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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva zpracovanim a zdznamem video signalu Vv realném cCase
S vyuzitim systému na ¢ipu Xilinx Zynq 7000. Cilem je vytvofit model zaznamového zatizent,

ktery bude zaznamenavat video signal z pocitace s rozhranim HDMI.

Abstract

This master thesis is focused on video signal processing and capturing in real time using system
on chip Xilinx Zyng 7000. The goal is to develop model of capturing device, which will be able

to capture video signal from computer with HDMI interface.
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Zpracovani videosignalu, zaznam videosignalu, HDMI, Matroska, mkv, EBML, systémy na
¢ipu, Zynq 7000, Zybo Z7-20.
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1 Uvod

Cilem této diplomové prace je demonstrovat moznosti systému na ¢ipu Xilinx Zynq 7000, pfi
zpracovani video signalii v redlném case. Vysledkem bude model zaznamového zatizeni, ktery
bude schopny zpracovavat videosignal v rozliSeni 1280 x 720 px pii snimkové frekvenci 60 Hz
a zéaroven ukladat tento videosignal na microSD kartu ve formatu piehratelném v bézném
pocitaci. Model bude dale podporovat vkladani dvou obrazkt, ulozenych v SoC, do obrazu.
Systém bude také umoznovat korekci barev. Zdroj videosignalu bude pocita¢ s rozhranim

HDMI. Model bude realizovany na vyvojové platform¢ Digilent Zybo Z7-20.

Model bude zacilen ptedevsim na vyukova videa a aplikace, u kterych neni mozné pouZzivat
softwarovy zaznam videosignalu. Praktickym piikladem muze byt nau¢né video 0 konfiguraci
UEFI pocitace nebo serveru. Dal§im moznym vyuzitim jsou aplikace, kde softwarovy zdznam

muze negativné ovlivnit celkovy vykon aplikace.

Prvni ¢ast prace predstavuje zakladni pohled na problematiku systému na Cipu a zdznamu
videosignalii. Druha ¢ast se zabyva navrhem, realizaci a testovanim modelu zaznamového

zafizeni.
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2 Programovatelné logické obvody

Tato kapitola ma za cil shrnout vyvoj programovatelnych logickych obvodii, od jejich pocatkt

v sedmdesatych letech 20. stoleti az po systémy na ¢ipu typu Xilinx Zyng.
2.1 Historie programovatelnych logickych obvodu

Typicky logicky obvod zacatku sedmdesatych let minulého stoleti byla deska plosnych spoji
s diskrétnimi logickymi ¢leny. V té dobé se zacala rozvijet myslenka jednoho vét§iho zatizeni,
které by v sobé¢ kombinovalo vétsi mnozstvi logickych ¢leni AND a OR, které by navrhartm
umoznilo integrovat velké AND-OR struktury do jednoho ¢ipu. Tento piistup zkracuje dobu
vyvoje, umoznuje mensi zafizeni, protoze integrovany logicky obvod zabird vyrazné mensi
plochu na desce plosnych spoji, nez kdyz je slozen z diskrétnich logickych ¢leni AND a OR.
Mezi dalsi vyhody patii vétsi flexibilita vyvoje, nizsi spotieba a vyssi rychlost [1].

Inputs

CeEP

LAALS

Sl il

Obrazek 1: Programmable Logic Array — PLA — Signetics — 1975 [1].

V roce 1975 vzniklo, ve spole¢nosti Signetics, prvni programovatelné logické pole, nebo-li
PLA, které umozniovalo libovolnou kombinaci ¢leni AND a OR. Programovatelné byly obé
propojovaci pole, které jsou znazornéna na obrazku 1. Dalsi architekturou byly PAL, nebo-li
programovatelné pole logickych hradel, kterd maji na rozdil od PLA programovatelné jen
propojovaci pole na stran¢ AND c¢leni a propojeni OR ¢lent je fixni, jak je vidét na obrazku 2.
Z tohoto diivodu nabizely PAL mens$i mnozstvi kombinaci zapojeni AND-OR nez PLA. Toto
omezeni bylo vykompenzovano vyssi rychlosti téchto obvodi. PAL a PLA, souhrnné nékdy
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oznacované jako SPLD — jednoduchy programovatelny logicky obvod, byly vhodné pro mensi

specifické digitalni obvody. [1, 2].

Inputs

Obrazek 2: Programmable Array Logic — PAL — MMI — 1978 [1].

Dalsi vyvojovym krokem byly komplexni programovatelné obvody — CPLD, jejichz mySlenka
tkvi ve spojeni nékolika SPLD nebo jinych makro bunék do jednoho komplexné&jsiho obvodu.
Hlavni vyhody, podobné jako u ptedchozich obvodu, byly zjednoduseni, zrychleni a zlevnéni

navrhu obvodu [1, 2].

interconnect gates
I I 1

i

LU L AR EE TR LE A P

50 - 200 gates

Obrazek 3: Architektura komplexnich programovatelnych logicky obvodii — CPLD [1].
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Zapojeni CPLD je vidét na obrazku 3, obsahuje jedno velké centralni propojovaci pole, pomoci
kterého se propojuji vstupy obvodii a logické bloky mezi sebou v ptipadé¢ navrhu vétsiho

logického obvodu [1].

CPLD obvody jsou programovatelné pomoci HDL, které umoziuji snadny vyvoj a simulaci
¢islicovych obvodt, to umozituje snizit pocet potfebnych prototypti a snizit tim dobu vyvoje a

naklady na systém [1].

2.2 Programovatelné hradlové pole

Jedna z nevyhod CPLD je niz8i hustota integrace oproti hradlovym polim, ktera nejsou
flexibilné programovatelné. Jejich zapojeni je dano z vyroby specifickou vrstvou kovovych
propojek. Vyhody obou feseni kombinuji programovatelné hradlové pole, nebo-li FPGA. Prvni

FPGA vyrobila jiz v roce 1985 spole¢nost Xilinx [1].

interconnect

i

@«
=
1]
wi

dhdrdhdrdhdhdhdhdhihddbdhdrabdhdhdadas
hdhdrdhdidhahdhdhdhihdhdbdhdsabdhdhdrdhd
hhdrdhdrdhahdhdrdhdhddbdhdrdbdhdhdndns
b adibdnd bl adnd bbb a1
\dhdrdhdadhahdhdhdhshdhdhdhdsdbdhdhandhs

Obrazek 4: Architektura programovatelnych hradlovych poli — FPGA — Xilinx — 1985 [1].

FPGA maji misto centralniho propojovaciho pole, kanaly, sloupce nebo fadky pomocich,

kterych se propojuji logické bunky. Buiiky se rozdé€luji na dva zakladni typy. Na jednorazove

vvvvvv

jsou bunky na bazi SRAM, ktera nepouzivaji klasické logické ¢leny, ale Look-Up Table, coz
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jsou uzivatelky nastavitelné pravdivostni tabulky, které definovanym vstupim ptifazuji

definované vystupy [1, 2].

LuT gates

SRAM logic cell OTP logic cell

Obrazek 5: Typy logickych bunék v FPGA. Vlevo logicka bunka typu SRAM, vpravo jednordzové programovana buiika [1].

FPGA na bazi SRAM logickych bunék se musi programovat po kazdém ptipojeni k napajecimu

napéti z ptipojené EEPROM nebo jiné nevolatilni paméti [1].

Soucasna programovatelnd hradlova pole maji tisice az statisice logicky buné€k, obsahuji také
dalsi integrované specialni obvody jako napiiklad digitalni signalové procesory nebo blokové
paméti. Lze s nimi vytvofit velmi komplexni systémy, které dokazi paralelné zpracovat velké
mnozstvi informaci rychlostmi v fadech gigabiti za sekundu [1, 2, 3]. Pro komplexnost a

vykon, se FPGA stavaji také zakladem systém na Cipu.
2.3 Systémy na Cipu

Systémy na ¢ipu integruji kompletni funk&nost obvodu nebo celého systému na jeden &ip. Casto
se spojuji systémy na Cipu s realizaci pomoci aplikaéné specifickych obvodu, nebo-li ASIC,
které v sob¢ integruji vSechny potiebné komponenty dané aplikace. Systémy na Cipu jSOU
rychlejsi, energeticky Gspornéjsi a mensi nez srovnatelné systémy na desce plosnych spoju
(SoB) [3].

Stranka 20 z 66



ﬁ(X) ﬁ(x)ﬁ()() functions
m &

decisions

clocks

o

memory

memory arithmetic

interfacing decisions clocks

logic

arithmetic _@ f
/ 2
~§55§ ' " function SoC

Obrazek 6: Jednoduché porovnani SoB a SoC. Vlevo systém na desce plosnych spoji, vpravo systém na Cipu [3].

Nevyhodu ASIC jsou vysoké naklady na vyvoj, a to jak finan¢ni, tak i ¢asové. Vyplati se je
tedy vyrabét jen ve velkych sériich. To znamena, Ze systém na Cipu zalozené na ASIC nejsou
vhodné pro celou fadu aplikaci, které by jinak mohly vyuzivat benefitli systémua na Cipu.

V téchto oblastech se dlouhou dobu pouzivaji FPGA, kterd jsou fadové flexibilngjs$i nez

aplika¢né specifické obvody [3].

AXI
Interfaces

Programmable
Logic

Obrazek 7: Zjednoduseny model SOC Xilinx Zynqg 7000 [3].

Stranka 21 z 66



V systémech na ¢ipu zaloZenych na FPGA je obtizné realizovat procesor s vysokym vykonem.
Dostupné soft! procesory maji obvykle velmi nizky vypocetni vykon, V porovnani s hard?
procesory typu ARM Cortex-A9 a podobnymi, které mohou byt integrované v ASIC. Tuto
nevyhodu fesi fada systému na ¢ipa Xilinx Zynq 7000, ktera integruje programovatelné logické
pole, odvozené od FPGA Xilinx tfad Artix 7 nebo Kirtex 7 sjednojadrovym nebo
dvoujadrovym procesorem ARM Cortex-A9 [3, 4]. Vice o systémech na ¢ipu fady Zynq 7000

Vv nasledujici kapitole.
2.3.1 Xilinx Zyng 7000

Rada systémi na &ipu Xilinx Zynq 7000 v sob& kombinuje flexibilitu a §kalovatelnost FPGA
systémil s vykonem typickym pro ASIC a ASSP3. Maji k dispozici jednojadrovy nebo
dvoujadrovy 32 bitovy procesor ARM Cortex-A9 na frekvenci 667 MHz az 1 GHz, ktery se
spole¢né se svymi periferiemi nazyva Processing System —PS a programovatelné logické

pole — PL, které je ekvivalentni k FPGA Xilinx Artix 7 nebo Kirtex 7 [4]. Mozné parametry PL

v tabulce 1.
Tabulka 1: Parametry vybranych programovatelnych logickych poli v Zyng 7000 [5].

Nazev Z-7007S | Z-7010 | Z-7020 | Z-7030 | Z-7100
Programovateln® | 53000 | 28000 | 85000 | 125000 | 444000
logické bunky

Look-Up tabulky 14400 | 17600 | 53200 | 78600 | 277400
Klopné obvody 28800 | 35200 | 106400 | 157200 | 554800
Blokova RAM 19Mb | 21 Mb | 49Mb | 9.3 Mb | 26,5Mb
(36 kb bloky) (50)|  (60)| (140)| (265)| (755)

Digitalni signalové

procesory — DSP 66 80 220 400 2020

Processing System Zynqg obsahuje kromé APU — Aplika¢ni procesorové jednotky, ktera
obsahuje samotny procesor ARM Cortex-A9, také celou fadu periferii, které mtzete vidét na
obrazku 9. Mezi né patii pamétové kontroléry pro DDR2, LPDDR2, DDR3 a DDR3L
s podporou az 1 GB paméti a pro pfipojeni nevolatilnich paméti typu SRAM/NOR, NAND a

! Soft procesory jsou procesory, které jsou distribuované jako IP jadra pro FPGA. Jedna se o konfigurovatelné
procesory Xilinx MicroBlaze, ARM Cortex-M1 a dalsi podobné procesory

2 Hard procesory jsou procesory, které jsou v daném &ipu vytvoiené piimo ve vyrobé. Piikladem miize byt ARM
Cortex-A9 v Cipech fady Xilinx Zynq 7000 zminéné v nasledujici kapitole.

