuzit. Sbérnice pro Cteni
a zapis FIFO fadice je Siroka 16 bitd, komunikace po endpointu 2 je ale nastavena pouze
na 8bitd, zbylych 8 neni vyuzitych. Nastavime-li vSechny zbyvajici 1 nepouzité
endpointy do 8 bitového rezimu, fadi¢ FIFO uvolni vyssich 8 bitd sbérnice a piny
PDO - PD7 bude mozné vyuzivat jako vstupné/vystupni. Dale je mozné vhodnym
nastavenim registru PORTACFG uvolnit i pin PA7. Realizované zapojeni SD/MMC
slotu jiz bylo zobrazeno v ptedchozich kapitolach (viz fig. 4.2).

Implementace souborového systému je rozdélena do vice vrstev dle urovné abstrakce
a funkci, které nabizi. Vlastni souborovy systém pracuje nezavisle na pifipojené pameéti
ajeji fyzické vrstvé, obsahuje funkce pro praci se soubory a pro pohyb uvnitt
souborového systému. VSechny své funkce poskytuje aplikacni vrstv€, na druhou stranu
vyZzaduje dostupnost funkci pro cteni sektorti paméti. Vrstva ,,disk InOut™ piedstavuje
abstraktni tfidu definujici rozhrani mezi souborovym systémem a fyzickou paméti,
obsahuje prototypy funkci pro otevieni paméti a ¢teni jejiho sektoru. Tyto funkce jiz jsou
implementovany piimo nad fyzickou vrstvou (,,mmcbb.c) a zpracovavaji pfistup
k sektorim skrze SPI transakce.

- File system
o f'f h . ff c SPI read/write
5 e —
i) S :
O | Mount disk 10.h mmcbb.c
<C | Open file

Read file Read Sector

Fig. 4.43 Vrstvy souborového systému, piistup k paméti

Do funkce souborového systému byly provedeny jen minimdalni zésahy, vétSina zmén
se tykala umisténi datovych struktur, minimalizace narokii na pouzitou pamét’ a umisténi
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dat do XDATA paméti. Funkce provadéjici SPI transakce byly oproti vzorové
implementaci [14] redukovany a jejich pfistup ptizpisoben vstupnim a vystupnim pintim
pouzit¢ho mikropocitace. Funkce, které nebyly nezbytné nutné pro ¢teni soubort, byly
kvili narokiim na pamét’ odstranény. Podpora formati FAT12 a FAT32 byla prohlasena
za nadbytecnou a v ramci uvolnéni paméti také odstranéna.

V piedchozim kroku inicializace byl nakonfigurovan FIFO ftadi¢ v USB periferii
a spusténa komunikace na endpointech 0 a 1. Obsluha konfigurace hradlového pole je
Casové narocny proces, beéhem kterého nejsou zpracovavany zadné ptichozi zpravy.
Ma-li dojit k enumeraci zafizeni, musi byt dokoncena jesté¢ pied zacatkem bootovani
hradlového pole. Z tohoto divodu je volani této rutiny pfesunuto do zahaleée, kde ¢eka
na uplynuti vloZzeného intervalu a teprve pak je rutina spusténa.

Po nastaveni vstupnich a vystupnich pintl je souborovym systémem oteviena externi
pamét a v paméti otevien programovaci soubor ,,hdl_top.bit“. Po otevieni souboru je
zahajena konfiguraéni sekvence, ktera je popsana jiz Vv kapitole 3.2.4.iii. Data
z otevieného souboru jsou ihned po jejich pfecteni odesilana do hradlového pole.
Bitsream konfigura¢niho souboru je nahravan do hradlového pole jako jedna souvisla
SPI transakce.

Po nahrani bitstreamu je kontrolovan signal ,,DONE®. Je-li tento signal aktivni,
konfigurace hradlového pole probchla uspésné a inicializace mize pokraovat. Pokud
dojde kdykoliv b&hem procesu Kk chybé, je bootovani hradlového pole pieruseno
a nastaven Casovy interval, po jehoz uplynuti dojde k opakovani celého procesu.

