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Abstrakt  

C²lem t®to pr§ce je navrhnout a realizovat modul pro rychl® zpracov§n² obrazu 

z CMOS sn²maļe s vyuģit²m prostŚedkŢ hradlovĨch pol² Xilinx Śady Spartan 3. Pr§ce 

zaļ²n§ realizac² pŚenosu obrazovĨch dat do PC skrze EZ-USB periferii v mikropoļ²taļi 

Cypress a jejich zobrazen²m, pak pokraļuje n§vrhem algoritmu pro zpracov§n² obrazu 

a jeho implementac² do hradlov®ho pole. D§le byla Śeġena aplikace pro nadŚazen® PC 

v jazyce C# a autonomn² start modulu. V jazyce VHDL je navrģen a realizov§n 

algoritmus urļov§n² objektŢ zaloģenĨ na metod§ch labelingu s minimalizac² n§rokŢ na 

potŚebnou pamŊŠ a poļet taktŢ hodinov®ho sign§lu. Z§vŊrem prac² bylo vyuģito 8051 

kompatibiln²ho j§dra EZ-USB mikropoļ²taļe ke ļten² souborov®ho syst®mu FAT 

z vymŊniteln®ho ¼loģiġtŊ form§tu Secure Digital a inicializaci modulu z uloģenĨch 

souborŢ. 

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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1. ªÖÏÄ 

V dneġn² dobŊ se jiģ bŊģnŊ setk§v§me s aplikacemi strojov®ho vn²m§n² s uģit²m 

kamerovĨch syst®mŢ. NejļastŊji najdeme uģit² pro bezkontaktn² mŊŚen², rozpozn§v§n² 

objektŢ nebo kontrolu a Ś²zen² procesŢ. Informace z obrazov®ho sn²maļe, typicky CMOS 

ļi CCD, je konvenļn²mi metodami zpracov§v§na jako celek, tj. po celistvĨch sn²mc²ch. 

Zpracov§n² obrazu se v rŢznĨch aplikac²ch liġ², ale jako j§dro mŢģeme povaģovat 

rozpozn§v§n² zadanĨch vzorŢ, urļov§n² jejich polohy/rozmŊru ļi jejich porovn§n² 

s referenļn²m vzorem a vyhodnocov§n² shody. Zpracov§n² obrazu touto cestou mŢģe bĨt 

robustn², spolehliv® ļi jednoduġġ² z pohledu implementace, ale nelze opomenout celou 

Śadu jeho nevĨhod, zejm®na pŚipomeŔme pamŊŠovou a vĨpoļetn² n§roļnost, kter§ 

znemoģŔuje nasazen² vġude tam, kde chceme rychl® zpracov§n² obrazov® informace, ale 

z§roveŔ nemŢģeme ļi nechceme do Śeġen² integrovat drah® komponenty s potŚebnĨm 

vĨkonem. 

St§le v²ce se setk§v§me se zpracov§n²m obrazu on-the-fly
2
, kde nen² obrazov§ 

informace uloģena do pamŊti, ale okamģitŊ zpracov§na. Toto Śeġen² rapidnŊ sniģuje n§rok 

na ukl§d§n² dat, naproti tomu ale klade n§rok na rychlost jejich zpracov§n², zejm®na 

v aplikaci kde nemŢģe zdroj informace ļekat na dokonļen² pŚedchoz²ho vĨpoļtu. 

Rychlosti nutn® ke zpracov§n² obrazu, zejm®na ve vysok®m rozliġen², je vġak prakticky 

nemoģn® dos§hnout sekvenļn²m vĨpoļtem. 

StejnŊ jako v modern² vĨpoļetn² technice je i zde spr§vnou volbou rozdŊlit 

zpracov§v§n² dat na co moģn§ nejvŊtġ² poļet soubŊģnŊ bŊģ²c²ch procesŢ a dos§hnout tak 

vysok® m²ry paralelismu. Z principu funkce se jasnŊ nab²z² pouģ²t hradlov§ pole, kde 

paralelismus je jejich pŚednost². Obvody realizovan® hradlovĨm polem mohou ve 

stejn®m ļase data pŚij²mat, vyhodnocovat pŚ²tomnost objektŢ ve sn²man® sc®nŊ a tyto 

objekty d§le zpracov§vat. 

Jak jiģ bylo uvedeno ¼vodn²mi odstavci, je z§mŊrem vyuģ²t hradlov§ pole k rychl®mu 

zpracov§n² obrazovĨch dat. Teģko lze ale vyv²jet zaŚ²zen², o jehoģ funkci nem§me 

ucelenou pŚedstavu nebo si nejsme jisti, proļ jsou poģadavky kladeny v patŚiļn® vĨġi. 

Znalost konkr®tn²ho probl®mu tak® mŢģe sama zodpovŊdŊt nŊjak® ot§zky, kter® mohou 

v prŢbŊhu pr§ce vyvstat. Zpracov§n² obrazu je ġirokĨ pojem, stanovme si tedy jednu 

z moģnĨch aplikac² jako motivaļn² ¼lohu, do kter® bychom n§ġ produkt mohli 

potŚebovat. 

