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1. Wprowadzenie

1.1. Cyfrowe standardy sygnaléw wizyjnych

Wypieranie technologii analogowej przez techniki cyfrowe w coraz wigkszym stopniu
jest widoczne w praktycznych zastosowaniach w akwizycji, przetwarzaniu, analizie, kom-
presji oraz transmisji obrazu i sygnalu wizyjnego. W zastosowaniach powszechnego uzyt-
ku, mimo duzej bezwtadno$ci zwiazanej z kosztami przejécia na systemy cyfrowe, notuje
si¢ w najbardziej rozwinigtych krajach §wiata np. w Japonii i Stanach Zjednoczonych gwal-
towne przyspieszenie w kierunku upowszechnienia standardow cyfrowych, zwtaszcza te-
lewizji cyfrowej. Najszybsze przejscie do techniki cyfrowej ma miejsce w podsystemach
wizyjnych i urzadzeniach peryferyjnych komputeréw, ktore nie sa zwiazane z konieczno-
$cia obstugi analogowych standardow telewizyjnych PAL oraz NTSC. Waznym czynni-
kiem stymulujacym przejécie do standardu cyfrowego jest popularyzacja matryc LCD.
W istocie kluczowym dla oceny stopnia wykorzystania cyfrowej obstugi procesu wizuali-
zacji jest standard transmisji sygnatu z karty graficznej do urzadzenia wyswietlajacego. Za
ten etap odpowiada obecnie dobrze znany standard DVI (Digital Visual Interface), w kto-
rym przesytany jest nickompresowany, cyfrowy sygnat wizyjny. Jest to standard oparty na
transmisji rownoleglej. Obecnie popularnos$¢ zyskuje rowniez standard HDMI (High Defi-
nition Multimedia Interface), umozliwiajacy potaczenie komputera z systemem wideo do-
mowego uzytku (Home Video Appliances) w szczegolno$ci telewizorami dostosowanymi
do standardu telewizji wysokiej rozdzielczosci (HD Ready).

Niezwykle interesujaco rozwija si¢ rowniez rynek standardow transmisji cyfrowej po
stronie akwizycji obrazow.
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Urzadzenia powszechnego uzytku, bezposrednio wspotpracujace z komputerami, opar-
te sa w wigkszosci na dwoch szeregowych laczach, stanowiacych tzw. warstwe fizyczna:

1) USB (Universal Serial Bus) [11],
2) 1EEE 1394 (i-link, Fire Wire) [5].

Oba interfejsy wykorzystuja szeregowa transmisj¢ sygnalow. W praktyce interfejs
USB jest uzywany do transmisji sygnatéw wizyjnych nickompresowanych z takich urza-
dzen jak skanery czy kamery internetowe, zwykle o stosunkowo niskiej rozdzielczo$ci
i prostej konstrukeji. Warto zwrocié uwagg, ze transmisja danych z kamery internetowe;j
iich wyswietlanie odbywa si¢ w czasie rzeczywistym, natomiast transmisja danych pojedyn-
czej ramki obrazu ze skanera nie jest zwigzana typowo z okre$lonym skonczonym ograni-
czeniem czasowym. Z kolei tacze i-link kojarzone jest powszechnie z transmisja sygnatu
wizyjnego z kamkoderow powszechnego uzytku, gdzie jego warstwa fizyczna wykorzysty-
wana jest do transmisji sygnatu wideo kodowanego w standardzie DV zgodnym z norma
IEC 61834-2 [4]. Inicjatywa HAVI (Home Audio/Video interoperability) [1] proponuje wy-
korzystanie tacza IEEE 1394 do tworzenia wewnatrzdomowej sieci urzadzen wizyjnych.

Oba powyzsze standardy, ze wzgledu na ograniczenia wydajnosci transmisji, nie uzy-
skaty jednak popularno$ci dla transmisji nickompresowanego strumienia danych z kamer
wysokiej rozdzielczosci, uzywanych do zastosowan przemystowych. W tym obszarze za-
stosowan, z racji wysokich czgstotliwosci taktowania i znacznego strumienia danych, sto-
suje si¢ cyfrowe tacza rownolegle oparte na transmisji kanatami réznicowymi. Popularno$é
zyskuje standard Camera Link [9], stuzacy do taczenia kamer posiadajacych wyjscie cyfro-
we z kartami cyfrowej akwizycji obrazu w systemach komputerowych.

