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Streszczenie

W artykule opisano dzialajacy w czasie rzeczywistym sprzgtowy modut do
odbioru strumienia wizyjnego z kamery HDMI, zmiany rozdzielczos$ci
obrazu oraz dalszej jego transmisji przy wykorzystaniu sieci Ethernet
(1 Gbps). Aby mozliwe bylo ograniczenie kosztow oraz wykorzystanie
zaprezentowanego modutu w urzadzeniach wbudowanych, na zadnym
etapie przetwarzania nie jest wykorzystywane buforowanie danych
w zewnetrznej pamigci. W ramach prac zostato przebadane, jak parametry
transmisji (rozmiar obrazu, maksymalny rozmiar pakietow) wplywaja na
jej przepustowosé. Omowiono budowe kazdego z modutdow, zuzycie
zasobow FPGA catego systemu, rozpraszanie mocy, a takze przykladowe
rezultaty dziatania na ptycie ewaluacyjnej SP605 firmy Xilinx.

Slowa Kluczowe: transmisja obrazoéw, zmiana rozdzielczosci, uktady
rekonfigurowane, systemy monitoringu wizyjnego.

A reconfigurable image acquisition and
transmission module for video
surveillance systems

Abstract

Automated video surveillance systems are an important means of providing
security. In projects such as SIMPOZ, INDECT or VIRAT the main
tendency was to replace the human operator in a tedious task of video
analysis. Because computer vision algorithms demand a lot of computational
power, reconfigurable devices are often used for this type of applications.
In the paper a module for video acquisition and transmission for a
reconfigurable device is presented. It is the basic component of a reconfigurable
based video surveillance system. An FMC card is used to allow FPGA to
receive a video from the HDMI source (other FMC cards can be used if
needed). In the next step, the image is streamed to module which scale it
down. This operation is necessary to meet the bandwidth of transmission
media and other modules processing capabilities. A hardware module
provides Ethernet communication with 1 Gbps speed. Packet forming,
checksum computation, ARP requests, IP and UDP protocols are realized
in hardware using several finite state machines. The images or data
obtained from analysis are transferred in UDP packets. The proposed
system can process both grayscale and color images. The idea was verified
using the Xilinx SP605 board with a low power Spartan 6 device.

Keywords: image transmission, image resizing, reconfigurable devices,
video surveillance systems.

1. Wstep

Automatyczne systemy monitoringu wizyjnego wykorzystywa-
ne sa3 w celu zapewnienia bezpieczenstwa w chronionych obiek-
tach. W projektach badawczych takich jak SIMPOZ [6], VIRAT
[2] lub INDECT [4] glownym celem bylo stworzenie algorytmow,
ktore pozwolityby na zastapienie cztowieka w zmudnym procesie
analizy obrazu dostarczanego przez kamery. W rezultacie powsta-
ly systemy, ktore w sposob automatyczny pozwalaja monitorowaé
chronione strefy i wykrywac potencjalnie niebezpieczne sytuacje,

migdzy innymi takie jak pozostawienie przedmiotu albo ruch os6b
w nieprawidtowym kierunku.

Okazato si¢ jednak, ze algorytmy wykorzystywane w systemach
monitoringu wizyjnego wymagaja duzej mocy obliczeniowe;j,
ktorej nie zawsze sg w stanie dostarczy¢ procesory oraz karty
graficzne. W zwigzku z tym pojawit si¢ pomyst, aby wykorzysty-
waé uklady rekonfigurowalne do realizacji tych zadan. Jednak,
aby zastosowac je do tego celu, oprocz implementacji algorytmow
przetwarzania i rozumienia obrazoéw, wymagane sg takze moduly,
ktére umozliwiag komunikacje z reszta systemu (najczgséciej po-
przez sie¢ Ethernet). Musza one umozliwi¢ odbior strumienia
wizyjnego z kamery, odpowiednie jego przeskalowanie oraz
mozliwos$¢ transmisji zarowno odebranego obrazu jak i danych
obliczonych przez system (np. obszary w ktorych stwierdzone
zostaly alarmy itd.).