NechŠ motivaļn² ¼lohou je urļov§n² objektŢ na sn²man® sc®nŊ, kter§ se velmi rychle 

mŊn². TakovĨm pŚ²padem mŢģe bĨt i sledov§n² dopravn²kov®ho p§su a Ś²zen² 

manipul§toru pro pr§ci s pŚepravovanĨmi pŚedmŊty. Tato ¼loha v sobŊ zahrnuje n§roky 

na zpracov§n² obrazu do podoby ļitelnĨch a struļnĨch informac², napŚ²klad poloha 

tŊģiġtŊ a rozmŊry pŚedmŊtu, ale stejnŊ tak na rychlost a aktu§lnost vypoļtenĨch 

informac². (Chceme informaci kde se pŚedmŊt pr§vŊ nach§z², ne kde byl pŚed 

okamģikem). Formulujme tedy motivaļn² ¼lohu do podoby jednoznaļnĨch poģadavkŢ. 

                                                 
2  ĂOn the flyñ ï www.freethesaurus.org/dictionary : za bŊhu, ve spŊchu, bŊhem pohybu. 

V kontextu vĨpoļetn²ho zpracov§n² rozum²me okamģitĨ vĨpoļet, pro kterĨ v dan®m okamģiku nen² tŚeba 

zn§t (a ukl§dat) celistv§ data. 
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2. 3ÔÁÎÏÖÅÎþ ÃþÌĳ ÐÒÜÃÅ 

Jedn²m z moģnĨch pohledŢ na stanoven² c²lŢ je splnŊn² motivaļn² ¼lohy, nicm®nŊ je 

vhodn® d§t naġemu Śeġen² konkr®tn² rozmŊr. Pokusme se v n§sleduj²c² pr§ci o splnŊn² 

tŊchto krit®ri². 

 Metodika zpracov§n² obrazu by mŊla bĨt pouģiteln§ pro sign§ly z Ś§dkov®ho 

i ploġn®ho obrazov®ho sn²maļe. NechŠ maxim§ln² d®lka Ś§dku je v rozliġen² 

4096 obrazovĨch bodŢ a uvaģujme nez§vislost algoritmu na poļtu Ś§dkŢ. 

 Zpracov§n² by nemŊlo zpomalovat sn²m§n² obrazu. 

 VĨstupem zpracov§n² bude mnoģina dat reprezentuj²c² nalezen® objekty, pro 

zajiġtŊn² funkce uvaģujme rozpozn§v§n² do poļtu minim§lnŊ 16 disjunktn²ch 

objektŢ. Umoģn²-li to komponenty, bude snaha tento poļet navĨġit. 

 Modul bude pracovat autonomnŊ, bude moģn® ho konfigurovat nadŚazenĨm 

PC a zpracovan§ data budou dostupn§ i skrze komunikaci aplikovatelnou 

v prŢmyslu. 

 Pro ¼ļely konfigurace bude moģn® zobrazit sn²manĨ obraz v nadŚazen®m PC. 

 Modul by mŊl bĨt do budoucna pŚipraven pro nahr§v§n² aplikace z extern²ho 

m®dia, ide§lnŊ implementac² SD pamŊŠovĨch karet a souborov®ho syst®mu 

FAT. 

 Zpracov§n² by nemŊlo bĨt pŚ²liġ n§roļn® a mŊlo by pracovat i na malĨch 

(a levnĨch) hradlovĨch pol²ch. 
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3. 2ÏÚÂÏÒ ĠÅĤÅÎþ 

PŚedstavme si ŚetŊzec tvoŚenĨ vĨġe uvedenĨmi komponenty. Kl²ļov® ļl§nky 

seŚad²me tak, jak budou data postupovat. Na sam®m poļ§tku budou data generov§na 

obrazovĨm sn²maļem, pot® zpracov§na hradlovĨm polem a v z§vŊru pomoc² 

mikropoļ²taļe odesl§na do nadŚazen®ho PC. U generov§n² dat naġi pr§ci zaļneme. Jiģ 

vĨġe bylo nast²nŊno pouģit² obrazov®ho sn²maļe typu CMOS, na ten se zamŊŚ²me 

v n§sleduj²c² podkapitole. 

3.1 3ÎþÍÜÎþ ÏÂÒÁÚÕ 

3.1.1 #-/3 ÏÂÒÁÚÏÖĻ ÓÎþÍÁé 

N§vrh, realizace a testov§n² bude prob²hat prim§rnŊ pro CMOS obrazovĨ sn²maļ 

Aptina MT9V032C. Đvod do problematiky obrazovĨch sn²maļŢ je pŚehlednŊ pops§n 

v pŚedchoz² pr§ci (V.N§dvorn²k, [4]), zde pouze shrneme kr§tkĨ vĨļet ze specifikac² 

vĨrobce [7]. 

 OptickĨ form§t: 
1
/3 palce (11:7) 

 Rozliġen²: Form§t Wide-VGA, 752 x 480 aktivn²ch obr. bodŢ 

 Typ barev: Ļernob²lĨ, maxim§ln² citlivost pro 550nm 

 Aktivn² plocha: 6.0 x 6.0 um pixel, 4.51 x 2.88 mm sn²mek 

 Z§vŊrka: Global shutter 

 Sn²mkov§ frekvence: 60 sn²mkŢ za sekundu v pln®m rozliġen² 

 Rychlost ļten²: 13 ï 27 MHz @ Pixel 

 ADC pŚevodn²k: Intern² 12 bit 

 Poģadavky nap§jen²: 3.3 V, 200 mA 

 Pouzdro: 48 pin CLCC 

 Konektivita: Konfigurace - I
2
C  

 Data - 10 bit paraleln² sbŊrnice 

 Funkce: VĨbŊr aktivn² oblasti, vynech§n² Ś§dkŢ/sloupcŢ,  

 extern² trigger, zrcadlen², generov§n² testovac²ch dat 

3.1.2 .ÁÓÔÁÖÅÎþ ÏÂÒÁÚÏÖïÈÏ ÓÎþÍÁéÅ 

ObrazovĨ sn²maļ je moģn® provozovat v mnoha rŢznĨch reģimech a nastaven²ch. 