Warto w tym miejscu zwroci¢ uwage rowniez na wspotczesne kamery, bedace zrodtem
sygnatlu wizyjnego. Wbrew obiegowemu pojeciu ,.kamera cyfrowa”, nalezy podkreslié, ze
zarowno matryce (czy tez linijki) do akwizycji obrazu wykonane w technologiach CCD, jak
i ostatnio coraz lepszej jakosci czujniki CMOS, sa sensorami ,,z natury” analogowymi. Po-
pularne okreslenie ,,kamera cyfrowa” oznacza wyposazenie kamery w mozliwos¢ bezpo-
sredniego przestania z urzadzenia sygnatu w postaci cyfrowej. Faza zaawansowania tech-
nologii wytwarzania uktadow elektronicznych pozwala bowiem na zintegrowanie w jed-
nym uktadzie scalonym (badz na ptycie drukowanej urzadzenia) matrycy $wiattoczulej
z przetwornikiem analogowo-cyfrowym. Ta blisko$¢ matrycy swiattoczutej 1 przetwornika
analogowo-cyfrowego poza sfera pewnej wygody, zwiazanej z mozliwoscia pominigcia
karty akwizycji obrazu w systemie komputerowym (np. przy korzystaniu z kamer USB),
pozwala rowniez wyeliminowa¢ zaktocenia i niewygody (np. okablowanie) zwiazane
z analogowa transmisja sygnatu wideo.

1.2. Szczegdlne parametry i wymagania
wobec cyfrowych systeméw wizyjnych stosowanych w automatyce

Podobnie jak do wszelkich systeméw automatyki, tak i w odniesieniu do systemow
sterowania opartych o informacje obrazowa, mozemy zastosowac klasyfikacj¢ wprowadza-
jaca podziat na systemy monitoringu, wspomagania sterowania i petnej kontroli automa-
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tycznej. W systemach pierwszego typu zadania zwiazane z przetwarzaniem informacji
ograniczac si¢ beda to faz akwizycji, ewentualnie przetwarzania obrazu ( preprocessing)
oraz zapisu obrazu. W systemach wspomagania dodatkowo realizowane bedzie faza analizy
i rozpoznawania obrazu. W systemach kontroli wszystkie fazy obligatoryjnie beda wyko-
nywane w czasie rzeczywistym oraz pozyskana informacja obrazowa bedzie wykorzystana
do sterowania (tzw. sprz¢zenie wizyjne).

Do niedawna mata dostegpno$¢ urzadzen akwizycji obrazu, wykraczajacych poza grupg
standardowych kamer telewizyjnych pracujacych w systemach PAL i NTSC, ograniczata
wszelka elastyczno$¢ w budowie systemow automatycznego sterowania opartych na sprzg-
zeniu wizyjnym. Limity dotyczyly w glownej mierze liczby ramek obrazu pozyskiwanych
w ciagu jednej sekundy (25 pelnych ramek/s dla PAL, 30 ramek/s dla NTSC — w obu standar-
dach wykorzystywano przeplot (interlace), a liczba punktéw w pojedynczej ramce obrazu
nie przekraczata 500 tys. pikseli). Nalezy podkresli¢, ze dla wielu zastosowan wspomniane
parametry obrazu byly catkowicie wystarczajace, a nawet nadmiarowe. Powszechna dostgp-
no$¢ cyfrowych urzadzen akwizycji obrazu, w szczegolnosci aparatow cyfrowych, kamko-
deréw powszechnego uzytku i kamer internetowych, przyczynila si¢ w znacznym stopniu
do rozpowszechnienia problematyki akwizycji i przetwarzania obrazoéw. Z kolei rynek zasto-
sowan przemystowych, miedzy innymi za sprawa popularyzacji telewizji przemystowej
(m.in. wzrostu liczby systemdw bezpieczenstwa i ochrony), systemow wizyjnych w zastoso-
waniach militarnych, systemach analizy obrazow medycznych, jak rdwniez systemach robo-
tyki 1 kontroli, zwigkszyt swoje wymagania co do jakosciowych i ilosciowych parametrow
obrazow oraz systemow wizyjnych. Dzigki technice cyfrowej okazato si¢ mozliwe pokona-
nie dotychczasowych ograniczen zwiazanych z budowa systemu akwizycji obrazu, opartego
wylacznie na kartach akwizycji z wejSciem analogowym.