3 ASSP — Application Specific Standard Part — Aplikaéné specifické standardni integrované obvody jsou
podmnozinou ASIC. Postup navrhu je stejny jako ASIC ale jedna se o univerzalngjsi integrované obvody, které
jsou vyuzitelné v Sir§im spektru aplikaci.
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Q-SPI. Dale 2x USB, 2x Ethernet (1000BASE-T — IEEE 802.3ab), 2x SD SDIO, GPIO,
2x UART, 2x CAN, 2x I2C, 2x SPI vyvedené pomoci 54 multiplexovanych vstupti a vystupti —
MIO a i v neposledni fadé AXI sbérnice pro ptipojeni periferii v PL [4].

APU
/ Memory Management Unit

NEON/FPU% NEON & floating point extensions
M ARM M ARM ARM Cortex-A9 processing core
M processor 0 M processor 1
U U

Level 1 cache memory
L1(D) L1(D) IE (32KB each, data & instructions)

F W 3 F W 3

Yy Yy

Snoop Control Unit (SCU)

F W % F W
Shared Level 2 cache memory

(512KB, data & instructions)

A A 4 Yy

L2 Cache

o]
(9]
=
A

On Chip Memory (256KB)

Obrazek 8: Zjednodusené blokové schéma APU — ARM Cortex-A9 [3].

Blokové schéma APU je na obrazku 8. APU obsahuje dvé jadra ARM Cortex-A9, kazdé z nich
ma 32 kB L1 mezipamé&ti pro data a 32 kB L1 mezipaméti pro instrukce, MMU, jejichz primarni
¢innost je zajiSténi prekladu virtualnich adres na fyzické pfi vyuZiti Linuxovych operacnich
systémtl. Dale mé kazdé jadro svoji jednotku na vypocty s plovouci desetinnou ¢arkou — FPU
a 128 bitovym NEON Media Processing Engine, které zajistuji vypocty typu SIMD — Single
Instruction Multiple Data pro algoritmy pouzivané pii zpracovani médii a digitalnim zpracovani

signalt [3, 4].

Komponenty sdilené mezi jadry #idi SCU — Snoop Control Unit, ktera zajistuje propojeni ARM
jader s 512 kB sdilené L2 mezipaméti a 256 kB SRAM paméti (OCM), které jsou integrované
ptimo v Zyng a zaroven umoziuje piistup do OCM z programovatelného logického pole pres

sbérnici ACP [3, 4].

Vyuziti systémi na cipu Zynq 7000 je velmi Siroké naptiklad ve zpracovani videa, Vv
rozpoznavani objektt — strojové vidéni, v softwarové definovaném radiu a v dalsich vypocetné

naroénych aplikacich. V kazdém designu je potieba individudlné zvazit, na jakou platformu
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aplikaci cilit. Roli hraji celkové ndklady na vyvoj a material, pozadavky na vypocetni vykon,
paméti, Skalovatelnost, flexibilitu a dalsi. V nasledujicich odstavcich shrnu zakladni porovnani

mezi systém na ¢ipu Zyng, FPGA a procesory [3].

Zyng-7000 SoC
o Processing System
Peripherals Application Processor Unit
——1lla C'°°'t‘, Reset SWDT PP
/ UsB eneration FPU and NEON Engine FPU and NEON Engine
TTC
usB | | 2xUSB - MMU | ABRM Cortex-A9 | | ARM Cortex-A9
GigE 2x GigE System CPU CPU
GigE 2x SD Level 32 KB 32 KB 32 KB 32 KB
sD Control I-Cache D-Cache I-Cache D-Cache
SDIO | [ eq Regs |
SD il | Glc ‘ Snoop Controller, AWDT, Timer |
sDIo YVvy |
GPIO | |- |y DMAS 2 512 KB L2 Cache & Controller
Ol UART : Channel
= UART | |- A Y
o ocM | 256K
o_| Interconnect | SRAM y
12C
12C A
SPI Central Memory
SPI Interconnect »| Interfaces
T CoreSight DDR2/3,3L,
emaor
Interl’"aceys [ Components CI).P[t}[}ﬁlQ
\ SRAWY B ontroller
NOR
< DAP
ONFI1.0 L ‘ ’
NAND - DevC Programmable Logic to Memory
Q-5PI = Interconnect
CTRL
v ' } 4 4 4
EMIO General-Purpose DMA IRQ Config High-Performance Ports ACP
XADC
12 bit ADC Ports Sync AES/ .
SHA Programmable Logic
] SelectlO
Notes: o Resource:
1) Arrow direction shows control (master to slave)
2) Data flows in both directions: AXI 32bit/64bit, AX| 64bit, AXI 32bit, AHB 32bit, APB 32bit, Custom
3) Gray blocks in APU are applicable to dual core devices.

UG585_c1_01_060618

Obrazek 9: Schéma Xilinx Zyng 7000 [4].

Hlavni rozdil mezi Zyng 7000 a ARM Cortex-A9, nebo podobnymi procesory, je
V programovatelném poli, ve kterém je moZzné realizovat periferie, které dany procesor nema
integrované. Je také mozné nékteré ulohy, které je mozné paralelizovat, piesunout do

programovatelného pole a usetfit tak ¢as procesoru [3].

Vyhoda SoC Zyng nad srovnatelnymi FPGA je v integrovaném ARM Cortex-A9 procesoru,
ktery je ptiblizné desetkrat vykonnéjsi nez soft procesory, které je mozné realizovat v FPGA

aiv PL casti SoC Zynq [3].

Diskrétni spojeni FPGA a procesoru, ve formé systému na desce ploSnych spoji, umoznuje
rozdéleni uloh mezi procesor a FPGA podle potieb jako u Zyng. Nevyhodou je vétsi plocha na
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DPS dva ¢ipy oproti jednomu. Zarovein mize byt design limitovany omezenou propustnosti

sbérnice mezi procesorem a FPGA ve srovnani s vysokou propustnosti sbérnic AXI v SoC Zynq

[3].
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3 Vivado Design Suite

Tato kapitola shrnuje vyvojarské nastroje pro vyvoj na FPGA a SoC Xilinx. Prvni ¢ast této
kapitoly se zabyva moznostmi vyvojaiské sady Vivado Design Suite. Druha ¢ast se se zaméiuje

na pouzitim IP jader a znovu vyuzitelnost kodu pii vyvoji.

System Design Entry _ Model-Based Design with Software Development
C-Based Design MATLAB® and Simulink® Software
with High-Level
Synthesis Syste{gr%esn;rator Model Compaser
\ A
Configuring Xilinx and -] IP Packager - IP Integrator Development Software
Third-Party IP and Processor 0S
CgSggﬂg&'j Embedded Processor Design
RTL
Development |

Implementation i i
Logic Simulation y
Dynamic Function - > Assign Logical and Physical Constraints . -+
eXchange

!

Logic Synthesis

'

Implementation

!

Timing Closure and Design Analysis Yy

Y

Y
Generate Bitstream, Programming, and Debug

A

Y

Y Y Y

Export to Vitis™ Software
Development Platform

Processor Boot and Debug |

Hardware Bring-Up and Validation

Obrazek 10: Postup ndvrhu ve Vivado Design Suite [6].

Xilinx pro podporu vyvoje na svych FPGA a SoC dodava Xilinx Vivado Design Suite,
v zakladni verzi zdarma S moznosti koupit plné verze s pokrocilejsi funkcionalitou. Vivado
Design Suite obsahuje tfi zakladni nastroje. Prvni nastroj je Xilinx Vivado, ktery slouzi
k syntéze digitalnich obvodu vytvofenych pomoci VHDL nebo Verilog, integraci IP jader,

simulaci designti a generovani bitstreamu pro naprogramovani FPGA nebo PL ¢asti SoC.
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Vivado také generuje hardwarovou platformu pro Xilinx SDK. Druhy nastroj v balikt Vivado
Design Suite Xilinx SDK slouzi k tvorbé firmwaru a softwaru pro ARM procesory a pro soft
procesory Xilinx MicroBlaze v jazycich C a C++. SDK, podporuje vyvoj pro Linux, FreeRTOS
nebo samostatné aplikace. Pro oba opera¢ni systémy, a i pro samostatné aplikace, jsou dostupné
board support packages, ovladace a knihovny zajist'ujici zakladni praci s hardwarem. SDK dale

podporuje nastroje pro ladéni kodu [3, 6].

processing_system?_0

T > DDR
| L—[> FIXED_IO

oOR + ]
FIXED_IO + |
M_AX|_GPO_ACLI - useinp 0 +||

e ( S M

IRQ_F2P_0[0:0) [ IRQ_F2PI0:0] ZY[\O M_AXLGPO + £+ soo_axi W —H
FOLK_CLKO Bk EW M0_AXI 4|
FOLK_RESETO_N e | g aresein [t

axd_bram_etd_0

E4 5 axi
5_an_ac

_md_ack BRAM_PORTA +
) o_a4_aresein
“AXT BRAM Conlroller .

|| ———{"> BRAM_PORTA 0

ZYNG7 Processing System

rst_ps7_0_50M

Obrazek 11: Priklad blokového designu. Blokovy design obsahuje PS Zynq 7020, resetovaci systém procesoru, propojeni
AXI 3 (PS) a AXI 4 (IP) a AXI BRAM kontrolér. Soucast modelu vytvoreného v kapitole 5.

Ttetim nastrojem ve Vivado Design Suite je Xilinx Vivado HLS*. Vivado HLS je vyvojové
prostredi pro vysokou uroven syntézy, podporuje syntézu do RTL z jazykt C, C++ a System C.
To umozniuje implementovat velmi pokrocilé algoritmy, snadnéjsi pfenositelnost mezi cilovymi
zafizenimi. Vivado HLS umoZiuje testovat vytvorené navrhy pomoci testil psanych v jazycich
C a C++, to jesté pred syntézou do RTL, a tim zasadné snizit Cas, ktery je nutny vénovat
verifikaci designu. Podle [7] mtze byt vyvoj ve Vivado HLS az 4 krat rychlejsi, nez kdyby byl
vyvijen béznym postupem ve Vivado. Typicky se ve Vivadu HLS vyviji bloky designu, které

vvvvvv

integruji ve Vivado [3, 6, 7, 8].

IP jadra umoziuji znovu pouzit jednou syntetizovany a verifikovany blok v jiném projektu a
tim uSetfit ¢as, ktery by byl potiebny na opétovny vyvoj existujiciho prvku. IP jadra je také
mozné ziskat z Vivado IP Catalog, ktery je distribuovany spolecné s Vivado Design Suite.
Tento repositaf obsahuje zakladni sadu IP jader, naptiklad pro blokové paméti, jadro pro vyuziti
integrovanych DSP a mnoho dalsich. Déle je mozné vyuzit IP jadra tietich stran, které mohou
byt bud’ voln¢ dostupné, piikladem mohou byt IP jadra, které dodava Digilent ke svym

vyvojovym kitim, nebo licencovana. IP jadra, ktera jsou distribuovana jako soft jadra, jez

* Vivado a Vivado HLS jsou dvé samostatné aplikace z Vivado Design Suite.
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mozné konfigurovat podle potieb a miizou byt k nim dostupné i zdrojové kody. Dale existuji i
hard IP jadra, které neni mozné modifikovat a jsou dodavatelem obvykle i enkryptovany,

typicky se takto distribuuji licencovana jadra [3, 6, 9].

Blokové designy umoziuji spojit vice IP jader do jednoho bloku, kterému se vytvoii HDL
obalka®, pomoci které je mozné vlozit blokovy design do RTL projektu. Blokové designy se
vytvaii pomoci grafického uzivatelského prostiedi a dostupnych repositarii IP jader. Piiklad
vyuziti je snadna integrace PS ¢asti Zynq do designu, jak je znarornéno na obrazku 11. Pomoci
blokového designu je mozné velmi rychle piidat vSechny potifebné AXI periferie a vygenerovat
HDL obal, ke kterému je mozné piidat dalsi bloky vytvotené v HDL, dalsi IP jadra a blokové
designy [6, 7, 9].

