AUTOMATYKA ¢ 2009 « Tom 13 « Zeszyt 3

Lukasz Mik*, Marek Gorgon**

Kamera cyfrowa zintegrowana
z reprogramowalnym systemem przetwarzania obrazow

1. Wprowadzenie

Szybki rozwoj urzadzen do przetwarzania i analizy obrazéw przyczynit si¢ do konty-
nuowania prac nad poszukiwaniem nowych rozwiagzan w tym zakresie. Jednym z kierun-
kow poszukiwan instytucji naukowych i firm komercyjnych sa zintegrowane kamery cyfro-
we. Czgs$¢ rozwiazan w tej dziedzinie opiera si¢ na wykorzystaniu uktadow reprogramowal-
nych FPGA [2, 4]. Systemy wizyjne oparte na ukladach FPGA sa przedmiotem badan od
ponad pigtnastu lat [1, 3]. Odgrywaja one istotna rolg w systemach przetwarzania obrazow
stosowanych w przemysle.

Niniejsza publikacja opisuje konstrukcj¢ zintegrowanej kamery cyfrowej, opartej na
uktadzie FPGA serii Spartan-3 firmy Xilinx, umozliwiajacej realizacj¢ operacji wstgpnego
przetwarzania obrazow monochromatycznych dla telewizji przemystowe;.

2. Zalozenia projektu systemu

Szybko$¢ wykonywania algorytméw przetwarzania obrazoéw jest bardzo istotna
z punktu widzenia proceséw przemystowych. Uzasadnione jest wigc stosowanie uktadow
FPGA w celu zapewnienia odpowiedniej mocy obliczeniowej. Coraz czgsciej uktady te
wykonuja réwniez zadanie analizy obrazu. Ilo§¢ danych po dokonaniu analizy znacznie
spada. Zatozono, ze konstruowany system begdzie zdolny do wykonywania operacji prze-
twarzania obrazu oraz wybranych etapéw analizy. Dzigki temu do komputera nadrzgdnego
transmitowany begdzie strumien danych o znacznie mniejszej przeplywnosci niz strumien
pikseli otrzymywany z czujnika obrazu. Zaleta tego typu rozwiazan jest przejgcie zadania
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wstgpnego przetwarzania i analizy obrazu przez uktad FPGA, co w znacznym stopniu przy-
spiesza zarowno przestanie danych, jak i w konsekwencji ich koncowe przetworzenie
w komputerze PC (np. dokonanie etapu rozpoznawania).

Zaprojektowanie i wykonanie prototypu zintegrowanej kamery zostalo poprzedzone
wnikliwa analiza zadan, jakie ma ona spetnia¢, oraz doborem istotnych elementow, ktore
powinna zawiera¢. Okreslono nast¢pujace wymagania uzytkowe:

— implementacja algorytméw z mozliwoscia szybkiej rekonfiguracji,
— przetwarzanie obrazéw w czasie rzeczywistym,

— prezentacja wynikéw przetwarzania na ekranie monitora (wykorzystanie interfejsow
VGA i USB).

Wymienione wyzej funkcje zdeterminowaly wybor nastepujacych elementéw do pro-
jektu:

— monochromatyczny czujnik obrazu o minimalnej wielkosci matrycy 1,3 Mpix z mozli-
woscia programowania rozmiaréw okna (zmiany docelowej rozdzielczosci),

— uktad FPGA o min. pojemnosci 200 tys. bramek logicznych,

— interfejsy komunikacyjne: JTAG — do zmiany konfiguracji w uktadzie FPGA, USB do
wymiany danych z komputerem PC,

— interfejs VGA do wyswietlania podgladu obrazu zrédtowego lub wyjsciowego z ka-
mery na dowolnym monitorze komputerowym,

— pamigé RAM o czasie dostgpu nie wigkszym niz 10 ns,

— modutowa konstrukcja kamery (mozliwos¢ rozbudowy w przysztosci).

3. Konstrukcja urzadzenia

Sercem kamery, jak pokazano na rysunku 1, jest uktad FPGA, ktory petni funkcjg
facznika pomigdzy czujnikiem obrazu a pamigcia RAM oraz urzadzeniami do prezentacji
sygnatu wizyjnego (monitor, komputer). Pamig¢ RAM jest zorganizowana w postaci dwdch
blokéw o pojemnosci 256 KB kazdy i pozwala przechowywaé dwa obrazy o rozmiarze
512x512 pikseli. W jednym cyklu zapisu badz odczytu mozna korzysta¢ tylko z jednego
bloku o pojemnosci 256 KB.