Mozliwe stalo si¢ pozyskiwanie obrazow w czasie rzeczywistym o znacznie wigkszej
rozdzielczo$ci nawet do 4096x4096 punktow, jak rowniez pojawily si¢ kamery zdolne do
akwizycji 500 i wigcej ramek obrazu na sekundg.

W tym miejscu warto zwrdci¢ uwage na dwa problemy techniczne, ktore obecnie ogra-
niczaja nielimitowany wzrost rozmiarow rastra obrazu i liczby skanowanych klatek na se-
kundg dla systemow wizyjnych. Istnieja dwa zasadnicze ograniczenia: z jednej strony
maksymalny przeptyw danych wizyjnych w jednostce czasu poprzez magistrale cyfrowe,
z drugiej za§ wydolno$¢ urzadzen zapisujacych obraz: zdolno$¢ do zapisu okreslone;j licz-
by danych w jednostce czasu (dla nosnikow dyskowych), oraz koszt wzrostu pojemnosci
nosnika 1 sposob organizacji bankoéw pamigci (dla zapisu w réznego typu szybkich pamig-
ciach RAM).

Osobnego, choc¢by krotkiego omdéwienia wymaga problematyka kodowania koloréw
w systemach wizyjnych. Urzadzenia wys$wietlajace obraz standardowo korzystaja z syste-
mu RGB, urzadzenia drukujace z systemow CMY oraz CMYK, systemy transmisji z syste-
mu YCrCb, za$ systemy analizy obrazu bardzo czgsto z obrazow monochromatycznych.
Coraz czegsciej wykorzystuje si¢ 1 przetwarza sktadowe barwne dla wybranego systemu
koloréw — kazda z osobna z zastosowaniem metod jak dla obrazow monochromatycznych —
jednakze rozpatrujac tak przetworzone obrazy sktadowe tacznie, np. na etapie segmentacji
obrazu. Szczegblowy opis systemow barwnych (w tym réwniez wielu niewymienionych
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powyzej), mozna znalez¢ w pracach [2, 6]. Poszczeg6lne systemy akwizycji obrazow i sys-
temy transmisji, zardbwno cyfrowe jak i analogowe, roznia si¢ od siebie sposobem repre-
zentacji, probkowania przestrzennego i kodowania koloréw [8].

Pokazany powyzej krotki zarys uwarunkowan technicznych wskazuje, ze zastosowa-
nie technik cyfrowych w systemach wizyjnych znaczaco poszerzyt horyzont dostgpnosci
urzadzen technicznych dostgpnych dla projektanta systemu wizyjnego. Dobor sprzetu dla
skonstruowania systemu wizyjnego mozna w wigkszym niz dotychczas stopniu uzaleznic¢
od oczekiwanych parametrow systemu. Dotyczy to rozdzielczosci rastra kamery, repre-
zentacji pojedynczego piksela i liczby klatek na sekundg.

Zwigkszone mozliwosci systemow wizyjnych opartych na cyfrowych standardach wi-
zyjnych generuja rownocze$nie zwigkszone zapotrzebowanie na moce obliczeniowe.
Wzrost rozdzielczosci obrazu i liczby klatek na sekundg podnosza dotychczasowe wyma-
gania dla systemOw czasu rzeczywistego (tab. 1).

Tabela 1
Rozdzielczo$¢ czasowa i przestrzenna w systemach wizualizacji obrazu
Liczba pikseli CZQ,Stqtl}WO.SC CZQStOt.l.IW.OSC
Standard ram od$wiezania propagacji piksela
W ramee Hz MHz
HDTV (16:9) 1920x1080 30 74,25
QXGA (2 kanaty DVI) 2048x1536 85 330

W celu ilustracji wymogéw przetwarzania w czasie rzeczywistym dla strumienia
QXGA, przy czgstotliwosci propagacji piksela 330 MHz, przeliczono liczbg operacji na
sekundg niezbg¢dna do wykonania podstawowych operacji przetwarzania. Wyniki przedsta-
wiono w tabeli 2.