> HDL Wrapper.
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4 Prenos a zpracovani videosignalu

Tato kapitola si klade za cil shrnout zaklady pienosu a zpracovani videosignalu. V prvni ¢asti
jsou shrnuty barevné prostory pro reprezentaci barev v digitalnich systémech. V druhé ¢asti je
popsan prenos signalu pres rozhrani HDMI. Ve tieti Casti je ivod do kdédovani videosignalt.
Ve Ctvrté ¢asti je popsan datovy kontejner Matroska, ktery je jednim z kontejnerd, do kterych
je mozné ukladat zaznamenané videosignaly. V posledni ¢asti této kapitoly jsou shrnuty

soucasné moznosti zaznamu videosignalu.
4.1 Barevné prostory

Barevny prostor je obvykle tfi dimenzionalni prostor, ve kterém se daji vyjadfit pro lidské oko
viditelné barvy. VSechny barevné prostory vychazi z vlastnosti lidského zraku a snazi se o co

nejveérnéjsi vyjadieni barev, které je nezavislé na zobrazovacim zatizeni [10, 11, 12].
4.1.1 RGB

Nejbéznéjsi barevny prostor je RGB — Cervend, zelena a modra [10, 11]. Zalozeni barevného
prostoru na téchto barvach ma zaklad ve tfech typech ¢ipkl v lidském oku, které jsou nejvice

citlivé na vinové délky odpovidajici pfiblizné témto barvam [11, 12].

(255,255,255)

Magenta

{255,0,255) wWhite
Blue /9,0,255) Cyan
(0,255,255)
(255,255,0)
(255,0,0)
Red
Yellow
Black Creern
(0,0,0) (0,255,0)

Obrazek 12: Barevny prostor RGB [13].
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Z barev RGB je mozné namichat libovolnou barvu a vétsina vypocetni techniky zobrazuje
v tomto barevném prostoru, i kdyby se signal pfenasel a zpracovaval v jiném barevném prostoru
[10, 11]. Jedna z nejbéznéjsich variant je RGB24bpp®, ktera barvy reprezentuje 24 bity na pixel,
tzn. 8 bith pro kazdou barvu. V nékterych piipadech se pouziva jest¢ alfa kanal oznaceny

pismenem A, ktery nese informaci o transparentnosti [11].

Vétsina barevnych systémti se odvozuje od RGB. Naptriklad barevny prostor
CMY' — tyrkysova, purpurova a zluta, ktery je na rozdil od aditivniho RGB, subtraktivni

barevny prostor, je mozné transformovat pomoci rovnice (4.1) [12].

[R G Bl=[1 1 1]-[C M Y] (4.1)

4.1.2 YUV aYCbCr

Jak jiz bylo zminéno RGB vyuziva toho, Ze lidské ¢ipky jsou nejcitlivéjsi na vinové délky
ptiblizn¢ odpovidajici Cervené, zelené a modré barvé. Oproti tomu barevné prostory YUV a
YCbCr vyuzivaji toho, Ze je lidsky zrak citlivéjsi na informaci o jasu, na monochromatické

vidéni ty¢inek, nez na barevném vidéni pomoci ¢ipka [11].

Y 0,299 0,597 0,114 R
u|=1-0147 -0,289 0,436|X |G (4.2)
%4 0,613 -0,515 0,100 B

Systémy pochazi z barevné analogové televize, kde bylo potieba k Cernobilému jasovému
signalu pfidat informace o barevnych slozkach. Slozka Y je jasova slozka, slozky U a V,
respektive Cb a Cr, nesou informaci o barvach v zavislosti na jasovém signalu. [10, 11, 13].
Hlavni rozdil mezi barevnymi prostory YUV a YChCr je vtom, Ze slozky U a V jsou
celociselné a slozky Cb a Cr mohou nabyvat pouze kladnych hodnot [10]. Slozky YUV a

6 Nékdy miize byt také oznatovana jako RGB24, RGB888 nebo jen jako RGB.
" Také znamy jako CMYK, kde pismeno K je Key, barva, ktera vznikne smichanim viech barev. V tomto piipadé
¢ernd. Pridava se z ekonomickych dtivodi, aby se napriklad pfi tisku nepouzivaly vSechny barvy na tvorbu cerné.
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YCbCr je mozné uréit podle rovnic (4.2) a (4.3) [10, 11]. I v odborné literatute se tyto dva

barevné prostory nespravné zaméfuji®.

Y 0,257 0,504 0,098 R 16
Cb]= -0,148 -0,291 0439|x |G|+ 128] (4.3)
Cr 0,500 -0,419 0,081 B 128

4.1.3 Barevné podvzorkovani

Barevné podvzorkovani, nebo-li Chroma subsampling, je technika, které se vyuziva k redukci
datového toku YUV a YCbCr signald. Je zaloZzena na zminéné niZsi citlivosti lidského zraku na
barevnou informaci nez na jasovou informaci. Vzorkovani se udava pomoci tii ¢isel oddélenych
dvojteckami. Prvni ¢islo je typicky 4 a udava jasovou horizontalni vzorkovaci referenci, od
které se odvozuji dalsi dvé ¢isla. Druhé ¢islo je horizontalni faktor podvzorkovani, tieti ¢islo je
stejné jako druhé nebo nula a udéava, jestli byl signal vertikalné podvzorkovan v poméru 2:1.
Pokud je tieti Cislo stejné jako prvni, znamena to, ze signal nebyl podvzorkovan vertikalng.
Nula naopak naznacuje, ze byl vertikalné podvzorkovan v poméru 2:1. Nekteré bézné typy
podvzorkovani muzete vidét na obrazku ¢islo 13 [14]. Napiiklad podvzorkovanim 4:1:1 nebo
4:2:0 lze signal ztratové zkomprimovat na polovinu. Je mozné signal zkomprimovat i vice v

piipadé pouziti méné béznych typt podvzorkovani jako je 4:1:0.

R'G'B"4:4:4 Y'(yCr4:4:4 4:2:2 4:1:1 4:2:0 (JPEG/IFIF, 4:2:0
(Rec. 601) (480i DV25; D-7)  H.261, MPEG-1)  (MPEG-2 fir)
Ry R Yo Y Yo Y; Yo Y3 Y3 Y3 Yol ¥4 Yo Y
Ry R3 Y3 Y3 15 E Ya Y5 Y6 Y7 Y23 6 G
Go G CBoCB1 Coo1 | Cao-3 | i
. X i CBo-3 CBo3
G2 03 CB2C3 Cr3 | Ceaz a
By B CRoCR1 CRo-1 I CRo-3 c c
- — | RO-3 RO-3
B; B3 Cr2CR3 CRy3 | . CRay 2

Obrazek 13: Bézné typy barevného podvzorkovani [14].

8 V nasledujicich kapitolach budu popisovat ukladani video signalu ve formatu YUV4:1:1, ktery je ale podle
definice YCbCr. V praci ho budu ale ozna¢ovat jako YUV, abych se drZel terminologie literatury, ze které jsem
Cerpal informace o tomto formatu.
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4.2 HDMI

HDMI spole¢né s DisplayPort, DVI a DE-15VGA patii mezi ¢étyfi v souCasné dobé
nejpouzivanéjsi rozhrani pro pfipojeni externi obrazovky. HDMI se sklada z HDMI zdroje a
HDMI piijimace, které jsou propojeny ¢tyimi diferenénimi pary. Tti TMDS pary jsou pro
ptrenos audio a video signalu a ¢tvrty je pro hodinové signaly. Dale je k dispozici datovy kanal,

ktery slouzi ke konfiguraci zdroje a cilové externi obrazovky [15].

HDMI Source HDMI Sink

Video Video
TMDS Channel 0
[ 1
TMDS Channel 1
; I | ,
Audio HDMI TMDS Channel 2 HDMI Audio
Transmitter Receiver

[

Display Data Channel (DDC) J> E[(;In?

CEC Line

(  Control/Status TMDS Clock Channel Control/Status

Obrazek 14: Rozhrani HDMI — blokové schéma prenosu [15].

HDMI rozhrani pracuje ve tfech reZzimech. Rezim video dat je doba, kdy se pienasi pixely
obrazu po fadcich zleva doprava. Mod datovych ostrovli pfenaSi audio a dalSi signaly.
Poslednim rezimem je fidici doba, ktera se vyuziva jako vypln, kdyz se neptfenasi video signal
a ani neni potieba pienaset dalsi data, pouziva se k synchronizaci a uréuje také jaky dalsi rezim
bude nésledovat. ReZim video dat a datovy ostrov musi byt rozdéleny pomoci fidici doby. Data
se prenaseji kodovana 10 bitovymi slovy. Data video signalu se dopliiuji do 10 bitt ochrannym
pasem. Datové ostrovy jsou kodovany pomoci TERCA4. Priklad jednoho snimku miizete vidét

na obrazku 15 [15].

Podporované jsou tii typy formati pixelt, a to RGB 4:4:4, YCrCb 4:4:4 a YCrCb 4:2:2.
Barevna hloubka miize byt kromé standardnich 24 pixelt také 30, 36 nebo i 48 pixeld Vv rezimu

Deep Color [15].
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Vsechny HDMI zdroje a pfijimace musi byt kompatibilni s DVI 1.0, které také pouziva TMDS.
Pokud pfiijimac nebo zdroj pracuje v rezimu DVI 1.0, je format pixelt omezen pouze na RGB,
nepouzivaji se datové ostrovy a ochranné pasmo videa, kterym v bézném HDMI rezimu za¢ina

kazdy usek pienosu videosignalu [15].
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|| I e 0000 -
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|| || g5
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° [ ]
° L]
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| | Control Period
TMDS Periods I Daia Island Period
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Obrazek 15: TMDS rezimy pro jeden snimek v rozliseni 720 x 480 px [15].

4.3 Kdédovanivideosignald

Nekomprimovany videosignal nese velké mnozstvi redundantnich a irelevantnich informaci a
ma velmi vysoky datovy tok. Urcit je ho mozné podle rovnice (5.4), podle rozliseni a
snimkovaci frekvence se prenosové rychlosti videosignalu pohybuji v fadech stovek MB-s™.
Rozviji se techniky, jak datovy tok videosignalu redukovat S co nejmensimi dopady na vjem

koncového uzivatele. Mezi prvni techniky, které se pouzivaly, patii pievod do barevnych
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prostort YUV nebo YCbCr a redukce barevné informace, jak je popsano v kapitole 4.1.2. Tento
postup se pouzival pfi pienosu v analogovych systémech NTSC a PAL a je zakladem i velké

casti digitalnich kodéra.

= Quantized
coefficients
+ Transform/
Scale/Quant \
A
Scaling and
video inverse transform
input
¢ > +
Entropy
Encoding
b Motion
Compensation Compressed
Bitstream output
» Motion Estimation
Motion data

> /

Obrdazek 16: Hybridni video kodér [16].

Digitalni kodovani se zacalo standardizovat jiz v roce 1984. V roce 1990 standard ITU H.261
implementoval hybridni video kédovani, které je zdkladem mnoha kodérii i v dnesni dobé.
Hybridni kodéry v sobé kombinuji dvé metody. Prvni je odhad pohybu mezi snimky, ze snimkt
které byly kodovany diive. Druha dekoreluje rozdily po predikci ptevodem do frekvenéni
oblasti, typicky diskrétni kosinovou transformaci, a poté koeficienty transformace koduje

kompresnimi kody, obvykle odvozenymi z Huffmanova kodu [16].

ISO a ITU standardizovaly MPEG-2 — H.262. MPEG-2 byl adoptovan v DVB-T/S/C, v DVD,
v kamerach a dalsi elektronice. Obsahuje 4 Grovné a 6 profili. Tyto profily a Grovné uréuji

maximalni rozliSeni videa, pouzity typ barevného vzorkovani a typy pouzitych snimki [17].

MPEG-2 tvoii z pixelt makrobloky 16 krat 16. Tyto makrobloky se pievadi do frekvenéni
oblasti diskrétni kosinovou transformaci. Koeficienty DCT se poté koduji dvourozmérnym
Huffmanovym kodem. V makroblocich se hleda podobnost s predchozimi snimky pro predikci
snimkil. Predikovat se daji bloky, které mezi snimky zistaly stejné. Hledaji se bloky, které se
mezi snimky posunuly, pro vytvoieni pohybovych vektord, které se koduji misto DCT

koeficienti. Snimky se rozdé€luji na I-snimky, které jsou pouze vnitiné¢ kodované, nevyuzivaji
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predikci a slouzi jako reference pro predikci a také pro piipadnou synchronizaci signalu, aby se
jedna chyba nekumulovala ptes cely videozaznam. Druhy typ snimku je P-snimek, nebo-li
snimek predikovany z pfedchoziho snimku. Poslednim typem snimki jsou B-snimky, které

pouzivaji obousmérnou predikci ze snimku pied a potom [18].