JeġtŊ pŚed zapoļet²m prac² je dobr® prodiskutovat vġechny pŚ²pustn® varianty a zvolit 

vĨchoz² Śeġen². 

Prakticky nejpodstatnŊjġ² bude spr§vn§ orientace obrazu. Jiģ od poļ§tku televizn² 

techniky je obraz vykreslov§n po Ś§dc²ch, s poļ§tkem v lev®m horn²m rohu obrazovky. 

Tento smysl se nezmŊnil ani s n§stupem vĨpoļetn² techniky a budeme se ho nad§le drģet 

i v t®to pr§ci. Orientaci sn²mku ilustruje fig. 3.1. Na prvn² pohled se mŢģe zd§t, ģe 

poļ§tek sn²mku v prav®m horn²m rohu neodpov²d§ naġemu poģadavku. V tomto smŊru je 

ilustrace zav§dŊj²c², neboŠ neukazuje orientaci sn²mku, ale orientaci obrazu prom²tnut®ho 

na plochu sn²maļe.  
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Otoļ²me-li sn²maļ jeho plochou smŊrem ke sn²man® sc®nŊ, obraz se pŚeklop² a jeho 

poļ§tek bude pr§vŊ v lev®m horn²m rohu. Uv§ģ²me-li i pŚetoļen² obrazu na ļoļce 

objektivu, dojde k otoļen² obrazu o 180Á kolem jeho stŚedu. Rotace obrazu jiģ smysl 

ļten² nemŊn², z§leģ² pak pouze na um²stŊn² sn²maļe, zda bude ģ§douc² obraz otoļit zpŊt 

ļi nikoliv. Ot§ļen² obrazu je moģn® nastavit v registru ĂRead Mode 2ñ. 

 

Fig. 3.1 UspoŚ§d§n² sn²mku [7] 

Nastaven² aktivn²ho okna sn²mku je podstatn® s ohledem na formu jeho zpracov§n². 

Nechceme-li zan§ġet prodlevu mezi ļten² Ś§dkŢ/sn²mkŢ mŢģeme vyuģ²t dobu ļten² 

zatemnŊnĨch obrazovĨch bodŢ a zachovat tak kontinu§ln² ļten² dat. ĐroveŔ jasu 

zatemnŊnĨch bodŢ je nulov§ nebo pŚinejmenġ²m podstatnŊ niģġ² neģ mŢģe bĨt 

v aktivn²ch obrazovĨch bodech, toho by bylo moģno vyuģ²t i pro Ś§dkovou a sn²mkovou 

synchronizaci, podobnŊ je do obrazu vloģena synchronizace v televizn² technice. 

O konfiguraci synchronizaļn²ch sign§lŢ bude ps§no n²ģe v kapitole ĂĻten² dat obrazuñ. 

Nejprve bude sn²maļ vyuģit v jeho pln®m rozliġen². Bude-li dosaģeno uspokojivĨch 

vĨsledkŢ, pokus²me se sn²ģit rozmŊr aktivn²ho okna a celĨ syst®m zrychlit. Posledn²m 

aspektem obrazu je nastaven² jeho ¼rovn², to lze ¼pravou zes²len² ļi posunut²m jasov® 

sloģky. Pro dosaģen² lepġ²ch vlastnost² a pŚizpŢsobivosti na rŢzn® svŊteln® podm²nky lze 

aktivovat automatick® zes²len² a Ś²zen² doby expozice (AGC a AEC). Funkce po aktivaci 

v registru ĂAGC/AEC Enableñ pŚizpŢsobuj² sn²manĨ obraz a vyrovn§vaj² jeho jas 

dle hodnoty registru ĂAEC/AGC Desired Binñ. VĨchoz² nastaven² tohoto registru je 

t®mŊŚ v jeho maximu a bude pravdŊpodobnŊ nutn® ho adekv§tn²m d²lem sn²ģit. Vġechny 

konfiguraļn² parametry budou uloģeny do nevolatiln² pamŊti, ze kter® se po startu 

zaŚ²zen² sn²maļ nakonfiguruje. SamozŚejmŊ budou pŚ²stupn® z nadŚazen®ho PC, kterĨm 

se budou tyto parametry upravovat. 