Tabela 2
Liczba operacji dla podstawowych algorytmdéw przetwarzania obrazow
dla standardow HDTV i QXGA

. Liczba operacji Rozdzielczose, Liczba operacji Liczba operacji
Rodzaj laied Liczb dl ednei
rzeksztatcenia dla jednego 1czba . .G Wedney
p piksela klatek/s Hz jednej ramki obrazu sekundzie
Jednopunktowe . 1920x1080, 30 2.073.600 62.208.000
2048x1536, 85 3.145.728 267.386.880
9 mnozen 1920x1080, 30 37.324.800 1.119.744.000
Splot dyskretny ,
+ 8 dodawan
z maska 3*3 elenic =
+ 1 dzielenie = 18 | 2048x1536, 85 56.623.104 4.812.963.840

Oszacowanie przedstawione w tabeli 2 pokazuje, ze dla wykonania w czasie rzeczywi-
stym operacji splotu i to z najmniejsza stosowana maska 3x3, dla obrazu wysokiej roz-
dzielczosci 1920%1080 nalezy wykona¢ ponad miliard operacji na sekundg, a dla formatu
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QXGA niemal 5 miliardow operacji na sekundg. Warto przy tym pamigtac, ze pojedyn-
czy splot stanowi zaledwie niewielki fragment kompleksowych algorytméw przetwarzania
obrazu.

2. Analiza Srodowisk implementacji systemow wizyjnych

Rozwazania dotyczace doboru architektury systemu wizyjnego warto rozpocza¢ od
analizy zadania obliczeniowego. Zadanie przetwarzania i analizy obrazu nie jest zadaniem
jednorodnym.

Wstepne . Rozpoznawanie
przetwarzanie Analiza obrazu obiektow
Obraz przetworzony Opis cech obiektow Identyfikacja

Rys. 1. Etapy przetwarzania i analizy obrazu [10]

Mozna wyrdznié trzy zasadnicze etapy tego zadania [10] (rys. 1):

1) wstgpne przetwarzanie,
2) analiza obrazu,
3) rozpoznawanie obiektow.

W duzym stopniu dobdr architektury systemu obliczeniowego zaleze¢ bedzie od po-
trzeb aplikacyjnych. Sposrod dostepnych systemdw obliczeniowych, mozna wskazaé trzy
potencjalne grupy srodowisk obliczeniowych:

1) systemy komputerowe oparte na procesorach ogolnego zastosowania (General Purpo-
se Processors),

2) systemy obliczeniowe DSP (Digital Signal Processors),

3) rekonfigurowalne systemy obliczeniowe (Reconfigurable Computing Systems).

Powszechnie uzywane systemy komputerowe, oparte na procesorach ogolnego prze-
znaczenia znajduja szerokie zastosowanie w modelowaniu, symulacji, testowaniu i konco-
wej implementacji systemow wizyjnych.

Wydaje sig, ze wybdr systemoéw ogdlnego przeznaczenia jest zalecany w sytuacjach,
kiedy tylko takie rozwiazanie jest mozliwe do technicznej realizacji, uzasadnione ekono-
micznie, a parametry zbudowanego systemu wizyjnego sa wystarczajace dla realizacji po-
stawionego zadania. Biorac pod uwagg rosnace zapotrzebowanie na systemy wizyjne
zardwno w aplikacjach przemystowych, jak i powszechnego uzytku, nalezy podkresli¢, ze
w przypadku dedykowanych systemow wizyjnych dla réznorodnych aplikacji, tansze, bar-
dziej zminiaturyzowane, bardziej oszczgdne lub tez z drugiej strony dostarczajace znacznie
wigkszych mocy obliczeniowych, jako lepsze moga okazac si¢ systemy obliczeniowe opar-
te na procesorach sygnatowych, uktady reprogramowalne, uktady ASIC lub wreszcie syste-
my heterogeniczne.
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Systemy przetwarzania sygnatdéw w tym systemy wizyjne wykorzystujace procesory
DSP sa obecnie szeroko stosowane w systemach wbudowanych (embedded systems). Proce-
sory DSP ze wzgledu na nieco odmienna od procesorow ogbélnego przeznaczenia architektu-
r¢ wewngtrzng lepiej sa dostosowane do operacji wiclokrotnego wykonywania dodawania,
mnozenia, przesunigcia, ewentualnie dzielenia zmiennoprzecinkowego. Dzieje sig tak dzigki
wykorzystaniu specjalizowanych akumulatoréow mnozacych, przesuwnikéw i ewentualnie
jednostek zmiennoprzecinkowych oraz rozwinigtej sieci dedykowanych magistral we-
wnetrznych. Warto podkreslié, ze kilka jednostek obliczeniowych w pojedynczym uktadzie
dziata w sposob rownolegly, co nawet przy nizszej czgstotliwosci zegara pozwala proceso-
rom DSP osiaga¢ porownywalne lub wigksze moce obliczeniowe, w stosunku do proceso-
row ogolnego przeznaczania, zwlaszcza w grupie aplikacji, do ktorych sa dedykowane.