Dalsim velmi pouzivanym koédovacim standardem je MPEG-4 ¢ast 10 AVC — H.264. Je stale
zalozeny na principech hybridniho kodéru. H.264 pouziva pokrocilejsi aritmetické entropické
kodovani — CABAC. Zavadi variabilni velikost bloku pro kompenzaci pohybu az o velikosti
4 x 4. Predikované¢ snimky pouzivaji vice snimki jako referenci, MPEG-2 pouziva pouze jeden.

H.264 umozniuje vahovat a posouvat signaly kompenzujici pohyb [19].

4.4 Datovy kontejner Matroska

Matroska je datovy kontejner, zndmy ptidruzenymi soubory S piiponou mkv, slouzici k ulozeni
jednoho nebo vice video a audio zaznami. Zaznamenané stopy je mozné komprimovat riznymi
kompresnimi algoritmy, V pfipadé potieby i kazdou stopu jinym algoritmem. Podporované je i
nekomprimované audio a video. Matroska neni kompresnim algoritmem, cili na to byt
univerzalnim pouzdrem pro audio a video signaly. K ulozenym stopam je mozné piidavat meta

data, sady titulkd. Je mozné vytvotit menu pro vybér stop, obdobné jako je znamé z DVD [20].

EBML ID Tag length Payload
Payload
EBML ID Tag length Dal3i EBML Element nebo &islo, text, binarni
data.

Obrazek 17: \I'noreni EBML prvkii.
Matroska je postavena na jazyku Extensible Binary Meta Language — EBML, ktery byl
pivodné vyvinut pro potieby Matrosky. Vychazi z principi XML®. Kazd4 znacka ma svoje

unikatni EBML ID, velikost v bajtech a informaci, ktera je nesend uvniti elementu. Elementy

® XML - Extensible Markup Language je znatkovaci jazyk slouZici univerzdlnimu pienosu dat ve
standardizovaném formatu vice viz https://www.w3.org/TR/xml/

Stranka 37 z 66



https://www.w3.org/TR/xml/

je mozné do sebe Vnotovat. Kazdy element Matrosky ma definovanou tiroven zanoieni, ve které
se ma nachazet a kolikrat se mize vyskytovat v prvku, ve kterém je zanofen, jestli je jeho
pouziti povinné a v jakém formatu a rozsahu mohou mit data v ném nesena. Velikost EBML
znaCky je vyjadiena v bajtech a je kodovana systémem podobnym UTF-8. Pocet nul na zacatku
udava, kolik bajta je vyhrazeno pro velikost tagu po prvni jedni¢ce. Mozné varianty zapisu

délky tagu jsou v tabulce 2 [20, 21].

Tabulka 2: Zapis velikosti EBML elementu.

Zapsané bity (Big Endian) Rozsah

IXXX XXXX 0az2’-2
OLXX XXXX XXXX XXXX 0az2%-2
001X XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX 0az2%-2
0001 XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX 0az2%8-2
0000 XXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX 0az2%-2
0000 DIXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX 0az2%-2
0000 001X XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX 0az2%4-2
0000 0007 XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX 0 az2%-2
XXXX XXXX

Podporované typy dat v EBML elementech jsou celd a piirozena ¢isla, Cislo s plovouci
desetinnou ¢arkou, textové fetézce ASCII a UTF-8, datum, binarni data a master element, ktery

slouzi pouze k uchovavani dalsich prvka [21].

Tabulka 3: Tabulka Top-Level elementii [20].

Info Informace o0 segmentu.
Meta Seek Information | Informace o pozici dalSich Top-Level elementd.
Informace o video, audio stopach, kazda stopa reprezentovana
Tracks
tagem TrackEntry.
Cluster Blok audio-video dat
Cues Informace pro vyhledavani v ramci Segmentu.
Attachments Ptilohy.
Chapters Informace o kapitolach, pokud je dana stopa obsahuje.
Tags Metadata k elementiim

EBML dokument musi obsahovat EBML hlavi¢ku a Segment, ktery je kofenovym elementem.
Do né¢j jsou vnofeny vSechny dal§i EBML znacky. Jejich vyuzZiti a pofadi neni pevné dané,
jejich umisténi zalezi na konkrétni implementaci Matrosky. Jediny element, ktery je povinny je
Segment Info, ktery nese zdkladni informace o daném segmentu a o ptipadnych navazujicich
segmentech. Aby bylo video ptehratelné, je potfeba, aby Segment obsahoval alesponl jednu

stopu (element TrackEntry) a alespoii jeden cluster, ktery obsahuje bloky obrazovy dat.
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Nevhodné umisténi mtze vést k degradaci vykonu napiiklad pii rychlém posunu ve

videozaznamu [20, 21].

Piehled Top-Level znac¢ek v ramci segmentu je k dispozici v tabulce 3, piehled zanotfenych

elementi muzete najit v [20], stejné jako piechled EBML ID pfidruzenych k danym elementim.
4.5 Soucasné moznosti zdznamu videosignalu z pocitace

V soucCasnosti existuji tfi kategorie zpusobti zaznamu videosignali z béZného pocitace
Vv redlném case. Prvni kategorii tvoii softwarové enkodéry, ptikladem mtize byt open source
knihovna x264 nebo x265. Zpracovani videosignalu probiha na CPU zdrojového pocitace.
Druha kategorie jsou kodéry s dedikovanym hardwarem, ktery je stdle soucasti pocitace.
Vyzaduji podpiirnou aplikaci v pocitaci na ukladani zdznamu a ovladani kodéru. Kdédovani, coz
integrovany V grafickych kartach NVIDIA, nebo AMD VCE v grafickych kartach AMD a nebo
Intel Quick Sync integrovany v procesorech Intel. Treti kategorii tvofi hardwarové zafizeni,
které dokdzou pracovat nezavislé na zdrojovém pocitaci a ukladat na videozaznam na SD kartu.
Druhou moznosti je pfipojeni zaznamového zatizeni ke zdrojovému nebo jinému nezdvislému
pocita¢i pomoci USB, Thunderbolt nebo PCI-Express a ukladat zaznam na jeho pevny disk,
naptiklad stfihové zatizeni od spole¢nosti AVerMedia nebo Elgato.

Jak bylo zméfeno v [22] softwarové kddovani ma vyssi spotiebu elektrické energie a vyrazné
vice zatézuje hlavni procesor po¢itade. ReSeni druhé a tieti kategorie pozivaji dedikovany
hardware, a tim omezuji nebo tipIn& eliminuji vyuziti ¢asu CPU pocitade. Reseni spadajici do
druh¢ kategorie jsou zavislé na zdrojovém pocitaci a stale vyuzivaji ¢as CPU, i kdyZ vyrazné
méné nez Cisté softwarové kodovani. Oproti tfeti kategorii maji vyhodu, ze dedikovany
hardware je soucasti procesoru nebo grafického procesoru. ktery je standardni soucasti pocitace
a neni proto potfeba kupovat dalsi hardware, jehoZ cena se pohybuje v soucasné dobé
V jednotkach tisicti Ceskych korun. Vyhodou tfeti kategorie je, ze dokaze zaznamenavat
videosignal bez vyuziti zdrojového pocitace a jedy mozné zaznamenavat z pocitact, které
nemaji dostatecny vykon pro béh aplikace, kterou je zapotiebi zaznamenat a softwarové
koédovani a zaroven nemaji dedikovany kodér. Je také mozné zaznamenavat i dobu kdy neni

pocita¢ schopny behu obsluzného hardwaru, naptiklad béhem POST.
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5 Navrh a realizace modelu

V této kapitole popisi platformu, na které je model realizovany, postup navrhu a realizace
blokd, ze kterych se celé feseni sklada. Celé feseni se rozd¢luje do dvou zakladnich blokd. Prvni
blok, detailngji se mu budu vénovat v kapitole 0, se stara o zpracovani videosignalu z pocitace
a jeho upravu Vv realné ¢ase. Vystup z tohoto bloku jde jednak vystupnim HDMI konektorem
na externi monitor, tak i do druhé bloku, ktery se stara o zaznam videosignalu, tomuto bloku se

podrobnéji budu vénovat v kapitole 5.3. Blokové schéma modelu je vidét na obrazku 18.

RGE-HDMI

HDMI-RGB 24 b RG Object Adder Systern White Balancer System

Recorder System

Obrazek 18: Zjednodusené blokové schéma navrzeného modelu zaznamového zarizent.

Model je realizovany pomoci volné dostupného vyvojového studia Xilinx Vivado 2019.1, ve
kterém jsou jazykem VHDL realizované vSechny modré bloky na obrazku 18. Vyjimku tvofi
blok Recorder System, blokové schéma na obrazku 23, jehoz blok Matroska Writer je
realizovany pomoci jazyka C ve vyvojovém studiu Xilinx SDK 2019.1. Matroska Writer je jako
jediny blok realizovany v PS Zynq. Podpirna aplikace pro pocitac¢ (vice v kapitole 5.2) je
vyvijena pomoci Microsoft Visual Studio 2019 a Microsoft Framework 4.7.2 v jazyce Visual

Basic.

Vzhledem K potfebé splnit podminky ¢asovani syntetizovaného obvodu se ve Vivado pouziva
Vivado Implementation 2019 Performance ExtraTimeOpt implementacni strategie, ktera oproti

zakladni strategii pouziva pokrocilejsi algoritmy pro optimalizaci ¢asovani obvodu, které pii
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vys$8ich frekvencich podavaji lepsi vysledky. Nevyhodou této implementacni strategie je delsi

vypocetni ¢as potiebny k implementaci.

Pro ladéni béhem vyvoje se pouzivala kombinace simulaci a testli na hardwaru s vyuzitim
testovacich Integrated Logic Analyzer IP jader [23], které umoziuji po splnéni specifikované
podminky zaznamenat stavy vybranych sbérnic a signalt v designu. Generované mkv soubory

se validovaly pomoci volné dostupnych nastroja mkvalidator a MKV ToolNix [20].

Nejprve byl vytvoien zakladni koncept modelu, ktery je na obrazku 18. Bloky poté byly
vyvijené v pofadi, ve Kterém jimi prochazi videosignil a ve kterém jsou popisovany
Vv kapitolach nize. Postupné jak byly bloky vyvijeny, tak byla pribézné testovana jejich
funkénost a kompatibilita se zbytkem modelu.

5.1 Vyvojova deska Zybo Z7-20

Pro tuto praci mi byla katedrou mikroelektroniky zajisténa vyvojova deska Zybo Z7-20 od
spole¢nosti Digilent. Tento kit obsahuje potfebné periferie pro vyvoj zaznamového zatizeni.
Srdcem tohoto vyvojového piipravku je systém na ¢ipu Zynq 7020 od firmy Xilinx, ktery v sobé
kombinuje dvoujadrovy procesor ARM Cortex-A9 MPCore na frekvenci 667 MHz a
programovatelnou logickou ¢ast, ktera je ekvivalentem FPGA tady Artix-7. Vice technickych

parametrt a informaci o Zynq 7020 v tabulce 4 a v kapitole 2.3.1.

Tabulka 4: Technické parametry Xilinx Zyng-7020 [4, 5].

Procesorova jadra 2x 667 MHz ARM Cortex-A9 MPCore
On-Chip Memory 256 kB
Podpora externi paméti 1 GB - DDR3, DDR3L, DDR2, LPDDR2
Podpora statické externi paméti 2x Quad-SPIl, NAND, NOR
Periferie 2x UART, 2x CAN 2.02B, 2x 12C, 4x 32 b GP1O
2x USB 2.0 (OTG), 2x Gigabit Ethernet, 2x SD

Rozhrani mezi PS a PL 2x AXI 32b Master/Slave, 4x AXI 64/32 b Memory,
AXI 64 b ACP, 16 kanall pteruseni.