3.1.3 3ÉÇÎÜÌÙ ÏÂÒÁÚÏÖïÈÏ ÓÎþÍÁéÅȟ éÁÓÏÖÜÎþ 

Neģ budou pops§ny jednotliv® prostŚedky, je vytvoŚen pŚehled vġech vĨvodŢ, kter® 

jsou tŊmto ¼ļelŢm urļeny. Statick® sign§ly jsou pro jednoduchost vynech§ny. 
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Pin Orientace Popis 

SCLK Vstup HodinovĨ sign§l s®riov® komunikace 

SDATA ObousmŊrnĨ DatovĨ vodiļ s®riov® komunikaļn² sbŊrnice 
   

CLKIN Vstup HodinovĨ sign§l pro funkci sn²maļe 
   

DOUT <0-9> VĨstup Paraleln² vĨstup obrazovĨch dat 

FRAME_VALID  VĨstup Signalizace platnĨch dat v r§mci sn²mku 

LINE_VALI D VĨstup Signalizace platnĨch dat v r§mci Ś§dku 

PIXCLK VĨstup HodinovĨ sign§l generovanĨ synchronnŊ s daty 

Tab. 3.1 Vstupn² a vĨstupn² piny komunikace 

3.1.3.i Konfigurace CMOS po I2C 

Prvn² diskutovan§ komunikace CMOS sn²maļe je sbŊrnice protokolu I
2
C (IIC). 

Kompletn² dokumentace protokolu [8] je dostupn§ i z webovĨch str§nek nxp.com, 

nicm®nŊ pŚibl²ģ²me si konkr®tn² pŚ²klad pro konfiguraci sn²maļe. 

 

Fig. 3.2 PrŢbŊh z§pisu do sn²maļe po I
2
C sbŊrnici [7] 

Tento obrazovĨ sn²maļ se na sbŊrnici identifikuje pod adresou 0x5D. Na sn²mku  

fig. 3.2 je zakreslen prŢbŊh z§pisu konfiguraļn²ho slova 0x0284 do registru 0x09. 

Z pohledu ļasov§n² je kromŊ definovanĨch START a STOP podm²nek jakoģto sekvence 

hran urļena perioda hodinovĨch pulzŢ. Frekvence hodinovĨch pulzŢ SCLK mus² bĨt 

vyġġ² neģ 10kHz [8] a niģġ² neģ cca 1/20 CLKIN [7]. Vyd§me-li se standardn² cestou, 

bude pro naġe ¼ļely vhodnou frekvenc² 100kHz (I
2
C standard mode). 

Form§t zpr§v, kterĨmi se budou konfiguraļn² slova zapisovat, je jednoduchĨ. Prvn² 

byte je vģdy 7 bitŢ adresy zaŚ²zen² a pŚ²znak ļten²/z§pis, n§sleduje adresa registru, do 

kter®ho chceme zapsat a jeho 16 bitovĨ obsah. Hodnota je odesl§na vyġġ²m bytem 

napŚed. Z§pis nov® hodnoty se uskuteļn² pouze v pŚ²padŊ ¼spŊġn®ho pŚ²jmu obou 

datovĨch bytŢ. Dojde-li k ¼spŊġn®mu z§pisu pŚijatĨch dat, je vnitŚn² ļ²taļ adresy 

inkrementov§n a lze odeslat data do n§sleduj²c²ho registru bez nutnosti znovu 

inicializovat transakci z§pisu. Takto je moģno bŊhem jedin® transakce zapsat do pamŊti 

celĨ blok. 

3.1.3.ii �,�–�‡�•�À���†�ƒ�–���‘�„�”�ƒ�œ�— 

Nyn² se pod²v§me podrobnŊji na zbyl® sign§ly z tabulky tab. 3.1. Data ze sn²maļe 

jsou vedena paraleln² sbŊrnic² DOUT, synchronn² dle sign§lu PIXCLK a jsou platn§ pŚi 

jeho sestupn® hranŊ. Sn²maļ d§le poskytuje sign§ly Ś§dkov® a sn²mkov® synchronizace 

LINE VALID a FRAME VALID. Jejich oļek§vanĨ prŢbŊh zachycuje ilustrace fig. 3.3. 

Proporce sign§lu PIXCLK maj² pouze ilustrativn² charakter a neodr§ģej² skuteļnĨ poļet 

hodinovĨch cyklŢ. 
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Fig. 3.3 Oļek§vanĨ tvar vĨstupn²ch sign§lŢ CMOS sn²maļe 

ĐroveŔ synchronizaļn²ch sign§lŢ odr§ģ² skuteļnost, zda se obrazovĨ bod nach§z² 

v aktivn² ploġe sn²man®ho obrazu nebo v zatemnŊnĨch obrazovĨch bodech. Pokud je 

sign§l FRAME VALID v  logick® 1, nach§z² se v aktivn²m oknŊ obrazu a z²sk§v§me 

obrazov§ data. V opaļn®m pŚ²padŊ se nach§z² ve sn²mkov®m zatemnŊn² a vĨstupn² 

hodnota je nulov§. Sign§l LINE VALID pln² podobnou funkci, ale uvnitŚ kaģd®ho Ś§dku. 

Rozliġujeme tedy podle nŊj aktivn² oblast Ś§dku (sign§l v log. 1) a Ś§dkov® zatemnŊn² 

(log. 0). Tvar sign§lu Ś§dkov®ho zatemnŊn² je moģn® ovlivnit konfigurac² v registru 

ĂRead Mode 2ñ. VĨchoz² volba ponech§v§ sign§l LINE VALID neaktivn² bŊhem cel® 

doby sn²mkov®ho zatemnŊn², sign§l si ale lze zprostŚedkovat volbou ĂContinuous 

LINE_VALID ñ a m²t tak pŚehled i o zatemnŊnĨch Ś§dc²ch. 