W dostepnych na rynku inteligentnych kamerach, obraz jest
przesylany giownie w postaci mocno skompresowanej (kompresja
MJPEG lub H.264). Nie zawsze moga one by¢ jednak stosowane
w omawianych wczeéniej automatycznych systemach monitorin-
gu. Jesli kamera inteligentna nie realizuje wszystkich operacji,
a jest jedynie elementem w wigkszym rozproszonym systemie
obliczeniowym, nie wszystkie dane mogg by¢ w niej kompreso-
wane. Bardzo niekorzystna bytaby np. kompresja przeptywu
optycznego, ktory najczesciej jest zapisany tylko na dwoch kana-
fach, za to z 32 bitowa precyzja zmiennoprzecinkowa. Jedno
z nielicznych rozwigzan, ktére spetniaja te wymagania, jest oparte
o standard GigE Vision [1]. Posiada ono jednak dwie zasadnicze
wady. Po pierwsze jest rozwigzaniem zamknigtym (optata za
korzystanie), po drugie narzuca ono dos¢ skomplikowany format
transmisji. Nie jest wigc proste w implementacji na uktadach
reprogramowalnych.

Naukowcy zaproponowali wigc inne rozwigzania. W pracy [10]
zostal omowiony system umozliwiajacy transmisje obrazow
w sieci Ethernet (tylko 100Mbps) przy wykorzystaniu uktadu
reprogramowalnego z ukladem Virtex 4 oraz procesorem
PowerPC. Catkowicie sprzgtowy stos zostal zaprezentowany
w pracach [7] 1 [9]. W roku 2012 zostato zaprezentowane rozwig-
zanie [12] wykorzystujace strukture typu SoC do odbioru sygna-
tow telewizji cyfrowej (DVB-T) i ich dalszej transmisji po sieci
Ethernet. Zaprezentowane rozwigzanie umozliwialo transmisje
skompresowanych obrazow o rozmiarach 352x288 pikseli z pred-
koscia 30 klatek/s (bitrate na poziomie 458kbps).

W niniejszym artykule opisano catkowicie sprzgtowy system,
umozliwiajacy odbidr i transmisj¢ obrazow. Zaproponowane
rozwigzanie wyrdznia si¢ wysoka przepustowoscia (na poziomie
60 MB/s). Dzigki mechanizmowi synchronizacji nadajnika
z odbiornikiem nie wymaga uzywania zewnetrznej pamieci do
buforowania obrazow. Modutowe rozwigzanie pozwala na doda-
wanie kolejnych blokéw do systemu (analiza obrazow, kompresja
itd.). Cato$¢ zostata rowniez przetestowana na karcie ewaluacyjnej
z uktadem FPGA Spartan 6.
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2. Zaproponowany system i jego
implementacja sprzetowa

Schemat blokowy zaproponowanego rozwigzania zostat przed-
stawiony na rys. 1. Jako zrédto obrazu moze zosta¢ wykorzystany
dowolny nadajnik zgodny ze standardem HDMI [3]. Do jego
odbioru przez kart¢ ewaluacyjna Xilinx SP605 [5] jest wykorzy-
stywana karta rozszerzen standardu FMC. Dzigki temu, poprzez
wymiang karty rozszerzen mozliwe jest wprowadzenie sygnatlu
wideo w innym standardzie (np. analogowym). Dalsze etapy
przetwarzania zostaly zrealizowane w ukladzie FPGA serii Spar-
tan 6 XC6SLX45T. W pierwszej kolejnosci odbiera on i buforuje
obraz z karty FMC. W kolejnym etapie dostosowywana jest jego
rozdzielczo$¢ od wydajnosci modutdow przetwarzania oraz przepu-
stowosci sieci. Dalej obraz moze by¢ dostarczony do blokéw
przetwarzania i analizy obrazu (w rzeczywistym systemie) lub
przekazany bezposrednio na wejscie kolejnego bloku (stosowane
do testow systemu). Blokiem tym jest blok synchronizacji i obstu-
gi. Jego zadaniem jest odbieranie pakietow UDP z informacja
o zadanej liczbie klatek do przestania, synchronizacja strumienia
wizyjnego do kanalu transmisji (rozpoczgcie transmisji dopiero
gdy zacznie si¢ nowa ramka) oraz odpowiednie podzielenie obra-
zu na pakiety.