Xilinx 7 Series Ekivalent Artix-7 FPGA
Programovatelné logické bunky 85000
Look-Up tabulky 53200
Klopné obvody 106400
Blokovda RAM (36 kb bloky) 4,9 Mb (140)
Digitalni signalové procesory — DSP 220

Stranka 42 z 66



K Zynq 7020 je na Zybu Z7-20 piipojena cela tada periferii. Nejdulezitéjsi jsou dva HDMI
konektory, kde jeden slouzi jako vstup a druhy jako vystup. To umoziuje ptijmout videosignal
Z pocitace, zpracovat, ulozit a odeslat dale na monitor. Mezi dal$i pouzivané periferie patii slot
na microSD karty, ktery se pouziva na ukladani zaznamenaného videa. Pro interakci
s uzivatelem slouzi sada piepinaci a tlacitek. Dalsi parametry a periferie Zybo Z7-20 jsou vidét

v tabulce 5.
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Obrazek 19: Digilent Zybo Z7-20 [24]..

Vyvojovy kit Zybo Z7-20 ma tfi moznosti napéjeni, prvni je pomoci MicroUSB portu (J12),
druhou moznosti je externim zdrojem ptipojeny pomoci jack konektoru s vnitinim pramérem
2,1 mm. Posledni moznost je pfipojeni napajeciho napéti pfimo na stiedovy pin propojky J16,
ktera v ostatnich pfipadech slouzi k pfepinani mezi prvnimi dvéma zminénymi variantami.
| ptesto, ze se MicroUSB port nabizi jako nejjednodussi zptisob napajeni, je potieba myslet na
to, Ze napajeni pfes MicroUSB port je limitovano na 750 mA a zaroven standardni USB2.0
porty pocitaji s maximalnim odbérem proudu 500 mA. Proto je doporuceno pouzit externi

zdroj, pro ktery je proudové omezeni nastavené na 4 A [24].

Dvoujadrovy procesor ARM Cortex-A9 a jeho integrované periferie se v terminologii

spolecnosti Xilinx nazyvaji Processing System —PS, v této préaci se budu této terminologie
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drzet. Stejn€ tomu bude u programovatelného logického pole ekvivalentnimu k FPGA Artix-7,
které je v ramci rodiny ¢ipti Zynq 7000 nazyvané PL — Programmble Logic [4]. Toto spojeni
procesoru a programovatelného hradlového pole ptinasi celou fadu vyhod, které jsem popisoval
v kapitole 2.3.1, ale zaroven i nevyhody a komplikace pii vyvoji. Jako hlavni nevyhodu uvedu,
ze nékteré periferie jsou na vyvojové desce Zybo Z7-20 zapojené bud’ piimo do PS, nebo do
PL, kvtli tomu je potieba napiiklad pfi zapisu na microSD kartu z bloku, ktery je syntetizovan
v PL, zapisovat ptes procesorovou ¢ast PS. Omezeni je samoziejme i opaénym smérem. Bloky,

mezi PS a PL, Ize propojit vysoko rychlostni sbérnici AXI [4, 24].

Tabulka 5: Technické parametry vyvojové desky Digilent Zybo Z7-20 [24].

Systém na Cipu | Xilinx Zyng-7020
Pamet 1GB DDR3L - 32 bit sbérnice
s efektivni frekvenci 1066 MHz
Pamét 16 MB Quad-SPI Flash
Pamét Slot na microSD Kartu
USB USB-JTAG, USB-UART, USB2.0 OTG
Sit’ 1 Gbps Ethernet RJ-45.
HDMI 1x vstupni (sink) a 1x vystupni (source) port
Kamera Pcam konektor pro pfipojeni kamery.
Audio Stereo sluchatkovy, pro mikrofon, Line-in 3,5 mm Jack
Ptepinace 4x posuvny prepinac
Tlacitka 4x tlacitko zapojené do PL, 2x tlacitko zapojené do PS
LED diody. 2xX RGB LED do (PL), 4x LED (PL), 1x LED (PS)
Pmod 3x Vysokorychlostni Pmod (PL), 1x standardni Pmod (PL),
1x Pmod k ADC (PL), 1x Pmod (PS)

5.2 Blok zpracovavajici videosignal v realném Case

Jak jiz bylo zminéno vySe, cil této prace je zpracovavat videosignal V rozliSeni 1280
na 720 pixeld pii obnovovaci frekvenci 60 Hz. Z toho vyplyva, podle rovnice (5.1) pii
zapoCteni zatmavenych intervald, pixelova frekvence 74,25 MHz [25]. To znamena, Ze je
potieba zpracovat datovy tok 1,236 Gb-s?, snimkova perioda je 16,67 ms a perioda pixelové

frekvence je 13,47 ns.
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fo=W+ W) (H+Hy)"fs
= (1280 + 370) - (720 + 30) - 60 (5.1)
= 74,25 MHz

Kde W (px) je sitka viditelného obrazu, Wy, (pX) je Sitka horizontalni zatmivané oblasti, H (pX)

je vyska obrazu, Hp (pX) je vyska vertikalni zatmivané oblasti a fs (Hz) je snimkova frekvence.

Prvni krok, ktery se provadi se vstupnim videosignalem, je jeho ptevod z HDMI TDMS signalu
na 24bitovy RGB signal, synchroniza¢ni signaly, pixelovou frekvenci a dal$i pomocné signaly.
Tuto Glohu zajistuje blok HDMI-RGB, ktery se sklada z IP jadra Digilent DVI-to-RGB (Sink)
1.9 IP, které sice implementuje jen DVI 1.0 [26]. DVI 1.0 je ale povinnou sou¢asti HDMI [15]
a pro ucely této prace dostate¢né. Blok HDMI-RGB dale obsahuje ptfevodnik z RBG na RGB,
protoze IP jadro DVI-t0-RGB ma, i ptes sviij nazev, vystup ve formatu RBG [26]. To znamena,

ze ve 24bitovém slové je prohozena pozice zelené a modré slozky.

Board Switches
SW0—-SwW3

24 b RGB Live White Balancer
24 b RGB Record System
—
SRS 24b |T 1 24 b Image2
2b Mask mage mage
Data Data

Mask BRAM Image 1 BRAM Image 2 BRAM

2 bx921 600 24 b x 40 000 24 b x 40 000
e

20 b Address o 16 b Address 16 b Address

Mask BRAM Image 1 BRAM
Video Active signal W= Address Counter e Address Counter
20b 16b

Image 2 BRAM
Address Counter
16b

Vertical [
Synchronization Reset:

Signal

Obrazek 20: Blokové schéma systému pridavani objektit — Object Adder System. Zelené jsou oznacené vstupy, oranzové
Vystupy.
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Dvaceti Ctyt bitovy videosigndl je pak déle zpracovan v systému Object Adder System, jehoz
blokové schéma je na obrazku 20. Tento systém piidava do videosignalu objekty, loga, ale i
text na transparentnim pozadi, maskovanim konkrétnich pixelit ve videosignalu a jejich
nahrazeni pixely vkladaného objektu. Systém umi vlozit az dva nezavislé objekty, oba az
v rozliSeni 40 kpx. Pixely, které maji transparentni barvu, se do celkového poctu moznych
pixeld nepocitaji. Object Adder System je implementovany v PL jazykem VHDL. Je k nému
pridruzena obsluzna aplikace pro pocita¢ Pixel Masking vyvinutd programovacim jazykem

Microsoft Visual Basic 2019. Ob¢ ¢asti detailnéji popisi v odstavcich nize.

Object Adder System v dob¢, kdy je aktivni signal Video Active, ¢te pro kazdy pixel dvou
bitovou masku z blokové paméti Mask BRAM. Nejméné vyznamny bit (LSB) této masky nese
informaci o tom, jestli ma byt pixel pfepsan pixel objektem 1 (log. 1), a nebo se ma na vystup
prenést vstupni RGB signal (log. 0). Nejvice vyznamny bit (MSB) této dvou bitové masky ma
stejny vyznam, jen urcuje prepsani pixelu daty objektu 2. Signdly dvou bitové masky se také
pouzivaji k inkrementaci ¢itacli, které adresuji blokové paméti Image 1 BRAM a Image 2
BRAM, tak aby mély na svém vystupu piipraveny data pro nasledujici pixel daného objektu.

Citace se resetuji na zacatku kazdé snimku pomoci vertikalniho synchroniza¢niho impulsu.

Spinace SWO0 az SW3, slouzi k ovladani vystupti bloku Object Adder. SW0 ovlada zobrazovani
objektu 1 do videosignalu prochazejiciho na externi monitor. SW1 ovlada vkladani objektu 1
do zaznamu. Stejné tak SW2 vklada objekt 2 do signalu prochazejiciho na monitor a SW3 ho

pfidava do zdznamu.

Pixel Masking - 1.2.0.2

Image 1 Image 2
X position 120 X position
Y position 210 Y position 500
[ Mask Calor Mask Colar Choose Color
Load Image 1 Load Image 2
Generate Masks

Obrdazek 21: Aplikace Pixel Masking.

Pixel Masking je aplikace pro pocitate s Microsoft Windows Vv 64 bitové verzi
s Microsoft .NET Framework 4.7.2 nebo vys§im, vyvinuta v jazyce Microsoft Visual Basic

2019. Slouzi k vygenerovani coe soubort, které se daji vlozit do bitstreamu pro Xilinx
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Zyng 7020 jako vychozi obsah blokovych paméti Mask BRAM, Image 1 BRAM a Image 2
BRAM. Do programu je mozné nahrat dva obrazky ve formatech PNG, JPG, BMP nebo GIF.
Jejich rozliseni, po odeéteni pixeld s transparentni barvou, nesmi presahnout 40 kpx, aby je
bylo mozné ulozit do pfislusnych blokovych paméti. Je mozné zvolit umisténi objektu ve
vysledném obraze zadanim soufadnice levého horniho rohu vkladaného obrazku. Systém
validuje, aby obrazek nebyl umistén mimo cilovou obrazovku. Pokud se nahrava obrazek
s jednobarevnym pozadim je mozné zvolit libovolnou barvu, které se bude kli¢ovat na

transparentni.

Po nahrani obrazku a kontrole a nastaveni barev, které maji byt transparentni, validaci velikosti
a umisténi vlozenych obrazku. Aplikace Pixel Masking vytvoii dvourozmérné pole velikosti
1280 x 720 objektu tidy Pixel obsahujici pouze transparentni pixely. Toto pole objekti
reprezentuje celou obrazovku. Poté se na vybrané mista vlozi data pixelt vkladanych obrazkd.
Ttida Pixel ma ¢tyfi vefejné vlastnosti. Vlastnost Type je vyctového typu PixelType, ktery nese
informaci o tom, jestli je pixel transparentni nebo patii k obrazku 1 anebo k obrazku 2. Ttida

Pixel ma dale vlastnosti datového typu Byte pro ¢ervenou, zelenou a modrou barvu.

Z tohoto dvourozmérného pole objektl tfidy Pixel se generuji tfi coe soubory. Pro zrychleni
procesu kazdy samostatnym vypocetnim vlaknem. PrimaryMask.coe pro blokovou pamét
Mask BRAM, obsahuje dvou bitova slova pro kazdy pixel obrazu. ,,00°, pokud je pixel
transparentni a bude se na jeho misté zobrazovat data ziskana z HDMI, ,,01%, pokud lze dany
pixel nahradit pixelem z obrazku 1 a ,,10%, pokud je mozné pixel nahradit daty z obrazku 2.
ImagelBRAM.coe a Image2BRAM.coe obsahuji 24 bitova slova, ve kterych jsou RGB data

pixelt vkladanych obrazkd.

Tyto tfi coe soubory se importuji do Vivado, jako vychozi stav blokovych paméti, a poté se
jako soucast bitstreamu nahraji do Zybo Z7-20. Po piipojeni zdroje signalu a cilové obrazovky

je mozné zaclit zobrazovat vloZené objekty na vybranych mistech a vkladat je do zdznamu.

V bloku Object Adder System se také vstupni RGB signal rozd¢luje na dva RGB signaly, kde
jeden je urcen pro zobrazeni na monitoru a druhy je ur€en pro zaznam. Divodem je to, ze je
mozné zobrazit objekt 1 v zaznamu ale v Zivém obrazného nechat skryty, nebo opac¢né. To samé
plati i pro objekt 2. Nasledujici bloky upravy barev jsou zdvojené, aby mohly upravovat jak
zaznamenavany videosignal, tak i signal prochazejici na monitor. Bloky jsou takto usporadané,
aby se ptipadné upravy barev aplikovaly i na vlozené objekty.
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Za blokem Object Adder System je blok upravy barev White Balancer System, ktery je navrzen
pro kompenzaci barev cilového monitoru a posun obrazu K teplej$im nebo studenéj§im barvam.