3.2 :ÐÒÁÃÏÖÜÎþ ÏÂÒÁÚÕ 

3.2.1 0ÏÕĿÉÔï ÈÒÁÄÌÏÖï ÐÏÌÅ - FPGA 

Data z²skan§ z obrazov®ho sn²maļe bude nutno zpracovat, rozliġit aktivn² obrazov® 

body od zatemnŊn², pŚiŚadit jim souŚadnice, nal®zt v nich kl²ļov® motivy a ze vġech 

dostupnĨch informac² vypoļ²st vĨsledek. CelĨ tento proces je vĨpoļetnŊ n§roļnĨ a bŊģnŊ 

dostupn® procesory ļi mikropoļ²taļe jiģ nedok§ģou tento objem dat v re§ln®m ļase 

vyhodnotit. Spoustu rutinn²ch pŚedzpracov§n² je moģno uskuteļnit na niģġ² ¼rovni, 

respektive na ¼rovni logickĨch ļlenŢ. 

Pro naġe ¼ļely byla vybr§na hradlov§ pole firmy Xilinx z Śady Spartan-3, zaŚ²zen² by 

se mŊlo osadit polem XC3S200, coģ d§v§ n§vrhu n§sleduj²c² moģnosti a omezen²: 

 Poļet hradel: 200K 

 LogickĨch bunŊk: 4320 

 LogickĨch blokŢ: 480 

 RAM pamŊŠ: 216Kbit + 30Kbit distribuovan§ 

 Pouzdro: VQ100, TQ144 

3.2.2 -ÅÔÏÄÉËÁ ÚÐÒÁÃÏÖÜÎþ ÏÂÒÁÚÏÖĻÃÈ ÄÁÔ 

V r§mci zpracov§n² obrazovĨch dat bude kl²ļov® sestavit posloupnost operac², kterou 

se oddŊl² obrazy sn²manĨch objektŢ od pozad² sn²man® sc®ny. V obraze bude nutno 

nal®zt hrany, ze kterĨch se sloģ² obrysy objektŢ. Pot® bude nutno vyvinout metodu, 

jej²mģ pouģit²m lze z obrysŢ zrekonstruovat objekt a urļit jeho vlastnosti. Vzorem takov® 

metody by se mohl st§t nŊkterĨ z algoritmŢ Labelingu
3
. 

                                                 
3 ĂConnected-component labelingñï Algoritmus vych§zej²c² z teorie grafŢ, kterĨ hled§ souvisl® regiony v bin§rn²m 

obraze. 
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Doposud hodnocen® algoritmy jsou vyhovuj²c² z hlediska robustnosti, nicm®nŊ jsou 

jen tŊģko aplikovateln® pro prostŚedky hradlovĨch pol². Obsahuj² spoustu sekvenļn²ho 

zpracov§n², vyģaduj² v²ce prŢchodŢ zdrojovĨmi daty nebo implementuj² sloģit® 

rozhodovac² stromy. Vhodnou implementac² je moģno eliminovat vŊtġinu n§roļnĨch 

operac² bez v§ģn® ¼jmy na robustnosti, nicm®nŊ ¼plnŊ se jim vyhnout nelze. V t®to pr§ci 

budeme hledat vhodnĨ kompromis napŚ²ļ zm²nŊnĨmi metodami. 

3.2.3 .ÜÖÒÈ logiky pro FPGA 

Pro aplikaci hradlovĨch pol² je k dispozici volnŊ dostupn® vĨvojov® prostŚed² ISE 

Design Suite ve verzi 14.6. N§vrh prob²h§ na ¼rovni sch®mat a jazyka VHDL. V jazyce 

VHDL budou pops§ny pŚedevġ²m matematick® operace a sloģitŊjġ² bloky, schematickĨ 

n§vrh pak bude slouģit pro propojen² vġech takovĨchto blokŢ a drobn® logick® funkce. 

HotovĨ n§vrh je nutno opatŚit definicemi vstupŢ a vĨstupŢ, to lze uskuteļnit ruļnŊ nebo 

pouģ²t n§stroj PlanAhead. 

N§stroje vĨvojov®ho prostŚed² umoģŔuj² i simulaci n§vrhu nebo jeho ļ§st². T®to 

funkcionality bude vyuģ²v§no pro ovŊŚen² matematickĨch operac², funkce pamŊti, ladŊn² 

vstupn²ch/vĨstupn²ch blokŢ apod. 

Z n§vrhu, kterĨ ¼spŊġnŊ projde vġemi kroky synt®zy, je vygenerov§n programovac² 

soubor obsahuj²c² tzv. Ăkonfiguraļn² bitstream
4
ñ. Bitstream je nutno nahr§t do 

hradlov®ho pole pŚi kaģd®m jeho startu. V r§mci vĨvoje a testov§n² se nab²z² pouģit² 

rozhran² JTAG, nebo v pŚ²padŊ modern²ch vĨvojovĨch kitŢ i pŚ²stup jako k USB 

zaŚ²zen². Ve vĨsledn® aplikaci ale budeme poģadovat autonomn² start zaŚ²zen² bez ¼ļasti 

PC, programovac² soubor bude nutn® uloģit do pamŊti a pŚi startu z nŊj hradlov® pole 

inicializovat. 

3.2.4 "ÏÏÔÏÖÜÎþ ÈÒÁÄÌÏÖïÈÏ ÐÏÌÅ 

3.2.4.i ���‘���•�‘�•�–�‹ �„�‘�‘�–�‘�˜�ž�•�À �Š�”�ƒ�†�Ž�‘�˜�±�Š�‘���’�‘�Ž�‡ 

Obraz n§vrhu
4
 je moģn® do hradlov®ho pole nahr§t celkem 8 rŢznĨmi zpŢsoby. 