ZMIANA SYNCHRONIZACJA ETHERNET
ROZDZIELCZOSCI 1 OBSLUGA

MAC
1P ARP
ubpP

ETHERNET

MODULY PRZETWARZANIA |
ANALIZY OBRAZU

LUB
PRZEPISANIE WEJSCIA NA WYJSCIE

Rys. 1. Schemat systemy akwizycji i transmisji obrazow
Fig. 1.  Schematic of image acquisition and transmission system

Dodatkowo wykorzystywany jest modut UART, ktory umozliwia
podglad takich informacji jak numery portu czy adres IP klienta
do ktdrego przesylane sg dane (mogg si¢ zmienia¢ w zaleznosci od
przestanego pakietu). Modut ten moze réwniez stuzy¢ do podgla-
du wszystkich odebranych pakietow IP. Ostatni z blokéw imple-
mentuje wewnatrz uktadu reprogramowalnego funkcjonalnosci
wymagane do obstugi transmisji Ethernet.

3. Zmiana rozdzielczosci obrazu

Zmiana rozdzielczo$ci obrazu, o skale r6zng niz potega liczby
dwa, w systemie potokowym, gdzie nie ma mozliwosci jego bufo-
rowania w pamigci, jest wyzwaniem. Rozwigzania wykorzystujace
interpolacje dwuliniowg byly prezentowane w pracach [11] i [13].
W artykule [14] zostat zaprezentowany system, ktory umozliwiat
tworzenie tzw. piramidy obrazéw w celu umozliwienia wykrywa-
nia obiektdw na obrazie w réznych skalach. W pracy [8] zostat
zaprezentowany system typu SoC (magistrala AXI) do obshugi
wys$wietlaczy wysokiej rozdzielczosci z interpolacja bikubiczna.

Bazujac na tych pracach, w opisywanym rozwigzaniu zdecydo-
wano si¢ na wykorzystanie dwuliniowej metody interpolacji.
Dodatkowo podczas projektowania zatozono, ze rozdzielczo$é
obrazu odbieranego z kamery moze by¢ jedynie zmniejszana.
Obserwacja ta wynika z faktu, ze interfejs HDMI ma znacznie
wigksza przepustowo$¢ niz Ethernet (1 Gbps). W zwiazku z tym,
kamera zawsze bedzie w stanie dostarczy¢ obraz w wigkszej
rozdzielczosci niz wydajno$¢ medium transmisyjnego.

Zasada interpolacji dwuliniowe] zostala przedstawiona na rys. 2.
Jesli przedstawimy obraz jako siatke pikseli, ktorych srodek lezy na
przecigeiu si¢ linii, to na obraz o oryginalnej szerokosci (w=11)
i wysokosci (h=8) moze by¢ natozona nowa siatka (linie przerywane),
ktora odpowiada rozmiarowi nowego obrazu. Wartosci pikseli dla
nowego obrazu sg wyznaczane jako odpowiednio zwazone wartosci
czterech najblizszych mu pikseli na oryginalnym obrazie.
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Rys. 2. Zmiana rozdzielczo$ci obrazu
Fig.2.  Image rescalling

Aby umozliwi¢ potokowe wykonywanie tej operacji w uktadzie
FPGA, wykorzystane zostatlo buforowanie kontekstu 2x2 aktualne-
go obrazu. Po analizie przykladu na rys. 2, mozna zauwazy¢, ze:

— jesli obraz jest zmniejszany, nie jest mozliwe, aby $rodki no-
wych pikseli wystapity dwukrotnie pomigedzy $rodkami orygi-
nalnych pikseli,

— jest mozliwe, ze pomigdzy dwoma pikselami oryginalnego
obrazu nie wystapi zaden piksel nowego obrazu.