Ovliviiovat barvy je mozné dvéma zpusoby.

Prvni zpusob, blok White Balancer, je pficteni nebo odeéteni 31 Grovni od kazdé barvy. Tyto
urovné maji stejnou velikost jako urovné RGB signalu. Systém je oSetien tak aby se po pficteni
pozadované urovné nedostal pfes maximalni hodnotu 255 na daném barevném kanale. Obdobné

se pii odec¢itani kontroluje, aby se hodnota barevnych kanalti nedostala do zapornych hodnot.

Color Temperature
24 b RGB——— Changer RGB-HDMI
Live

White Balancer
Live

: |
Object Adder 6bRed 6bRed
System 6b Greer 6b Blue
24 b RGB 6 b Blue Color Temp
Offset  Offset
. Color Temperature
White Balancer
24bRGE > Changer Recorder System
Record
Record
6b Red 6b Red
4 6b Green | | 6bBlue L)
6 b Blue Color Temp
Offset Offset

Board RGB LED

Board Buttons

BTN1 - BTN3 4 White Balancer Ul

LD6

Obrazek 22: White Balancer System — blokové schéma.

Druha moznost, blok Color Temperature Changer, je posun teploty obrazu o 31 krok smérem
k teplejSim nebo studenéj$im barvam. Jeden krok smérem K teplejSim barvam znamena
vynasobeni Cervené slozky signalu hodnotou 1,03125 a vynasobeni modré slozky signalu
hodnotou 0,96875. To znamena: jeden krok je ovlivnéni hodnoty barevné slozky o piiblizné
3 %. Pokud je zvolen posun smérem ke studenéj$im barvam nasobici hodnoty se prohodi a
modra slozka se nasobi hodnotou vétsi nez jedna a Cervena naopak hodnotou mensi nez jedna.
V obou variantach neni zelena slozka ovlivnéna. Nasobeni je realizované tak, ze se v neutralni
pozici hodnota daného barevného kanalu vynasobi 32 a poté pomoci bitového posunu vydéli 32.
V piipadé, kdy se ma hodnota barevného kanalu zvysit, tak se k prvnimu koeficientu pficte 1 a
hodnota barevného kanalu se tedy nasobi ¢islem 33 a déli ¢islem 32. Tim se ve vysledku dojde
k vynasobeni hodnotou 1,03125. Obdobné, pokud se hodnota barevného kanalu snizuje, tak se

odecte od prvniho koeficientu 1 a hodnota barevného kanalu se nasobi ¢islem 31 a poté déli

Cislem 32, a to odpovida nasobeni hodnotu 0,96875. Tento postup umoziuje pracovat jen
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s celymi Cisly. Vypocty jsou popsany rovnicemi (5.2) a (5.3). Opét je oSetteno, aby se vysledna

hodnota nedostala mimo rozsah 0 az 255.

Ry =—=-R (5.2)

Kde Rw (-) je modifikovana hodnota ¢erveného barevného kanalu, kr (-), je nasobici koeficient

pro ¢ervenou barvu a R (-) je zdrojova hodnota ¢erveného kanalu.

kg
_ks 5.3
By =75"B (5.3)

Kde Bwm (-) je modifikovana hodnota modrého barevného kanalu, ks (-), je nasobici koeficient

pro modrou barvu a B (-) je zdrojova hodnota modrého kanalu.

Oba vyse zminéné systémy na Upravu barev jsou zapojeny Sériové za sebou, a to pro pruchozi
i zaznamenavany videosignal. White Balancer, ktery realizuje upravu s¢itanim a od¢itani je
zapojen prvni a za nim je Color Temperature Changer, ktery upravu realizuje pomoci nasobeni.

Cely blok White Balancer System je vidét na obrazku 22.

Cely systém na upravu barev je ovladan pomoci tla¢itek BTN1 az BTN3. Tlacitko BTN1 slouzi
pro vybér barvy, ktera se bude upravovat. RGB LED LD6 signalizuje vybranou barvu. Bila
barva signalizuje, Ze je vybrany systém Color Temperature Changer. Tlacitko BTN3 se pouziva

pro pfidani irovné vybrané barvy a tlacitko BTN2 snizuje roven dané barvy.

Poslednim blokem Vv ¢asti zajist'ujici prichod videosignalu na externi obrazovku, je blok RGB-
HDMI. Tento blok obsahuje ptevodnik z RGB na RBG a IP jadro Digilent RGB-to-DVI
(Source) 1.4, které zajist'uje potiebny pievod na TMDS signal, ktery se mtize pfenaset po DVI
nebo, v tomto pripad¢ pres HDMI [27]. Druhy vystupni signal z bloku White Balancer System

je piiveden na vstup na bloku Recorder System.
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5.3 Zaznamovy systém

V této kapitole se budu vénovat navrhu bloku, které zajist'uji redukci datového toku

videosignalu a staraji se o jeho ulozeni na microSD kartu v kontejneru Matroska.

Jiz v tvodu je potieba Fict, ze se mi pro tuto praci, oproti pivodnimu piedpokladu, nepodatilo
sehnat, zadné IP jadro, které by bylo schopné zajistit kddovani MPEG v jakékoliv jeho verzi
a které by bylo dostupné voln¢ k pouziti a kompatibilni ze SoC Xilinx Zyng-7020. Zaroven
Zynq 7020, na rozdil od fady Zynq Ultrascale+ EV, neobsahuje integrovany kodér H.264/265.
Komerc¢ni IP jadra jsou bohuzel mimo financni moznosti této prace, jelikoz se jejich ceny
pohybuji v fadech tisicii americkych dolard. Vyvoj MPEG enkodéru je svou komplexnosti
mimo rozsah na této prace. Proto jsem se rozhodl pro nize uvedenou cestou redukce datového
toku videosignalu, ktera je jen ztratova a vysledny zaznam bude mit vzdy vyrazné nizsi kvalitu,

nez které by bylo mozné dosahnout pouzitim H.264 kodéru nebo jiného enkodéru.

Zdrojovy videosignal ma rozliSeni 1280 na 720 px a snimkovou frekvenci 60 Hz, to po dosazeni
do rovnice (5.4) odpovid4 datovému toku 158,2 MB-s?. Pfi ukladani videa na hardwarovém
platformé Zybo Z7-20 je tzké hrdlo slot na microSD karty, ktery je na vyvojové desce pouze
ve verzi high speed, ktera ma maximalni teoretickou rychlost 25 MB-s™ [24, 28]. Nepomiize
tedy ani pouziti, dnes uz velmi bé&znych, microSD karet kategorie UHS-I (Ultra High Speed
Phase I), které dosahuji rychlosti az 104 MB-s™ [28].

BW =W -H-f,BpP (5.4)

Kde BW (B/s) je ptenosova rychlost obrazu, W (px) je Sitka obrazu, H (px) je vyska obrazu,
BpP (B) je pocet bajtii na pixel (Byte per Pixel).

Jak bylo zminéno vyse je zapotiebi zasadné snizit datovy tok videosignalu, aby ho bylo mozné
ulozit na microSD kartu. Prvnim krokem je snizeni snimkové frekvence na 30 Hz, to odpovida
snizeni datového toku na polovinu. Druhy krok je snizeni rozliSeni z 1280 x 720 px na
640 x 360 px. To je sniZeni poctu pixell na ¢tvrtinu a tim i datového toku na ¢tvrtinu. Treti krok
je prevedeni videosignalu z barevného prostoru RGB, ktery ma 24 bitd na pixel tj. 96 bitd na 4
pixely, do barevného prostoru YUV 4:1:1, ktery ma 48 bitti na makro pixel, ktery se sklada ze

4 pixeltl v fadce. Tim dosahneme redukce datového toku o polovinu. Ctvrty a posledni krok
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v redukci datového toku je prevod videosignalu z progresivniho snimkovani na prokladané, tim
se snizi datovy tok na polovinu. Vysledny videosignal, ktery se bude ukladat na microSD kartu,
ma rozliSeni 640 na 360 pixeli pii 30 pul snimcich za sekundu v barevném prostoru YUV 4:1:1.
Po dosazeni do rovnice (5.4) vychazi datovy tok na 4,94 MB-s?, tedy na 3,125 % ptivodniho
datového toku. To poskytuje dostatek ¢asu na zpracovani a ulozeni dat i S rezervou pro piipad
pouziti pomalejsi microSD karty. V nasledujicich odstavcich detailn€ji popisuji  bloky

zajiStujici zaznam video signalu.

Signal, ktery se zaznamenava od signalu, ktery se v redlném case piendsi na externi monitor, se
odd€luje jiz v bloku Object Adder System a poté se na n¢j aplikuji stejné upravy barev jako na
signal pro monitor, ale v samostatnych blocich (viz kapitola 5.2). Dale uz se videosignal

dostane do bloku Recorder System, jehoz zjednodusené blokové schéma je na obrazku 21.

V bloku Recorder System je fidici blok CaptureFrame Signal Generator, ktery po zapnuti
nahravani tla¢itkem BTNO, na kazdou nabéznou hranu vertikalniho synchroniza¢niho impulsu,
zméni hodnotu signalu CaptureFrame z logické 0 na logickou 1 nebo z logické 1 na logickou 0,
Vv zavislosti na piedchozim stavu. Vychozi stav pfed za¢atkem nahravani je logicka 0. Signal
CaptureFrame povoluje Cinnost dalSich bloki v systému Recorder potifebnych pro zaznamenani
snimku. Timto pfepindnim signalu CaptureFrame je snizeni snimkové frekvence na polovinu,

tedy z 60 Hz na 30 Hz.

Kdyz je signal CaptureFrame v logické 1 a zaroven je signal VideoActive také v logické 1,
povoli se zapis do blokové paméti Pixel Buffer na portu A, do které se zapisuji pixely po
24 bitovych slovech. Pamét’ Pixel Buffer ma kapacitu na uloZeni 4 fadek po 1280 pixelech pfi
24 bitech na pixel. Vzdy po uloZeni dvou fadek se generuje signal Enable_B_Pixel_Buffer,
ktery povoluje ¢teni z portu B blokové paméti Pixel Buffer. Z portu B se ¢te po 16 pixelech,
nebo-li 384 bitech, prvni ¢teni se provadi z liché fadky a nasledujici ¢teni ze sudé. Na vstupu

nasledujiciho bloku Resolution_32_8 je pak segment obrazu 16 pixelu $iroky a 2 pixely vysoky.

Blok Resolution_32_8 snizuje rozliSeni z 32 pixeli na 8 pixelt. Sklada se z 8 bloku
Resolution_4_1, které provadé€ji samotné snizeni rozliSeni. Blok Resolution_4 1 priméruje
jednotlivé barevné slozky 4 pixeli uspofadanych do c¢tverce a tyto primeéry pro kazdou
barevnou slozku jsou vysledné barevné slozky nové vzniklého pixelu. Pomoci bloku

Resolution_32_8 se snizuje rozliseni z ptivodnich 1280 x 720 px na 640 x 360 px.
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Osm pixelt uspofadanych v fadce, které jsou vystupem bloku Resolution 32 8 se dale
zpracovavaji v bloku RGB24 YUV411, ktery ptevadi pixely z barevného prostoru RGB do
barevného prostoru YUV4:1:1. Tento blok se skldda z 8 blokt Y, 2 blokti U a 2 blokt V. Prvky
U a V se vzorkuji z pixelu na pozici 0 a 4 v 8 pixelovém makropixelu. Slozky Y, U a V jsou
vypocitavany podle rovnic (5.5), (5.6) a (5.7) [29]. Tento zpiisob umoziuje vypocet slozek

YUYV bez nutnosti vypocti s plovouci desetinou ¢arkou.

Vertical Board Button

White Balancer

Synchronization
Y System

Signal BINO

24 b RGB

CaptureFrame

o Pixel Buffer
Signal Generator

PortB
Address

16x 24 b RGB

ozl 1805 Resolution_32 8

LDO—-LD3

8x 24 b RGB

RGB24_YUV411l

2x 48 b YUV Macropixel

Row Interrupt PortB
Generator Address

Enable port B
YUV Buffer

Matroska Writer
(PS — ARM Cortex- 1 GB DDR3 RAM
A9 - Core 0)

MicroSD card

Obrazek 23: Recorder System — zjednodusené blokové schéma. Zelené jsou oznaceny vstupy a oranzové jsou oznaceny
Vystupy.
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Y =((66-R+ 128G +25-B +128) > 8) + 16 (5.5)

Kde Y (-) je jasova slozka pixelu, R (-) je Cervena slozka, G (-) je zelena slozka a B (-) je modra

slozka pixelu.