KaģdĨ pŚ²pad najde vyuģit² v jin® aplikaci, zohlednit je potŚeba pŚedevġ²m ġ²Śku sbŊrnice, 

pŚ²tomnost hostitele a zdroj konfiguraļn²ho souboru. 

V pŚehledu se jedn§ o tyto moģnosti [9]: 

 Master serial 

 Master SPI 

 Master BPI 

 Master parallel 

 Internal master SPI 

 JTAG 

 Slave parallel 

 Slave serial 

                                                 
4 ĂBitstreamñ ï Sloģenina slov bit a tok. V t®to sloģen® formŊ nejļastŊji ch§p§na jako vĨraz pro konfiguraļn² data 

FPGA. Zakl§d§ se na zpŢsobu bootov§n² FPGA, kde je bin§rn² obraz n§vrhu pŚen§ġen ze s®riov® PROM 

nebo FLASH pamŊti jako souvislĨ tok bitŢ. V kontextu hradlovĨch pol² povaģujme za rovnocenn® i vĨrazy 

Ăkonfiguraļn² datañ nebo Ăobraz n§vrhuñ. 
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Pro prvn² ļtyŚi moģnosti se hradlov® pole chov§ jako hostitel, ļte data z extern² 

pamŊti a konfiguruje se bez nutnosti extern²ch ļlenŢ. V p§t®m pŚ²padŊ ĂInternal master 

SPIñ je konfiguraļn² pamŊŠ um²stŊna pŚ²mo uvnitŚ pouzdra FPGA. Tyto moģnosti 

konfigurace jsou vyuģity pŚedevġ²m v aplikaci, kde je hradlov® pole konfigurov§no 

pouze z jednoho moģn®ho zdroje a je nadŚazen® vġem ostatn²m souļ§stem zaŚ²zen². 

Konfigurace pomoc² rozhran² JTAG slouģ² pŚedevġ²m pro testov§n² n§vrhu ve f§zi 

vĨvoje, uplatnŊn² pro fin§ln² aplikaci ale pŚ²liġ nenach§z². 

Posledn²mi moģnostmi jsou reģimy ĂSlaveñ, ve kterĨch se do hradlov®ho pole 

konfiguraļn² data nahr§vaj² pomoc² nadŚazen®ho hostitele, nejļastŊji mikropoļ²taļe. Tyto 

moģnosti n§s zaj²maj², neboŠ pŚi startu zaŚ²zen² mŢģeme rozhodnout, jakĨm obrazem 

budeme hradlov® pole konfigurovat. Dle ġ²Śky sbŊrnice mŢģeme vybrat s®riov® ļi 

paraleln² rozhran², s ohledem na poļet pouģitĨch pinŢ a skuteļnost, ģe i s extern² pamŊt² 

budeme komunikovat s®riovŊ, je reģim ĂSlave serialñ nejlepġ² moģn§ volba. 

3.2.4.ii ���‘�‘�–�‘�˜�ž�•�À���� Slave serial 

Tato moģnost je jedna z nejjednoduġġ²ch, nejuģiteļnŊjġ²ch a z§roveŔ je 

implementov§na na vġech hradlovĨch pol²ch Śady Spartan-3. UveŅme si pŚehled pinŢ, 

kter® budeme bŊhem konfigurace pouģ²vat. 

Pin Orientace Popis 

HSWAP Vstup Povolen² pull-up rezistorŢ na I/O pinech. Aktivn² v 0. 

M[2:0] Vstup ĂMode selectñ ï Kombinace na t®to br§nŊ vol² reģim 

konfigurace hradlov®ho pole. Pro ĂSlave serialñ vol²me 

M[2:0] = <1,1,1> 

DIN Vstup S®riov§ data od hostitele, synchronn² s CCLK. 

CCLK Vstup Hodinov® impulzy s®riov® komunikace 

INIT_B ObousmŊrnĨ Indik§tor inicializace, aktivn² v 0. PŚed inicializac² indikuje 

maz§n² pamŊti, bŊhem inicializace signalizuje chybu CRC. 

DONE ObousmŊrnĨ Indik§tor dokonļen² konfigurace. Logick§ 0 indikuje 

prob²haj²c² konfiguraci. 

PROG_B Vstup PŚ²kaz konfigurace, aktivn² v 0. Restartuje konfiguraci 

hradlov®ho pole a smaģe jeho konfiguraļn² pamŊŠ. 

Tab. 3.2 Piny konfigurace FPGA 

Nejprve je urļena ¼roveŔ statickĨch sign§lŢ. Nastaven²m vġech pinŢ M[2:0] do 

¼rovnŊ log.1 je vybr§n reģim ĂSlave serialñ. Sign§l HSWAP slouģ² bŊhem konfigurace 

k nastaven² pull-up rezistorŢ na vġech I/O pinech, je-li  ģ§douc² aby v naġ² aplikaci byly 

pull-up rezistory pŚipojeny je nutn® drģet tento sign§l v log.0 bŊhem cel®ho procesu 

inicializace. 