Hradlové pole po svém spusténi generuje hodinovy signal pro obrazovy snimac. Tim
je obrazovy snima¢ spustén. Krom generovani obrazovych dat je snimac¢ nyni aktivni i na
I°’C sbérnici a je mozné snim komunikovat. Po startu zafizeni nelze zarucit, Ze
generovany obraz odpovidd naSim pozadavkim. Z tohoto diivodu je v externi paméti
ulozen soubor, ktery obsahuje seznam registrl a jejich poZzadovanych hodnot.

Zakladnimi poZadavky na format souboru je jeho Citelnost uZivatelem, snadnd editace
a interpretace. Pfi implementaci je také vhodné zvazit, zda nelze pouZit ¢i recyklovat jiz
existuyjici kod a implementaci tak zjednodusSit. Uklddani parametri do registrii
obrazového snimace jiz bylo feSeno vySe béhem vyvoje pocitacové aplikace, kde se
ptikazy zasilaly pomoci textovych zprav. Neni diivod tento mechanizmus nevyuZit.

Format zprav je prevzat V nezménéném tvaru (viz kapitolu 4.2.2.ii), li§i se pouze
zdroj textovych fetézcl. Namisto pfijmu z endpointu 1 jsou piikazy ¢teny ze souboru
Z externi paméti, kazdy fadek souboru obsahuje ptikaz pro nastaveni jednoho registru.
Funkcemi souborového systému je otevien textovy soubor ,,cfgCmds.txt“, ktery je ¢ten
po 10 bytovych blocich. Prvnich osm byta jsou znaky ptikazu, naptiklad ,,C09 0284,
dalsi dva byty jsou znaky <CR> a <LF> ukoncujici fadek. Precteny piikaz je okamzité
zpracovan, po jeho odeslani je ze souboru piecteno dalSich 10 byt a krok se opakuje.
Vyuzitim jednotného formatu zprav je mozné zahrnout do souboru i ptikaz pro nastaveni
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prahové hodnoty hran v hradlovém poli. Nastaveni komponent je dokonceno po piecteni
celého souboru.

Po dokonceni vSech krokti inicializace je zafizeni pfipraveno zpracovavat obrazova
data a prenaset obraz do aplikace v nadfazeném PC. Nyni se vracime k vySe zminénému
problému zaseknuti FIFO fadice, ke kterému miize dojit béhem inicializace USB
periferie, pokud neni pfitomen hodinovy signal na pinu IFCLK. Po Gspé$ném startu
a nastaveni vSech komponent je hodinovy signal jiz generovan, polaritu signdlu SLWR
nyni nastavime na aktivni v log. 1, ¢imz signal deaktivujeme. Po uplynuti kratké ¢asové
prodlevy znovu zavoldme rutinu inicializace. Jejim provedenim je start zafizeni
dokoncen.

Hlavni smycka programu neboli zahale¢, slouZzi pro obsluhu SETUP zprav na nultém
endpointu a pro zpracovani ptikazi na piechod USB zafizeni do rezimu spanku. Krom
hlavni smyc¢ky je aktivni pferuSeni od piijmu paketu na prvnim endpointu, které slouzi
pro komunikaci s PC aplikaci.
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5. Prehled odvedené prace

Casova narocnost pfi realizaci této prace neni dana pouze mnozstvim vykonanych
ukont, ale i Sirokym zabérem znalosti a rtiznorodosti pouzitych komponent. V této
kapitole je uveden stru¢ny vycet vSech provedenych praci.

e Nastudovani problematiky hradlovych poli, seznameni se s jazykem VHDL a

vyvojovym prostiedim ISE WebPack. [1,9, 15,16, 17, 22]
e Seznameni se Sregistry CMOS obrazového snimace, jeho konfiguraci a
funkcemi piislusnych registra. M
o Bliz&i sezndmeni s Casovanim a forméatem 1°C transakei. [8]

e Nastudovani EZ-USB periferie, ptistupu k endpointim a obsluhy paketi.
Seznameni se s pouzitim EZ-USB ve Windows. [10, 11, 19, 21, 23, 24]

e Seznameni se s jazykem C# a vyvojovymi nastroji pro aplikace ve Windows.