Systemy rekonfigurowalne, rozwijaja si¢ w ostatnich latach za sprawa wzrostu popu-
larnoéci uktadow reprogramowalnych. Zasoby uktadow reprogramowalnych zintegrowane
w pojedynczym uktadzie scalonym sa obecnie na tyle duze, ze mozna w pojedynczym ukta-
dzie zaimplementowaé calg struktur¢ systemu obliczeniowego. Technologia uktadéw re-
programowalnych w gtéwnej mierze technologia FPGA (Field Programmable Gate Array)
pozwala uzytkownikowi docelowemu samodzielnie okresli¢ optymalna architekturg syste-
mu obliczeniowego. Oznacza to, ze dysponujac odpowiednim oprogramowaniem i umie-
jetnos$ciami projektowania systemow reprogramowalnych, mozliwe jest stworzenie struktur
sprzgtowych dedykowanych do rozwiazania okre$lonych zadan obliczeniowych. Czgstotli-
wosci pracy modutdw obliczeniowych zaimplementowanych w uktadach reprogramowal-
nych sa w praktyce niemal o rzad nizsze w stosunku do odpowiadajacych im technologicz-
nie procesorow ogolnego zastosowania. Poniewaz jednak mozliwe jest uzyskanie duzego
stopnia zrownoleglenia (od kilkunastu do kilku tysigcy razy w grupach aplikacji gdzie moz-
liwe jest zaproponowanie silnie rownoleglego algorytmu), uktady te osiagaja nierzadko
znacznie wigkszg wydajno$¢ obliczeniowa niz konkurencyjne grupy uktadéw DSP i proce-
sorow ogblnego zastosowania. Przykladowo, konfigurujac odpowiednio zasoby uktadu
FPGA, mozna wykona¢ w jednym cyklu zegara rownoczesnie 32 operacje mnozenia i do-
dawania.

3. System wizyjny wykorzystujacy uklad reprogramowalny

Dane zestawione w tabeli 2 dotyczace liczby operacji w podstawowych algorytmach
przetwarzania obrazu pokazuja, Zze moce obliczeniowe potrzebne dla przetwarzania obrazu
moga siggac kilkunastu, a dla rozbudowanych algorytmoéw nawet kilkudziesigciu GOPS.
Wspolczesne systemy komputerowe oparte na pojedynczej jednostce obliczeniowej nie sa
w stanie osiagna¢ takich wydajno$ci. Nalezy wigc upatrywaé rozwiazan tego problemu
w systemach z wieloma jednostkami obliczeniowymi (processing elements). Warunkiem
efektywnej implementacji jest mozliwo$¢ opracowania rownolegtego algorytmu wraz z ar-
chitektura systemu obliczeniowego, w ktorej zostanie on zaimplementowany. Stad jednym
z mozliwych i efektywnych rozwiazan moze okaza¢ si¢ rekonfigurowalny system oblicze-
niowy. Dane literaturowe wskazuja, ze systemy te moga osiaga¢ niezbgdne moce oblicze-
niowe [7]. Implementacje operacji przetwarzania i analizy obrazow w uktadach reprogra-
mowalnych réwniez znane sa z literatury [3, 12, 13].



Srodowisko programowo-sprzetowe do akwizycji, przetwarzania i wizualizacji... 113

Dalszy rozwdj systemow wizyjnych bgdzie zwiazany z wykorzystaniem cyfrowych
standardéw wizyjnych oméwionych w podrozdziale 1.1. Stworzenie spdjnego systemu
wizyjnego do akwizycji, przetwarzania i wizualizacji obrazu wysokiej rozdzielczosci wy-
maga zaproponowania srodowiska umozliwiajacego wspotprace urzadzen zgodnych z r6z-
nymi standardami i wspolpracujacymi pomigdzy sobg zarowno na plaszczyznie programo-
wej, jak 1 sprz¢towej. Po dokonaniu szeregu analiz i weryfikacji roznorakich parametrow
opracowano i wykonano srodowisko programowo-sprzgtowe, spelniajace wysokie wyma-
gania stawiane przez standardy wizyjne wysokiej rozdzielczosci. Schemat blokowy stano-
wiska aparaturowego przedstawia rysunek 2.