S®riov® rozhran² je kompatibiln² se standardem SPI v konfiguraci 

CPOL = CPHA = 0 [2]. 
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Fig. 3.4 Konfigurace FPGA s®riovĨm rozhran²m 

3.2.4.iii ���‘�•�ˆ�‹�‰�—�”�ƒ�«�•�À���•ekvence 

Vlastn² inicializace hradlov®ho pole sest§v§ z posloupnosti celkem osmi krokŢ. 

1. Reset 

2. Smaz§n² konfiguraļn² pamŊti 

3. Urļen² reģimu konfigurace 

4. Synchronizace 

5. Kontrola ID 

6. Nahr§n² konfiguraļn²ch dat 

7. Kontrola CRC 

8. SpouġtŊc² sekvence 

Kroky 1-3 nastav² hradlov® pole do pŚ²sluġn®ho reģimu, bŊhem krokŢ 4-7 se nahraje 

pŚ²sluġn§ konfigurace. 

 

Fig. 3.5 Stavy konfigurace FPGA 

Reset je proveden pŚiveden²m nulov®ho pulzu na pin PROG_B, pulz mus² trvat 

nejm®nŊ 500ns, po navr§cen² ¼rovnŊ do log.1 pokraļuje proces konfigurace. Po 

zpracov§n² ud§losti resetu se zaļne mazat pŚedchoz² konfigurace, bŊhem t®to doby je 

vĨstupn² pin INIT_B drģen v log.0. PŚi n§bŊģn® hranŊ INIT_B sign§lu je ļten²m pinŢ 

M[2:0] zjiġtŊn reģim konfigurace, ve kter®m proces okamģitŊ pokraļuje. 

Synchronizace spoļ²v§ v naļten² synchronizaļn²ho slova, v pŚ²padŊ Śady Spartan-3 je 

to 32 bitov® slovo 0xAA995566. Toto slovo oznaļuje zaļ§tek konfiguraļn²ch dat. 

Konfiguraļn² data takt®ģ obsahuj² identifikaci c²lov®ho zaŚ²zen², pŚi pouģit² 

hradlov®ho pole XC3S200 se v datech objev² ŚetŊzec 0x1414093. Tento mechanizmus 

zabr§n² konfiguraci z nepatŚiļn®ho zdroje. Po nahr§n² vġech konfiguraļn²ch dat je 
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proveden kontroln² souļet. V pŚ²padŊ kladn®ho vĨsledku je konfigurace povaģov§na za 

dokonļenou. 

SpouġtŊc² sekvence se prov§d² velmi jednoduġe, na definovanĨ vstup se pŚivede 

hodinovĨ sign§l. VĨchoz²m vstupem je CCLK pin, nicm®nŊ neuġkod² provŊŚit nastaven² 

gener§toru konfiguraļn²ch dat (parametr StartupClk). 

 

Fig. 3.6 Synchronizaļn² slova v bitstreamu 

3.3 ~ÉÄÉÃþ ÍÉËÒÏÐÏéþÔÁé Cypress Cy7c68013A 

V pŚedchoz²ch odstavc²ch bylo nast²nŊno, ģe hradlov® pole nebude pracovat 

autonomnŊ, tato skuteļnost je odŢvodnŊna pŚedevġ²m naļ²t§n²m konfigurace hradlov®ho 

pole z extern² pamŊti. K takov® ļinnosti je nutno do n§vrhu vloģit kontrol®r, kterĨ bude 

vġechny potŚebn® operace prov§dŊt. S potŚebou komunikace s nadŚazenĨm PC se nab²z² 

myġlenka slouļit vġechny tyto funkce do jednoho mikropoļ²taļe. Bohuģel implementace 

USB nen² pŚ²liġ jednoduch§ a pŚenos velk®ho mnoģstv² dat pŚi rychlostech Hi-Speed
5
 by 

se takto realizoval velmi obt²ģnŊ. PŚistoup²me-li k naġim potŚeb§m z opaļn®ho konce, 

najdeme alternativu v podobŊ obvodu Cy7c68013 firmy Cypress. Tento obvod je 

prim§rnŊ Śadiļem pro Hi-Speed USB, obsahuje ale i j§dro mikropoļ²taļe 8051, kter® 

mŢģe od USB periferie pracovat oddŊlenŊ. 

Toto Śeġen² n§m umoģŔuje sestavit plnohodnotnou USB komunikaci, ale z§roveŔ 

obsluhovat obrazovĨ sn²maļ a hradlov® pole pŚi pouģit² pouze jedin® komponenty. 

                                                 
5 Hi-Speed USB ï Reģim USB dle specifikace 2.0. Pracuje s pŚenosovou rychlost² 480MBit/s. 
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Fig. 3.7 Logick® uspoŚ§d§n² v obvodu Cypress 

Zjednoduġen® logick® sch®ma (fig. 3.7 logick® uspoŚ§d§n² v obvodu cypress) 

zachycuje nejdŢleģitŊjġ² komponenty obvodu. V horn² polovinŊ je zn§zornŊno j§dro 

8051, jeho pamŊŠ a periferie podstatn® pro naġi aplikaci. I
2
C periferie bude slouģit ke 

konfiguraci obrazov®ho sn²maļe, USART jednotky se uplatn² pro nahr§v§n² obrazu do 

hradlov®ho pole a ļten² z extern² pamŊti. Spodn² polovina pŚedstavuje obsluhu USB 

periferie, ta lze nakonfigurovat k autonomn² funkci s Śadiļem FIFO bez ¼ļasti j§dra 

mikropoļ²taļe. NemŢģe tedy nastat, aby pŚenos USB transakc² byl vyt²ģen²m j§dra 

zpomalov§n. 