e Nastudovani predchozich praci spojenych s podobnou problematikou. [2, 4, 5, 6]
e Nastudovani teorie a algoritmi labelingu. [18, 20]
e Seznameni se s implementaci souborového systému. [12, 13, 14]

Pro modul EZ-USB byl napsan firmware obsluhujici tyto funkce:

e Obsluha USB periferie a komunikace snadfazenym PC. Odesilani
obrazovych dat do nadtazené¢ho PC v rezimu ,,Slave FIFO*.

e Hostitel transakci I°C sbérnice, odeslani piikazu do CMOS snimade nebo
FPGA.

e Sériovda komunikace sexterni paméti SD/MMC. Obsluha souborového
systému FAT, ¢teni souborti z pamét'ové karty SD/MMC.

e Sériové nahravani konfigura¢nich dat ze souboru do FPGA a jeho spusténi.
e Nastaveni parametrii obrazového snimace dle souboru v externi paméti.

Chovani logiky bylo popsano jazykem VHDL, navrZzenymi obvody jsou realizovany
hlavni funkce:

e Zpracovani signalli z CMOS obrazového snimace, vypocet soufadnic.
e Nalezeni hran v obraze a vytvofeni binarniho obrazu.
e Zpracovani algoritmu — labeling.
o Hlavni a pfidruZené stavové automaty
o Zpracovavani na vysSim kmitoctu.
o Logika rozhodovaciho stromu.
o Tabulka ekvivalentnich znacek (tabulka odkazi).
o Sprava paméti — fronta ukazateld na volnou pamét’.
e Vystupni fronta pro data nalezenych objekti.
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Pfijem nastaveni po I°C sb&rnici, vystup dat pro PC aplikaci (obraz nebo
hrany).

Simulace a testovani — Napsan kod generujici testovaci obrazova data veetné
synchronizac¢nich signalt a konfigura¢niho slova na I°C.

Navrh algoritmu probihal v zké navaznosti na jeho implementaci a realizovatelnost

vvvvvvvvvv

logikou v FPGA, tim byl postup slozitéjsi a ¢asoveé naro¢né&jsi. Béhem vyvoje algoritmu
byly provedeny nasledujici kroky:

Zhodnoceni stavajicich metod
Uprava algoritmu pro nasazeni v hradlovych polich
Uprava a redukce rozhodovaciho stromu
Minimalizace pamétovych narokl

o Nahrazeni tabulky ekvivalentnich znacek

o Vytvéfeni a prochazeni orientovanych cest
Recyklace uvolnéné pameéti

Simulace a testovani v prosttedi MATLAB, vytvofeni skriptu napodobujiciho
zpracovani obrazu hradlovym polem.

Pro zobrazeni snimaného obrazu a nastaveni parametrti zafizeni byla Vv jazyce C#
napsana aplikace pro operacni systém Windows. Vyvoj probihal v prostiedi MS Visual
Studio 2010 nad rozhranim .NET Framework 4. Aplikace provadi ¢i umoziiuje
nasledujici operace:

Otevteni pfistupu k EZ-USB zafizeni a jeho endpointiim.
Komunikace textovymi zpravami s USB periferii.

Ptijem, zpracovani a zobrazeni obrazovych dat. Vybér oblasti a ofiznuti
zobrazeného snimku.

Zobrazeni jasovych extrémi v obraze.
Zasilani zprav pro nastaveni obrazového snimace nebo hradlového pole.
UZivatelské rozhrani napomahajici pti konstrukei textovych zprav.

Pro tplnost uvedeme i ukony, které nejsou piimou souéasti cild, ale jsou pro realizaci
nutné nebo ji vyraznéji usnadnily.

Propojeni modula plochymi kabely.

Vyroba ptipravku pro upevnéni modulu obrazového snimace
Uprava stativu zvétSovaciho piistroje, montaZ moduld na stativ.
Ptisviceni snimané scény LED osvétlenim.

Ladici vypisy z EZ-USB periferie do PC aplikace.

Testovani souborového systému a bootovani pomoci mikropocitace
STM32F407.