Cameralink Cyfrowa karta
akwizycji

obrazu

Platforma FPGA
RC2000-Pro

Stacja robocza ﬁ
PCI-X
PCI-X

DvI

LCD HD

Rys. 2. Architektura systemu do akwizycji, przetwarzania i wizualizacji obrazu cyfrowego
wysokiej rozdzielczo$ci wyposazonego w platforme rekonfigurowalna

3.1. Akwizycja obrazu

W proponowanym systemie wizyjnym elementem odpowiedzialnym za akwizycjg¢ ob-
razu jest kamera Silicon Imaging SI-1920HD z przetwornikiem CMOS dostarczajaca obraz
cyfrowy, kolorowy o rozdzielczosci 1920%1080 pikseli. Kamera wyposazona jest w tacze
komunikacyjne Camera Link, transmitujace strumien danych wizyjnych z predkoscia mak-
symalna 150 milionéw probek 12-bitowych na sekundg. Mozliwa jest akwizycja i transmisja
wigkszej liczby klatek na sekundg, lecz o mniejszej rozdzielczosci przestrzennej — przykta-
dowo dla obrazu 320x240 jest to 430 klatek na sekundg. Sterowanie kamera, w szczegdlno-
$ci transmisja ustawien realizowana jest przez zwrotny kanat szeregowy Camera Link. Ka-
mera jest dostosowana do obiektywow przemystowych z gwintem typu ,,C” (C-mount).

3.2. Cyfrowa karta akwizycji obrazu

Uzycie cyfrowej kamery eliminuje potrzebg instalowania karty akwizycji obrazu
z przetwornikiem A/C, tym niemniej konieczne jest uzycie urzadzenia umozliwiajacego
pobranie danych z tacza Camera Link i przekazanie ich na magistral¢ komputera. Urzadze-
nie to zwane cyfrowa karta akwizycji obrazu (digital framegrabber) moze stanowi¢ rowniez
bufor dla danych wizyjnych. Wielko$¢ tego bufora zalezy od iloSci pamigci zainstalowanej
na karcie akwizycji. Pamig¢ bufora musi charakteryzowac si¢ w pierwszej kolejnosci bardzo
krotkim czasem dostgpu. Ponadto organizacja, sposob zapisu i odczytu pamigci powinny
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umozliwia¢ elastyczny dostep do zapisanych danych wizyjnych. Dla strumieni obrazu o wigk-
szym przeplywie danych niz na magistralach sprz¢zonego z karta komputera mozna stoso-
wac karty akwizycji obrazu z pamigciami umozliwiajacymi zapis mozliwie dtugiej sekwen-
cji wideo. Pozwola to na przetwarzanie i analizg tych sekwencji w trybie off-line, co jest
niezwykle przydatne w fazie modelowania, implementacji i testowania algorytméw wizyjnych.

W stworzonym systemie zastosowano cyfrowa kart¢ akwizycji obrazu X64-CL iPro
firmy Coreco Imaging wyposazona w podwoéjne tacze Camera Link o wydajnosci do
255 MB/s kazde i buforowa pamig¢ obrazu 32 MB. Karta dostosowana jest do pracy
z komputerem wyposazonym w magistralg PCI-X.

3.3. Platforma FPGA

Elementem odpowiedzialnym za przetwarzanie obrazéw jest platforma RC2000-Pro
produkcji firmy Celoxica. Platforma wyposazona jest w nowoczesny uktad FPGA Vir-
tex I Pro XC2VP100-6FF1704C, produkcji firmy Xilinx. Architekturg karty RC2000-Pro
pokazano na rysunku 3. Karta RC2000-Pro wykonana jest w standardzie PMC (PCI Mezza-
nine Card) i posiada mozliwo$¢ wspotpracy poprzez ptyty posredniczace (carriers) z szero-
ka gama magistral komputerowych. W omawianym systemie zastosowano ptyte posredni-
czaca do magistrali PCI-X.