U=((-38-R—74-G+112-B +128) >» 8) + 128 (5.6)

Kde U (-) je chromaticka slozka pixelu, R (-) je Cervena slozka, G (-) je zelena slozka a B (-) je

modra slozka pixelu.

V=((112-R—94-G —18-B + 128) » 8) + 128 (5.7)

Kde V (-) je chromaticka slozka pixelu, R (-) je Cervena slozka, G (-) je zelena slozka a B (-) je

modra slozka pixelu.

Makropixely pifevedené do YUV4:1:1 se ukladaji do blokové paméti YUV Buffer. Kdyz se
uklada lichy snimek, tak pro kazdou lichou fadku generuje Zadost o pieruseni do PS do
procesoru ARM Cortex-A9 (blok Matroska Writer). Pfi ukladani sudého snimku se generuje
zadost o preruseni pro kazdou sudou fadku. Tim to bude procesor ¢ist jen kazdou druhou fadku
a bude moct ulozit video jako prokladané. Port A paméti YUV Buffer je pfipojeny pomoci IP
jadra AX1 BRAM Controller v4.1 a sbérnice AXI k procesoru [30].

Blok Matroska Writer pii startu v PS vygeneruje hlavicku kontejneru Matroska a uloZzi ji na
microSD kartu. V ramci obsluhy pteruseni se pak ukladaji fadky z blokové paméti YUV Buffer
na svoji pozici v clusteru kontejneru Matroska, ktery je ulozena v DDR3 paméti. Obrazova data
se ukladaji ve formatu Y41P — YUV4:1:1 planarni, coz znamena, Ze v ramci jedno snimku jsou
nejprve ulozeny vSechny jasové Y slozky snimku, za nimi vSechny chromatické U slozky a
nakonec vSechny V slozky snimku. Jeden cluster je v této konkrétni implementaci 1 minuta
videa. Poté co se naplni cely cluster, tak se z RAM ulozi na microSD kartu a v RAM se zacne
vytvaret novy cluster. Velikost jednoho mkv kontejneru je limitovana na 4 GB, coz je

maximalni velikost souboru v souborovém systému FAT32 [31].
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Kontejner Matroska, ktery je popsan v kapitole 4.4, ma, v této implementaci, pofadi elementi
EBML Header ve kterém je oznacena EBML verze 1 a typ dokumentu 2. Dale je Segment, ve
kterém je definovany TimestampScale, na 2 ms, to znamena, ze ¢asové znacky v blocich a
clusterech jsou v nasobcich 2 ms. Segment obsahuje jednu video stopu — Track, ve které je
zaznamenano, ze se jedna o prokladané video V rozlisSeni 640 na 360 px. Kodované pomoci
Codec_ID =V_UNCOMPRESSED, v barevném prostoru ColourSpace = Y41P, coz jsou
nekomprimovana data ve formatu planarni YUV 4:1:1. Za tagem Tracks uz nasleduji jednotlivé
clustery. Cluster zapouzdiuje 900 SimpleBlock, kde kazdy blok obsahuje data lichého a sudého
pulsnimku. Vzhledem K relativné nizkému poctu Top-Level prvka (Info, Tracks a 13 clusterti)

nebyl implementovan SeekHead blok.

5.4 Zdrojové kody

Kompletni zdrojové kody a kompletni projekt je mozné najit na ptilozeném DVD nebo v online

repositafich: https://dkkk@dev.azure.com/dkkk/CaptureCard/_git/CaptureCard. Pro repositaf

CaptureCard, ktery obsahuje zdrojové kody vytvorené ve Vivado a Xilinx SDK, je findlni comit
s SHA1l hashem: cf85d4ad8d059eab3e5574464c98420f837¢6099 v branche Thesis_Final.
Pro repositai CaptureCard_SupportProjects, ktery obsahuje projekt s aplikaci PixelMasking, je
finalni comit s SHA1 hashem: 387ba98b5eald24c719ab5505b2db4eel173e313 v branche
Thesis_Final. Vsechny verze, které by byly v repositatich vytvoreny po téchto vyse zminénych

jsou uz dalsi postup prace. Piislusnost zminénych blokl ke zdrojovym souborim je v tabulce 6.
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Tabulka 6: Seznam popisovanych blokii a k nim prirazenych zdrojovych souborii.

Nazev bloku Nazev souboru Jazyk | Nad¥izeny blok
Capture Card Capture_Card.vhd VHDL | Top level blok
HDMI-RGB HDMI RGB.vhd VHDL | Capture Card
DVI2RGB Digilent DVI-to-RGB (Sink) 1.9 IP IP HDMI-RGB
[26] Core
RBG_RGB RBG_RGB.vhd VHDL | HDMI-RGB
Object Adder Object_Adder_System.vhd VHDL | Capture Card
System
Object Adder Object_Adder.vhd VHDL Object Adder
System
Block Memory Generator v8.4 IP Object Adder
Mask RAM LogiCORE IP [32] Core | System
Block Memory Generator v8.4 IP Object Adder
Imagel RAM LogiCORE IP [32] Core | System
Block Memory Generator v8.4 IP Object Adder
Image2 RAM LogiCORE IP [32] Core System
WhiteBalancer WhiteBalancer_System.vhd VHDL | Capture Card
System
WhiteBalancer_UIl | WhiteBalancer_Ul.vhd VHDL WhiteBalancer
System
WhiteBalancer WhiteBalancer.vhd VHDL WhiteBalancer
System
Color Temperature Color_Temperature_Changer.vhd VHDL WhiteBalancer
Changer System
RGB-HDMI RGB HDMI.vhd VHDL | Capture Card
RGB RBG RGB RBG.vhd VHDL | RGB-HDMI
RGR2DV] Digilent RGB-to-DVI (Source) 1.4 IP RGB-HDMI
[27] Core
Recorder System Record_System.vhd VHDL | Capture Card
C_aptureFrame CaptureFrame_Signal_Generator.vhd | VHDL | Recorder System
Signal Generator
. Block Memory Generator v8.4 IP
Pixel Buffer LogiCORE IP [32] Core Recorder System
Resolution 32 8 Resolution 32 8.vhd VHDL | Recorder System
Resolution 4 1 Resolution 4 1.vhd VHDL | Resolution 32 8
RGB24 YUV41l1 | RGB24 YUVA4ll.vhd VHDL | Recorder System
Y Y.vhd VHDL | RGB24 YUV411
U U.vhd VHDL | RGB24 YUV41l
\ V.vhd VHDL | RGB24 YUV411
Block Memory Generator v8.4 IP
YUV Buffer LogiCORE IP [32] Core Recorder System
Matroska Writer Main.c, SimpleBlock.c a Clusters.c C Recorder System
CaptureCard_SupportProjects.sln, Visual
PixelMasking Main.vb, Picture.vb, Mask.vb a Basic | Nezavisly blok
Pixel.vb 2019
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6 Dosazené vysledky

V této kapitole vyhodnotim dosazené vysledky: vlastnosti, vyhody, nevyhody zvoleného

postupu. Déle se pokusim navrhnout upravy a zlepSeni mého feseni.

Model zaznamového zafizeni podporuje zpracovani videosignalu o rozliSeni 1280 x 720 px a
snimkové frekvenci 60 Hz, dale umoziuje korigovat barvy toho signalu a vkladat do né&j dva
malé objekty, kazdy o rozliSeni 40 kpx. Tento videosignal je mozné zaznamenavat na microSD

kartu do kontejneru Matroska v rozliseni 640 x 360 px a pilsnimkové frekvenci 30 Hz.

B H s O 4 Test_ Test - Woed T B - & X
_ HOME | WSEAT  DESISN  PAGELAYDUT  REFEREMCES  MALINGE  FEVEW  VEW Dumsid ki - [
v * 5 9 i i— T lg-w - - -] Ll
Times hew Roman 1t K A Aar B == D ) AaBbiclx | AaBbicix AaBbiy | i
. T Harmal | Thia -. Heading1
=2 o B I M- x ¥ £ %-A-|= = &= 5 L Spac.. Huesding Eating
Opbaard Park & Parsgraph o Sty & ~

Piilis #lutoucky ki tpél d'abelské ody! 0123456789 20pt.
Piilis 2lufoutky ki ipe] dibelské ddy! 0123456789 16pt]
Pilis 2urcorky kil lpél dibelskd Sdy! 0123436769 12p0.

PFili Hurondiy ko dpd Fibeaskt ody! §123456735 10y
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Je ] ] = 'g Tank Manager w5 Tent_Teat - Word

Obrazek 24: Ukdzka zaznamu s vlozenym logem na bilém pozadi. S prevodem bilého pozadi na transparentni.
Realizovany design ma odhadovanou spotiebu SoC 2,3 W, V dobg, kdy neni k vyvojovému
kitu Zybo Z7-20 ptipojeny zadny zdroj HDMI signalu, odpoji se vétsina blokii od hodinového

signalu a model zaznamového zatizeni se presune do Uspornéjsiho rezimu.

Model vyuziva 6140 LUT, coz je 11,5 % dostupnych LUT v Zynq 7020, 6686 klopnych
obvodi, to je 6,3 % dostupnych klopnych obvodi. Dale vyuziva 132,5 blokii blokovych paméti,

10 Odhad po implementaéni strategii Vivado Performance ExtraTimingOpt 2019, reportovany pomoci Vivado
Implementation Defaults Reports 2019.
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coz odpovida 95 % dostupnych blokovych paméti. Systém také pouziva dva ze Ctyt dostupnych
MMCM a jeden ze Ctyt dostupnych fazovych zavést.

Na obrazku 24 je ukazka loga katedry mikroelektroniky na bilém pozadi. Bilé pozadi bylo
odstranéno pomoci aplikace Pixel Masking. Barva, kterd se pouziva jako kli¢, musi byt
monochromaticka, protoze pokud je potieba jako v ptikladé vysSe, zménit bilé pixely obrazku
na transparentni, tak se zméni pouze pixely, které maji presné vybranou hodnotu, v tomto
ptipadé RGB OxFFFFFF. Ale naptiklad barva OxFFFFFE, kde je jen o LSB, mén¢ modré barvy,
v obrazku ziistane. Beze zmény OXxFFFFFF na transparentni by tato nedokonalost nebyla pro
lidské oko rozpoznatelnd, ale v ptipadé Ze jsou okolni pixely odstranény a v obraze zlstanou
pixely s nedokonalostmi, které mohou ptisobit rusivé. Ptiklad tohoto je vidét na obrazku 24,
kde vznika kolem loga katedry mikroelektroniky zdanlivé bily ramecek, ktery by mél byt také

odstranén.

(i ipél d'dbelskeé ody! 0123456789 20pt Piilis Zlutoucky ki pél dbelske ody! 0123456789 20pt

0123456789 16pt 0123456789 16pt.

Obrazek 25: Priklad mozZnosti zmeny vyvazeni bilé. Vpravo obraz posunuty k teplejsim barvam. Vlevo ke studenéjsim.

Vkladéani objektlh do obrazu pomoci blokt je uzivatelsky velmi jednoduché, ovlada se pouze
Ctyfmi piepinaéi. Az do doby, kdy je potieba s objektem posunout, aby se zobrazoval v jiné
Casti obrazovky. V tomto pfipadé je nutné v pocita¢i v aplikaci Pixel Masking znovu
importovat oba objekty, vygenerovat coe soubory. Tyto coe soubory se poté v Xilinx Vivado
pouziji jako vychozi stav pro IP jadra blokovych paméti. Poté je nutné provést syntézu a
implementaci a vygenerovat novy bitstream celého feSeni, v€etn€ opétovné syntézy zminénych
Out-of-Context IP jader blokovych paméti. Z dat z Vivado je nutné vygenerovat hardware
specifikaci pro Xilinx SDK, kde je po jejich importu potieba vygenerovat nové board support
packages a provést novou kompilaci programu. Poté je mozné naprogramovat vyvojovou desku
Zybo Z7-20 a zobrazit objekt na novém miste. Cely tento proces trva piiblizn€ 15 az 20 minut.
Zybo Z7-20 nema dostatek tlacitek na implementaci kurzorovych klaves, které by bylo mozné

pouzit na jako vstupy od uzivatele pro posun objektd. Jedna moznost, jak posun objekth
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zjednodusit, je vytvotit mezi Zybo Z7-20 a pocitatem konzoli pies sériovy port, pres kterou by
bylo mozné posilat ptikazy, jako pravé zminény posun objektti. Druhd moznost je dokoupit

k vyvojovému kitu Zybo Z7-20 moduly s tlac¢itky a prepinaci do Pmod konektoru.