Strana 70



ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

6. Zhodnoceni dosazenych vysledki

Vyuzitim vyvinutého algoritmu je mozno zpracovavat obrazova data a rozpoznévat
objekty v obraze. Metody uréovani objekti vychazejici z metod labelingu se podafilo na
zéklad¢ ziskanych zkuSenosti piepracovat do podoby realizovatelné logikou hradlovych
poli, s dirazem na minimalni naroky.

Bylo dosazeno zpracovani svysokou mirou paralelismu, obvody pfijmu
a predzpracovani obrazovych dat vyhodnoti jeden obrazovy bod v kazdém taktu
hodinového signalu. Nalezeni objektii a operace s nimi se dafi zpracovavat rychlosti
jednoho obrazového bodu jiz od tii taktd hodinového signalu. Tabulku ekvivalentnich
znacek se podafilo redukovat na jediny sloupec, spolu s vyvinutou metodou uvoliovani
znacek a jejich recyklace jsou pamét'ové ndroky jadra algoritmu redukovany aZz na 18
bytlh paméti pro kazdy pouzity label v€etn¢ dat objektu a jeden byte paméti pro kazdy
sloupec obrazu. Vysledkem zpracovani obrazu jsou data reprezentujici nalezené objekty
az do poctu 127 objekti.

Metody zpracovani obrazu byly testovany s pomoci programu Matlab. Nad
testovacimi vzory byl spoustén skript, ktery napodoboval implementaci algoritmu
a zobrazoval prubézné vysledky provadénych krokd. Za testovaci vzory byly voleny
fotografie skutecnych predmétii nebo tvary uméle vykonstruované tak, aby plné
otestovaly schopnosti algoritmu. Pro vybér takovych tvart budeme diskutovat dosaZeny
vysledek simulace.

I XTTXTT gl =i
200 1 200 IJ ’J 'J 4
300 - E 300 - 4
400 - k 400 F
500 - . 500 - I:l
500 - 600 -

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 400 600 700 goo 100 200 300 400 500 600 700 g0
a) Vstupni obraz b) Nalezené hrany

Fig. 6.1 Simulace zpracovani — vstupni data

Trochu pfedbéhneme a prozradime, Ze na zpracovani tohoto snimku je zapotiebi
celkem 243 labeld, ale najednou je jich obsazenych nejvyse 12 (cca 5%). Zde budeme
demonstrovat pfinos recyklace uvolnénych labelt.. V ilustraci fig. 6.2-a je vykresleno
pridéleni labelii bez nutnosti recyklace, ve snimku je patrnd monoténnost od shora
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smérem dolti, zadny label neni pouzit vicekrat. Pro druhy piipad bylo dovoleno pouzit

LI

500

600

100 200 300 400 500 B00 700 800 100 200 300 400 500 600 700 800

a) Vyuzito 243 labelt b) Vyuzito 12 labeld a jejich recyklace
Fig. 6.2 Simulace zpracovani — ohodnoceni obrazovych bodii
Vysledky a parametry nalezenych objektl se s rozdilnym poctem pouzitych labelt

neméni. Uved'me si nalezené objekty a grafické znazornéni operaci s nimi b&éhem
zpracovani snimku.

100} sh _
8]
o o . . . ‘ . .

2001 0 100 200 300 400 500 £00 700

(I T

Active Labels

300

400 F

Released Labels
ra

I
1} 100 200 300 400 a00 600 700
300 T T

a00 f

600 |

Uged Lahels

+

: I 1 L 1 1
100 200 300 400 s00 500 700 800 0 0o 200 e 400 500 500 700

a) Nalezené objekty b) Vyuziti labeld

Fig. 6.3 Simulace zpracovani — nalezené objekty, vyuZiti paméti

2%

(levy horni a pravy dolni roh vyznaeny kitizky). V grafech je znazornény pocet aktivnich
labeld na konci kazdého tadku, pocet sloucenych labelit behem kazdého fadku a pocet
celkem ptidélenych labelt ke konci kazdého tadku.

Schopnost navrzeného algoritmu zpracovavat obrazova data byla prokazana v plném
rozsahu. Bylo dokéazano, ze s pouzitim recyklace neni zpracovani omezeno celkovym
poctem pouzitych labeltl, ale nejvy$sim poctem soubézné aktivnich labelt.