DDR2 10
Config Bridge JTAG SDRAM SSRAM SSRAM Cﬁggsgﬁgﬂ
Control Config el
CPLD Flash it ii ii
@ Target
User |\
Flash |7
Virtex Il FG676
2V1500 Local Bus )
~ 64/66 PCI Virtex Il Pro-FF1704 146 Bit
PCIX 133 Alpha DAta PCL/ 2VP70-2VP125 10 Bus
K] Clocks [~}
PCIX to Local Bus [\ ]
Bridge
@ MGT Bus
Target T ¢ T L]
Power Config
Flash DDR2 SSRAM SSRAM

SDRAM

PN4 IO

Rys. 3. Architektura karty RC2000-Pro

Karta RC2000-Pro, poprzez gniazda rozszerzen sprzgtowych 146 BIT 10 Bus (rys. 3),
umozliwia migdzy innymi bezposrednie wprowadzenie sygnatu z tacza Camera Link do
uktadu Virtex II Pro, z pominigciem cyfrowej karty akwizycji obrazu oraz magistrali kom-
putera. Dzigki mozliwosci regulacji nat¢zenia strumienia informacji obrazowej (poprzez
konfiguracjg trybu pracy kamery) system przygotowany jest do testowania granicznej wy-
dajnosci systemu przetwarzania obrazu wykorzystujacego uktady FPGA. Wspomniane ta-
cze 146 BIT 10 Bus umozliwia rowniez potaczenie wysokowydajnych rozszerzen sprzgto-
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wych do akwizycji sygnatow analogowych (14 bitow/probke, 105 Mprobek/s). Pozwala to
wykorzystac¢ stanowisko obliczeniowe do przetwarzania i analizy typowych sygnatow jed-
nowymiarowych, np. sygnatow akustycznych czy biomedycznych, przy wykorzystaniu
uktadu FPGA lub procesora ogdlnego przeznaczenia w stacji roboczej.

3.4. Stacja robocza

Trzonem systemu jest komputer — robocza stacja graficzna wykorzystujaca wysoko-
wydajng magistrale PCI-X. Komputer zostat wyposazony w kart¢ graficzna i monitor
umozliwiajacy wizualizacj¢ obrazéw wysokiej rozdzielczos$ci. Istnieje mozliwo$é pracy
z dwoma monitorami LCD. Komputer stanowi réwniez platform¢ uruchomieniowa dla
oprogramowania, zaréwno do implementacji uktadow reprogramowalnych, systemu stero-
wania akwizycja i wizualizacja, jak i programowania wspomagajacego testowanie i weryfi-
kacje¢ sprzgtowego przetwarzania obrazow.

3.5. Oprogramowanie

Przedstawiony system programowo-sprzgtowy wyposazony jest w zestaw narzedzi
programowych do projektowania uktadow FPGA Foundation firmy Xilinx. Istotnym ele-
mentem jest pakiet programéw DK firmy Celoxica, zawierajacy jezyk wysokiego poziomu
Handel-C, stuzacy do projektowania uktadéw reprogramowalnych.

Odmiennos¢ interfejsu jezyka Handel-C w stosunku do typowych jezykdéw programo-
wania sprzgtu (VHDL, Verilog) polega na wykorzystaniu sktadni podobnej do jezyka pro-
gramowania ANSI-C. Umozliwia to projektowanie uktadow sprzgtowych w sposdb podob-
ny do typowego pisania programow. Narzedzia DK zawieraja kompilator kodu Handel-C
do formatu RTL (Register Transfer Level) jak rowniez mozliwo$¢ generacji kodu VHDL.

Ponadto komputer posiada zainstalowane programy sterujace kamera i karta akwizycji
obrazu oraz zostal wyposazony w szereg uzytkowych pakietow do edycji grafiki kompute-
rowej i przetwarzania obrazow.

4. Whnioski

W pracy przedstawiono opis stanowiska programowo-sprz¢towego do akwizycji,
przetwarzania i analizy obrazu wykorzystujacego cyfrowe standardy wizyjne wysokiej
rozdzielczo$ci. Zaproponowano spdjne rozwiazanie umozliwiajace pracg z sygnatem wi-
zyjnym o rozdzielczosci 1920x1080 dla 60 klatek na sekundg. Dla zapewnienia wysokiej
mocy obliczeniowej stanowisko wyposazono w platforme¢ reprogramowalng RC2000-Pro
zawierajaca uktad Virtex I Pro produkcji Xilinx. Transmisja sygnatu wysokiej rozdzielczo-
$ci pomigdzy wszystkimi elementami systemu odbywa si¢ bez koniecznosci stosowania
kompresji.

Zastosowanie opcjonalnych rozszerzen sprzgtowych do karty RC2000-Pro daje mozli-
wos¢ wykorzystania stanowiska do akwizycji, przetwarzania i analizy sygnaléw analogo-
wych, np. sygnatéw akustycznych i biomedycznych.
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