3.3.1 EZ-USB 

Obsaģen§ USB periferie dok§ģe pracovat aģ s 8 endpointy, z toho 4 jsou 

konfigurovateln® v ġirok® ġk§le moģnost² pro pouģit² s FIFO Śadiļem (EP 2,4,6,8). Zbyl® 

4 jsou vstupn² a vĨstupn² endpointy 0 a 1, do kterĨch lze pŚistupovat pouze skrze 

mikropoļ²taļ 8051. 

UveŅme si v pŚehledu, jak® moģnosti jsou pŚi vĨbŊru endointŢ k dispozici. 

 Velikosti a poļet bufferŢ dle zvolen® konfigurace 

No. 1 2 3 4 5 6 

EP 2 2x 512 2x 512 2x 512 4x 512 4x 512 4x 512 

EP 4 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 pamŊti endpointŢ 

V tab. 3.3 se mŢģeme orientovat dle n§rokŢ na poļet pouģitĨch endpointŢ, nebo na 

jejich oļek§van® vyt²ģen². Vid²me, ģe nŊkter® endpointy je moģn® bufferovat aģ 
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ļtyŚn§sobnŊ, coģ pro vysokou datovou propustnost ocen²me. Endpointy 0 a 1 maj² ve 

vġech konfigurac²ch pevnŊ pŚidŊlenou pamŊŠ o velikosti 64 bytŢ. 

Aplikace by mŊla vstupn² a vĨstupn² endpoint 1 vyuģ²vat pro komunikaci textovĨch 

zpr§v, jakoģto pŚ²kazŢ pro nastaven² a Ś²zen², jeden z vĨġe uvedenĨch endpointŢ (tab. 3.3) 

pak bude slouģit pro odes²l§n² obrazovĨch dat. 

PodrobnŊjġ² popis problematiky endpointŢ lze nal®zt ve specifikaci vĨrobce [10] 

nebo v pŚedchoz² pr§ci [5]. 

3.3.2 "ÏÏÔÏÖÜÎþ ÍÉËÒÏÐÏéþÔÁéÅ 

UvnitŚ pouģit®ho mikropoļ²taļe nen² obsaģena nevolatiln² programov§ pamŊŠ. 

SpuġtŊn² procesoru pŚedch§z² spuġtŊn² zavadŊļe, kterĨ zkop²ruje spustitelnĨ k·d z extern² 

pamŊti do vnitŚn² pamŊti RAM (mimo stavu EA=1) a spust² prov§dŊn² programu. 

SpuġtŊn² lze prov®st celkem 4 rŢznĨmi zpŢsoby, v z§vislosti na obsahu pŚipojen® extern² 

I
2
C EEPROM. PŚ²tomnost t®to pamŊti a jej² obsah je zavadŊļem automaticky 

zkontrolov§n po startu obvodu. 

Reģim Popis 

VĨchoz² USB zaŚ²zen² 

Obvod se na USB sbŊrnici pŚihl§s² pod deskriptorem vĨrobce, pomoc² 

USB lze nahr§t k·d do RAM pamŊti a obvod z nŊj spustit. 

Pozn§mka: Tento reģim nen² v aplikaci dovoleno pouģ²vat, neboŠ se 

hl§s² pomoc² VID Cypress. 

ĂC0 Loadñ 

Prvn² byte pamŊti pŚipojen® na I
2
C sbŊrnici obsahuje k·d 0xC0. Obvod 

se spust² stejnŊ jako v prvn²m pŚ²padŊ, ale do USB deskriptoru vloģ² 

identifikaci uloģenou v I
2
C pamŊti. 

ĂC2 Loadñ 

Prvn² byte pamŊti pŚipojen® na I
2
C sbŊrnici obsahuje k·d 0xC2. Obvod 

naļte program z pŚipojen® I
2
C pamŊti do intern² RAM a spust². Za 

enumeraci USB sbŊrnice odpov²d§ uloģenĨ firmware. 

Extern² spuġtŊn² 

EA = 1 

Nen²-li na I
2
C sbŊrnici pŚipojena pamŊŠ nebo neobsahuje patŚiļn§ data, 

je pŚeļten stav pinu EA. ĐroveŔ log.1 signalizuje vnitŚn² logice, aby 

pracovala s extern² pamŊt² pŚipojenou na paraleln² sbŊrnici. K·d je 

pot® spuġtŊn z t®to pamŊti. 

VnitŚn² pamŊŠ RAM nen² v takov®m pŚ²padŊ vyuģita jako programov§ 

a slouģ² pouze pro ukl§d§n² dat. 

Pozn§mka: SbŊrnice a pin EA jsou dostupn® pouze ve 128 pinov®m 

pouzdŚe. 

Tab. 3.4 Reģimy spuġtŊn² obvodu cypress 

Program uloģenĨ v I
2
C pamŊti mus² m²t patŚiļnou formu. Jako prvn² je jiģ 

diskutovan§ identifikace spouġtŊn®ho reģimu, pak n§sleduj² hodnoty ID pro USB 

enumeraci (reģim ĂC0 Loadñ), konfiguraļn² byte a v pŚ²padŊ ĂC2 Loadñ reģimu i bloky 

programovĨch dat. Situaci zachycuje tab. 3.5. 

  