6.1.1.ii Realizace hradlovym polem

Pii navrhu aplikace hradlového pole nastal zavazny problém b&hem mapovani
navrzenych obvodt do logickych blokii. I pti zkrdceni podporované délky fadku na 2048
obrazovych bodu piekonal rozsah navrhu moznosti hradlového pole Xc3s200 a nebylo
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mozno jej implementovat v plném rozsahu. Pro omezeni narokl byl z vystupnich dat
vyjmut udaj o jasu plochy nalezeného objektu, ¢imz doSlo k uvolnéni blokové
i distribuované paméti a sniZzeni narokd na logické bloky. NaraZime i na vlastnost
blokovych RAM, ke kterym generator IP jader nedokaze vytvofit pristup SirSi nez 32 bith
na jeden blok. Vyuziti paméti pro data §irsi nez 32 biti tak muze byt velmi neefektivni.

Ndvrh v plném rozsahu:

Number of SLICEMs: 1,184 out of 960 123% (OVERMAPPED)
(SLICEMs can only be placed in SLICEM sites.)

Number of 4 input LUTs: 4,394 out of 3,840 114% (OVERMAPPED)
Number of RAMBI16s: 12 out of 12 100%

Navrh s omezenim
Number of occupied Slices: 1,905 out of 1,920 99%
Number of 4 input LUTs: 3,372 out of 3,840 87%
Number of RAMBI16s: 11 out of 12 91%

Fig. 6.4 Vyuziti prostiredki Xc3s200 — ISE report

Redukovany navrh byl syntetizovan, pielozen, mapovan a uspéSné spustén.
Zpracovani obrazovych dat se ale podatilo prokazat pouze v simulacich (popsano nize),
ve skute¢né aplikaci nejsou z dosud nezjisténych pficin vysilana vystupni data. Vedenim
vybranych signali na vystupni piny a jejich méfenim se podatfilo ovéfit Cinnost
stavového automatu a resetovaci logiky, pfi¢inu problémii se bohuzel vystopovat
nepodaftilo. Podezieni se v této situaci ubird smérem k ¢innosti generovanych IP jader, se
kterymi se potykaly drobné nesrovnalosti jiz béhem navrhu.

Navrh logickych obvodi byl ladén a testovan v programu ISim, ktery je soucasti
vyvojovych nastroji ISE WebPack. Simulace jsou provadény s totoznym VHDL koédem,
ze kterého je generovan konfiguracni bitstream, tim by prib&h simulace mél vérné
napodobovat prubéh signali skuteéné implementace. Pribéh simulace byl pro ilustraci
zachycen v ramci jednoho snimku.

Fig. 6.5 Simulace VHDL kodu — Kkli¢ové signaly

Prabehy v fig. 6.5 ukazuji od shora dol obrazova data a signaly z CMOS snimace,
vyhodnocené hrany a vystupni data. Do signélii jsou oznaceny tii vyznaéné body. Prvni,
oznaceny pismenem A je vysek obrazovych dat obsahujici testovaci vzor, druhy je
znacen pismenem B a zvyraziuje nalezené hrany k objektu A. Poslednim bodem
(oblast C) jsou vystupni data, ktera jsou pfiblizena v fig. 6.6.
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4,420 us

Fig. 6.6 Simulace VHDL kodu — vystupni signaly

Béhem impulzl ve zvyraznéné oblasti jsou zapsana data do vystupni fronty, tato data
jsou poté pievedena na posloupnost byti a vyvedena na vystupni piny. V ramci
provedenych simulaci se vSechny ¢asti navrhu chovaji korektné, funkénost navrzenych
principt byla prokézana v plném rozsahu névrhu.

Algoritmus labelingu byl uspésné ptepracovan do podoby implementovatelné
hradlovym polem, jeho principy byly ovéfeny a podlozeny simulacemi. Funkce se ve
skutecném hardwaru v plném rozsahu prokazat nepodatrilo.