W zwigzku z tym zostata zaprojektowana logika, ktora ustala,
czy pomiedzy pikselami z aktualnego kontekstu oryginalnego
obrazu znajduje si¢ $rodek piksela z nowego obrazu. Jesli ten
warunek jest spetniony, obliczana jest jego warto$¢ na podstawie
wzordow z rys 2. Aby nie wykonywac trzech dzielen (dla q;,q,
i Q), najpierw obliczana jest warto$¢ licznikow, a na samym kon-
cu nastgpuje dzielenie przez mianownik:

Y. (X,C+X,D)+Y, (X, A+ X ,C) (1)
(XA +XB)(YA +YC)

o

Dzigki temu wykorzystywana jest tylko jedna dzielarka. Przy
czym mozna zauwazy¢, ze warto$¢ mianownika jest stata (odle-
glos¢ pomiedzy punktami siatki nie ulega zmianie).

4. Modut transmisji Ethernet

Wstepne badania pokazaly, ze z uwagi na duza ilo§¢ danych,
ktéra musi by¢ przesylana przy transmisji wideo, wykorzystanie
rozwigzan typu SoC (np. programowy stos IP na procesorze
Microblaze) powoduje obnizenie maksymalnej predkosci transmi-
sji. Jest to spowodowane tym, ze procesor wykonuje wiele opera-
cji w celu sformowania transmitowanych pakietéw danych.

W opisywanym rozwigzaniu zdecydowano si¢ wigc na rozwia-
zanie calkowicie sprzgtowe. W celu przesytania danych protoko-
tem Ethernet zaprojektowano modul, ktory realizuje czg§é warstw
modelu OSI. Zaimplementowane zostaty warstwa tacza danych,
formowanie i odbieranie pakietow, dodawanie i sprawdzanie sumy
kontrolnej oraz adresow MAC. Obstugiwany jest takze protokot
ARP (adres resolution protocol). Realizowana jest rowniez war-
stwa sieciowa (protokot IPv4).

W warstwie transportowej wykorzystany zostal protokot UDP
(user datagram protocol). Pomimo tego, iz nie zapewnia on kontroli
przeptywu i pewne pakiety moga zosta¢ zgubione, z uwagi na jego
prostote oraz szybko$¢ jest powszechnie wykorzystywany do trans-
misji duzej iloSci danych szczegdélnie multimedialnych. Zostat
zaplanowany nastgpujacy model komunikacji. Urzadzenie chcace
odebra¢ dane z uktadu FPGA, wysyla do systemu zdefiniowany
pakiet UDP, w ktorym zawarte sa informacje takie jak typ ramki,
rozmiar oraz liczba klatek ktoére maja by¢ przestane. Dane te sg
odbierane przez modul synchronizacji i obshugi, ktory transmituje
zadang liczbe ramek pod odpowiedni adres. Jesli urzadzenie odebra-
o mniej danych niz powinno, oznacza to ze nastapil btad transmisji
i aktualny obraz powinien by¢ odrzucony, a transmisja powtorzona.
Z uwagi na uproszczony protokét, karta musi by¢ bezposrednio
potaczona z komputerem (bez weztdw posredniczacych).

5. Rezultaty i wnioski

Caly system zostat zrealizowany w formie modutéw sprzgto-
wych opisane w jezyku Verilog przy wykorzystaniu oprogramo-
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wania Xilinx ISE 14.4 Design Suite. Zuzycie mocy wyznaczone
za pomoca narzedzia Xilinx XPower Analyzer wynosito 0,354 W.
Wykonano réwniez pomiary zuzycia mocy dla ptyty SP 605:
jeden bez skonfigurowanego ukladu FPGA (9,516 W), drugi
z uruchomionym systemem (9,756 W). Zatem faktyczne zuzycie
mocy przez uktad FPGA wynosito ok. 0,24 W. Zuzycie zasobow
dla wersji obstugujacej obrazy kolorowe zaprezentowano w tab. 1.