Tato sériova konzole by byla také vhodna pro snadné&jsi ovladani bloku WhiteBalancer System,
ktery ma své ovladaci tlacitka, ale uzivatel nemé dostatecnou zpétnou vazbu o tom, jakou
uroven ma zvolenou. Vidi pouze vysledek na externim monitoru, coz je ve vétSin¢ piipada

dostate¢né.

Moznosti bloku WhiteBalancer System jsou demonstrovany na obrazku 25. Vlevo je video
obraz posunuty do teplejsich barev, vétsi mnozstvi ¢ervené barvy a modra je naopak utlumena.
Na pravé stran¢ obrazku 25 je naopak obraz posunuty ke studenéj$im barvam a zde je ptidana
modra barva a podil Cervené barvy je sniZen. Jedna se o demonstra¢ni ukazky, pfi bézném

pouzivani neni doporuéena takto velka zména barev. Neutralni stav je vidét na obrazku 24.

Postup ukladani videosignalu je popsan v kapitole 5.3, vlastnosti a nedostatky tohoto feSeni

jsou zminény V nasledujicich odstavcich.

Obrazek 26. Ukdzka problémii s rychle pohybujicimi se objekty pri prokladani.

Datovy tok videa je podle rovnice (5.4) 39,55 Mb-s, coz v kombinaci s maximalni velikosti
souboru v souborovém systému FAT32 a jedno minutovou implementaci Matroska clusteru

znamena, ze je mozné ulozit 13 minut videozaznamu. Pokud by byl cluster kratsi, bylo by
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mozné ziskat jeSté dalSich priblizn¢ 30 sekund videa, pak uz by se stejné projevil limit
souborového systému FAT32. Kazdy cluster ma zaroven svoji hlavicku, takze v pripade velmi
kratkych clusterti by se ukladalo vétSi mnozstvi neuzite¢né informace. Moznosti, jak zvysit
délku ukladaného zaznamu, spocivaji ve snizeni datového toku videa, coZ je mozné realizovat
bud’ implementaci néjakého video kodeku, nebo napiiklad dal$im sniZenim rozlieni nebo
barevné hloubky. Dal$i moznost je pokracovani do dalsiho mkv souboru a provazat je spolu
pomoci tagii NextFilename, NextUID a PrevFilename, PrevUID. Poté by byla délka zaznamu

limitovana velikosti microSD karty.

Jedna z technik, ktera se pouziva pfi redukci datového toku videa, je snizeni snimkové
frekvence a zavedeni proklddani snimkl. Z pivodni snimkové frekvence 60 Hz na pul
snimkovou frekvenci 30 Hz, které odpovida snimkova frekvence 15 Hz. Pokud jsou ve
videosignalu objekty pohybujici se nizkou rychlosti, je tato nizka snimkova frekvence nerusiva
a nezaznamenatelna. Ale na rychle pohybujici se objektech se projevuje prokladani, kdy je
objekt na lichych fadcich v jiné ¢asti snimku neZ jeho ¢asti na sudych fadcich. Piiklad je vidét
na obrazku 26, jedna se o zachyceny snimek ze zdznamu, ktery byl nahran s imyslem zachytit
tento problém. Vzhledem k zaméteni tohoto modelu zdznamového zatizeni pro potieby vyuky

se da predpokladat, Ze rychle pohybujici se objekty se budou vyskytovat jen vyjimeéné.

I

Obrazek 27: Vievo zdrojovy obrazek v rozliseni 1280 x 720 px. Svislé pruhy 4x Siroké. Vpravo zaznam tohoto obrazku, se
slitymi barvami vlivem sniZeni rozliSeni a barevnym pod vzorkovanim 4:1:1. Obrdzek je v plném rozliseni v prilohach.

Snimkové frekvenci 15 Hz odpovida doba trvani snimku 66% ms. TimestampScale je zvolen na

Zvolil jsem 66 ms, protoze je rozdil od spravné hodnoty nejmensi. Pfi pfehravani zaznamu je

4 r 2 4 b ~ /4 7 W .. v r
tedy kazdy snimek o 3 ms krat$i a video se prehrava nepatrné rychleji, neZ bylo zaznamenéno.
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Kumulativni chyba na minuté zaznamu je 600 ms, coz je 1 %. Tato chyba je neznatelna. Bylo

by ji mozné pribézné kompenzovat tim, ze by kazdy tieti snimek mél periodu 68 ms.

Obrazek 28: Rozliti barev pri barevné pod vzorkovani.

Pokud se pouziva barevné podvzorkovani, vznikaji na hrané dvou odliSnych barev pixely, které
by jiz m¢ly mit druhou barvu, ale barevné slozky maji na vzorkovanou jesté z prvni barvy.
Kombinaci jasové slozky z druhé barvy a barevnych slozek z prvni barvy vznikne tfeti barva,
kterda muze byt velmi odliSna od barev, jejichZ smichanim vznikla. V tomto pfipadé se pfi
pouziti YUV 4:1:1 vzorkuje jasova slozka pro kazdy pixel a chromatické slozky se vzorkuji
kazdé 4 pixely. Oblast, kde vznikne tfeti barva, ktera ve zdrojovém signalu nebyla obsazena,
muze byt tedy az 3 pixely Siroka. Tento nedostatek nejvice vynika v extrémnim piipadég, jako
je na obrazku 27, nebo na hranach jako je na obrazku 28. Dale to také ovliviiuje Citelnost textu

na barevném pozadi.

Piilis #lutonéky kivi upél d'abelské ady! 0123456789 20pt.
Piilis 2luroucky kitn tipel dibelské bdy! 0123436789 16pt]
Pt et bl tipiel dbalaked Ayl 0125456700 120

FTIliS Buroudiy ol dpdl Fibaikd Sdy! S123456735 10p
il huffomathc Ik opl bl ! 31 13436789 Bw.

Piilis #lut'oncky kivi upél d'abelské ady! 0123456789 20pt.
Piilis 2lufoucky ki upel Tabelské ody! 0123436789 16pt,

i Slucinticl kil ipél dhbelsicd iyt 0173456789 12
PELS Stucootiy kbl it Filbalikt Sdy! F123458735 I0pL
Bl Ehuomathcs ikt iaphl ool k| 123656789 i

Obrazek 29: Porovnani textii na ruznych barvdich pozadi. Plné rozliseni v prilohdch.

Nejlepsi Citelnost ma Cerny text na bilém pozadi, protoze bil4 a Cerna jsou nechromatické barvy
a lisi se od sebe pouze jasovymi slozkami, barevné slozky maji stejné. Text na bilém pozadi je

gitelny i ve velikosti 10 pt!!. Oproti tomu text na modrém pozadi ma z testovanych pozadi

11 Pfi rozliseni 1280 x 720 px.
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nejhorsi Citelnost a text neni Citelny ani pfi velikosti 20 pt. VSechny testované texty mtizete

vidét na obrazku 29 a v ptilohach.

Tyto problémy s barvami jsou vlastnosti barevného podvzorkovani. Bylo by mozné tento vliv
castecné eliminovat zvolenim jiného typu barevného podvzorkovani. Naptiklad 4:2:0, ktera
podvzorkovava jak horizontaln¢, tak i vertikaln¢ a redukuje datovy tok stejné jako 4:1:1. Takze
chrominan¢ni slozky by byly spole¢né pro ¢tverec se stranou 2 px, misto 4 pixelt v fadce.

Nevyhoda podvzorkovani 4:2:0 oproti 4:1:1 je komplikovanéjsi realizace.

Piiklad zaznamenaného videa je dostupny Vv piilohach.

6.1 Navrh dalSiho postupu prace.

Dalsi postup ve vyvoji tohoto modelu zaznamového zatizeni se da rozd¢lit do dvou smért podle
¢asové dotace na dalsi vyvoj. Smér, ktery je Casové méné narony, je cesta zlepSovani
uzivatelské piivétivosti zafizeni a Upravy nékterych nedokonalosti popsanych v kapitole 6.
Naptiklad pouziti konzole ptes sériovy port pro snadnéjsi ovladani nebo zména z YUV 4:1:1

na 4:2:0.

Pokud by byla ¢asova dotace vyssi, bylo by mozné kompletné prepracovat Recorder System
blok, ktery je odpovédny za ukladani videozaznamu. Bud’ piesunem designu na platformu
Xilinx Zynq Ultrascale+ SoC tady EV, ktera ma H.264/H.265 enkodér a dekodér integrovany
jako pevné jadro. Recorder System blok by se vytvofil v PL kolem tohoto enkodéru. Pfesun na
novou platformu by trval odhadem fadové 2 az 3 mésice prace. Dalsi moznost je zlstat na
platformé Zybo Z7-20 se SoC Xilinx Zynq 7020 a vyvinout vlastni H.264 enkodér. To je velmi
naro¢ny ukol, vyvoj enkodéru by trval hrubym odhadem 1 rok prace. V obou piipadech by bylo
mozné zachovat bloky zpracovavajici videosignal prochazejici na externi monitor a vyuzit ¢ast

blokl z Recorder System, naptiklad prevodnik z RGB na YUV.

Dalsimi moznostmi rozsifeni prace je zpracovavat i audio signaly, které k zaznamu patii. Bylo
by mozné zpracovavat audio signal z datovych ostrovii zdrojového HDMI a z externiho
mikrofonu pfipojeného pomoci standardniho 3,5 mm jack konektoru. Do datové kontejneru
Matroska by bylo mozné ukladat kazdou audio stopu samostatn¢, nebo je spojit do jedné stopy,

podle potieb a ptani uzivatele.
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7 Zavér

V této praci jsem navrhnul a realizoval model zdznamového zatizeni na Systému na ¢ipu Xilinx
Zyng 7020. Tento model cili na vyuziti jako studijni pomiicka a na oblasti, kde neni mozné

zaznamenavat obraz softwarovou cestou.

Model se umistuje mezi pocita¢ a externi monitor nebo projektor a je s nimi propojen pies
rozhrani HDMI. Vstupni signal je podporovan v rozliseni 1280 x 720 px a snimkova frekvence
60 Hz. Model umoziluje zaznamenat az 13 minut nekomprimovaného videosignalu Vv rozliSeni
640 x 360 px pii pulsnimkové frekvenci 30 Hz, ve formatu pixeld YUV 4:1:1 do datového

kontejneru Matroska. Limity jsou detailnéji popsany v kapitole 6.

Hlavnim problém pii tvorbé prace byl zpusobeny tim, Zze systémy na Cipu Xilinx fady
Zyng 7000 nemaji na rozdil od fady Zynq Ultrascalet+ EV integrovany video kodér. Existuji
licencované kodéry, které jsou ale licenénimi poplatky mimo moznosti této prace a je vhodné
je pouzivat pouze u komerénich feSenich. Vyvoj vlastniho video kodéru, pro H.264 nebo pro

podobny video kodek, je mimo rozsah této prace.

Pro dalsi postup této prace je doporuceno vyvinout vlastni video enkodér nebo zménit platformu

na Xilinx Zynq Ultrascale+.
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Seznam priloh

1. 01_Capture_Card_6.0.2.rar — Projekt ve Xilinx Vivado 2019.1 a Xilinx SDK 2019.

2. 02_CaptureCard_SupportProjects_1.2.0.3.rar — Solution ve Microsoft Visual
Studio 2019 — Aplikace PixelMasking

3. 03 Priloha ¢. 03 - Piiklad zaznamenaného videa.mkv — Ukazka zaznamu.

4. 04 Piiloha €. 04 - Obrazek 27.png — Obrazek 27 v plné velikosti.

5. 05 Piiloha €. 05 - Obrazek 29.png — Obrazek 29 v plné velikosti.
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