Firmware mikropocitace konfiguruje EZ-USB periferii a zajistuje funkce pro
autonomni béh modulu. Vyvinuté rutiny pro konfiguraci hradlového pole a obrazového
snimace ze souborll externi paméti byly Uspésné testovany. Pfenos obrazovych dat do
nadfazeného PC byl ovéfen spolu s funkcemi vyvinuté aplikace, nejvyssi dosazena
rychlost pfenosu ptresahla 42 MB/s. Spravnost fungovani byla ovéfena v plném rozsahu
implementovanych funkci. Prostfedky vyuzivané firmwarem jsou vSechny dostupné i pro
nejmensi 56 pinova pouzdra obvodu Cy7c¢68013A. Jedinou nevyhodou pouziti procesoru
8051 jako fidiciho je jeho rychlost, nahrani programovaciho souboru do hradlového pole
trva okolo 2 minut.

Vsechny pouzit¢é komponenty byly propojeny a umistény na stativ zvétSovaciho
pfistroje. Provedené upravy stativu a jeho pouZiti se ukazalo velice pfinosné pro komfort
pfi obsluze a testovani zatizeni.
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Fig. 6.7 Realizovany obrazovy modul
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ZAVER

7. Zaver

Tato prace se zabyvala vyvojem metody pro zpracovani obrazu 2z plo$ného
obrazového CMOS snimace Aptina MTIV032 s vyuzitim prostfedk hradlového pole
a jeji nasledné implementaci do hradlového pole Xilinx Spartan3 Xc3s200. S vyuzitim
této metody jsou v obraze rozliSeny objekty od pozadi scény a pievedeny na soubor
parametrd reprezentujicich jejich vlastnosti a polohu. Dale byl fesen pfenos obrazovych
dat z hradlového pole do nadifazeného PC s vyuzitim EZ-USB periferie v obvodu
Cypress Cy7c68013A a vyuziti jeho jadra 8051 jako fidiciho mikropocitace.

V textu prace byl popsan vyvoj algoritmu zakladajici se na znalostech ziskanych
studiem jiz existujicich algoritmt labelingu a zkuSenostech ziskanych béhem prace
s hradlovym polem. Cast textu byla vénovéna firmwaru a &innostem mikropoéitade
Cypress, prenosu obrazovych dat a jejich zobrazeni ve vytvorené PC aplikaci. Také bylo
uvedeno 1 znalostni minimum pro préci s obrazovymi snimaci.

Pti realizaci obrazového modulu bylo vytvofeno programové vybaveni pro FPGA
zpracovavajici obrazova data a firmware mikropocitace pro jejich pienaseni skrze
Hi - Speed USB periferii. Nejvyssi dosazena rychlost ptenosu piesahla 42MB/s, rychlost
vyuZitd pii provozu je fadové Ctvrtinova. Vytvofeny firmware také pfi startu modulu
konfiguruje hradlové pole a obrazovy snima¢. Pro autonomni start modulu byl do
firmwaru mikropocitace implementovan souborovy systém a pristup k pamétové karté
formatu Secure Digital. Soubory uloZené v pamétové kart€¢ obsahuji vSechna
konfiguracni data potiebna ke startu zatizeni.

Pro nadiazeny PC byla v jazyce C# vytvoifena aplikace, ktera komunikuje s EZ-USB
periferii, pfijima obrazova data a umoZiuje nastavovat parametry modulu. Obrazova data
jsou aplikaci zpracovana a vykreslena do hlavniho okna aplikace.

Ze stanovenych cili se podafilo splnit realizaci modulu s pfipojenim CMOS
obrazového snimace, jeho autonomni start s vyuzitim SD pamétovych karet se
souborovym systétmem FAT a spolupraci s nadfazenym PC. Navrzena metoda
zpracovani obrazu nezpomaluje jeho sniméni, pro bezpecnou funkci ale vyZzaduje
kmitocet Sestkrat vysSi nez je kmitocet Cteni obrazovych dat. Zpracovani obrazu je
nezavislé na rozmérech snimaného obrazu, vystupem mohou byt parametry az 127
objektt.

V této praci bylo usilovano o vyuZiti malych a levnych hradlovych poli, rozsah
navrhu ale pfevysuje jejich moznosti a nepodatilo se ho implementovat v plném rozsahu.
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