Tab. 1. Zuzycie zasobow FPGA
Tab. 1. Utilisation of FPGA resources

Zasob Wykorzystane Dostepne Procent
FF 4614 54576 8%
LUT6 4740 27288 17%
SLICE 1652 6822 24%
BRAM_18 14 116 12%
DSP_48 33 58 56%

Maksymalna przepustowos$¢ sieci Ethernet 1 Gbps wynosi 125
MB/s. Osiagnigcie takiej przepustowosci przy przesytaniu danych
jest jednak niemozliwe, poniewaz redukuja ja narzuty kolejnych
protokotéw oraz transmisji (minimalne odstepy pomigdzy pakie-
tami itd). W zaleznos$ci od parametréw strumienia wideo, prze-
stanie obrazu wymaga nastgpujacej przepustowosci sieci:

Q=c-p-f-1y-1y 2

gdzie: ¢ jest liczba kanatéw (1-skala szarosci, 3-obraz kolorowy
RGB), p — liczba bajtéw potrzebnych do zapisania wartosci kana-
u, f— liczba klatek przesytanych na sekundg a /,, i 7, wysokoscia
i szerokoscig obrazu.

== ==obraz w skali szarosci obraz kolorowy

przeptywnosé MB/s
Noow
S o
\
\
\
\

Rys. 3. Przeptywno$¢ systemu w zalezno$ci od rozmiaru obrazu (60 klatek/s)
Fig. 3.  Bitrate for different image size (@ 60 fps)

Z uwagi na przyjeta architekture, ktora nie wykorzystuje pa-
mieci RAM do buforowania ramek obrazu, kazda ramka musi by¢
przestana w dostepnym dla niej oknie czasowym (dla 60 klatek na
sekundg jest to 16.6 ms).

Przy wykorzystaniu prostego oprogramowania wykorzystujace-
go funkcje Socket oraz bibliotekg¢ OpenCV, przebadano dzialanie
systemu. Na rys. 3 zostal przedstawiony wykres, ktory obrazuje
osiggnigtg przeptywnos¢ dla rozwazanego systemu w przypadku
obrazoéw kolorowych i w skali szarosci o roéznych rozdzielczo-
Sciach przesytanych 60 klatek na sekundg.

Tab. 2. Maksymalna przeptywnos¢ systemu (obrazy kolorowe) 60 klatek/sek.
Tab. 2. Maximum system bitrate for color images @ 60 fps

Rozmiar pt.)la M.aksyrfl'alna Przeplywnosé
danych (bajty) rozdzielczo$¢ obrazu
600 720 x 300 41 MB/s
900 720 x 420 52 MB/s
1200 720 x 490 61 MB/s

Maksymalne uzyskane przeptywnosci oraz odpowiadajace im
rozdzielczoséci, w zalezno$ci od zastosowanego rozmiaru pakietu
zostaly przedstawione w tab. 2. Przykladowy rezultat dziatania
systemu zaprezentowano na rys. 4.

Rys. 4. Dzialajacy system: kamera, karta oraz obraz odbierany przez komputer
Fig. 4. The working system: camera, board and received video stream

6. Podsumowanie

Omoéwione w pracy moduly sprzgtowe moga zosta¢ wykorzy-
stane do budowy tzw. kamer inteligentnych. Maksymalna uzyska-
na przeptywno$¢ wyniosta ponad 60 MB/s. System moze przesy-
ta¢ wyniki np. generacji tta lub obliczania stereowizji bez utraty
jakosci spowodowanej kompresja.

Prace byly finansowane ze srodkow na dzialalnosé statutowg Katedry Automatyki
i Inzynierii Biomedycznej (11.11.120.612).
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