Zastosowanie w projekcie uktadu pamigci jednoportowej o bardzo krétkim czasie do-
stegpu zostalo podyktowane szybkoscia procesow przetwarzania. Cz¢§é zasobow uktadu
reprogramowalnego zostato uzytych do budowy sterownikow czujnika obrazu, interfejsu
VGA i USB oraz pamigci RAM. Pozostatg czg§¢ zasobow logicznych mozemy wykorzy-
sta¢ do implementacji dowolnego algorytmu przetwarzania obrazow.
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Rys. 1. Schemat blokowy kamery

3.1. Elementy wykorzystane do budowy kamery

Kamera zostata skonstruowana jako samodzielne urzadzenie, ktore nie wymaga sta-
lej wspolpracy z komputerem nadrzednym (standalone). W projekcie jako zrédlo sygna-
hu wizyjnego zostal uzyty czujnik obrazu firmy Kodak o symbolu fabrycznym KAC-1310
w wersji monochromatycznej. Integruje on w sobie kompletny system analogowej akwizy-
cji obrazu, obrébki poprzez programowalne elementy aktywne (np. wzmacniacz o progra-
mowalnym wzmocnieniu) oraz 10-bitowy przetwornik analogowo—cyfrowy. Matryca czuj-
nika jest wykonana w technologii CMOS i ma rozmiar 1/2", co przy rozdzielczosci 1,3
Mpix pozwala uzyska¢ obraz o wielkosci 1280%1024 pikseli (standard SXGA). Bardzo
istotng cechg uktadu KAC-1310 jest mozliwo$¢ definiowania wielkosci aktywnego okna
pikseli. Tryby probkowania w jakich moze pracowac czujnik to 1/2, 1/4, 1/8. Dla przykladu
w trybie 1/2 wielko$¢ obrazu zmniejsza si¢ do rozmiaru 640x512 pikseli [5].

Do budowy ptyty sterujacej kamery uzyto ukladu Spartan-3 firmy Xilinx z serii
XC3S200 posiadajacego zasoby ok. 200 tysigcy bramek logicznych. Zasoby te (m.in. kon-
figurowalne bloki logiczne, bloki wejscia-wyjscia, dwuportowe pamigci blokowe RAM,
18-bitowe bloki mnozace) sa wystarczajace do implementacji wstepnych operacji prze-
twarzania obrazéw [6].

Do magazynowania ramki obrazu o wymiarach 512x512 pikseli zostala uzyta pamig¢
statyczna o symbolu fabrycznym IS61LV25616 firmy ISSI. Uktad ten ma pojemnosé
4194304 bitéow zorganizowanych jako 262 144 stowa 16-bitowe. Obwod kontroli prze-
ptywu danych z oraz do pamigci umozliwia zmiang jej organizacji w dwa oddzielne bloki
o pojemnosci 256K x 8b kazdy [7].
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Interfejs USB do wymiany danych z komputerem PC zostat zrealizowany z wykorzy-
staniem uktadu konwertera portu USB do dwukierunkowego portu rownolegtego FIFO fir-
my FTDI o symbolu fabrycznym FT245RL. Do gtéwnych cech konwertera, ktdre zdecydo-
waty o jego wyborze do projektu naleza:

— wygodny do sterowania interfejs dla uktadu typu FPGA,

— przepustowosc¢ transferu danych do 1 MB/s,

— zintegrowana pami¢¢ EEPROM do przechowywania informacji identyfikacyjnych,
— kompatybilno$¢ z interfejsem USB 2.0.

Producent na swojej stronie internetowej bezplatnie udostgpnia sterowniki do syste-
mow operacyjnych najczgsciej uzywanych na komputerach PC [8].

3.2. Modulowa budowa kamery

Zdecydowano si¢ na modutowa budowe kamery. Ulatwia to rozmieszczenie elemen-
tow w kompaktowej obudowie oraz ich testowanie lub ewentualng wymiang w celu dalszej
rozbudowy urzadzenia. Ponizej opisano modutly, z ktorych sktada si¢ kamera.

— Modut przetwornika obrazu — jest to aplikacja zgodna ze specyfikacja firmy Kodak
zawarta w dokumentacji czujnika [5].

— Modut logiki programowalnej — zbudowany w oparciu o uklad FPGA firmy Xilinx
z rodziny Spartan 3. W jego sktad wchodzi rowniez generator kwarcowy 50 MHz
i opcjonalnie pamig¢ konfiguracyjna o pojemnosci 2 Mbit, ktora w modelu prototypo-
wym nie byla montowana. Modut ten spetnia rolg kanatu transmisyjnego oraz umozli-
wia implementacj¢ operacji przetwarzania i analizy obrazu pomigdzy czujnikiem
CMOS i pamigcia RAM, a wyjsciami uktadu typu VGA i USB. Funkcje uktadu FPGA
mozna dowolnie programowaé¢ w jezyku VHDL [6].

— Modut zasilacza dostarcza odpowiednich napi¢¢ dla wszystkich podzespotéw kamery.
Zbudowany jest na stabilizatorach typu LDO (Low DropOut) o napigciach wyjscio-
wych: 3,3 V (Spartan 3, pamig¢ konfiguracyjna, pamig¢ SRAM, generator kwarcowy,
czujnik obrazu), 2,5 Vi 1,2 V (Spartan 3). Zrodlem napigcia wejsciowego dla tego
modutu jest zasilacz impulsowy o napigciu 5 V 1 wydajnosci pradowej 1,2 A.

— Modut pamigci SRAM [7] — wykonany w postaci przejsciowki z obudowy typu SSOP
(Shrink Small Outline Package) 44-ndzkowej na ztacze szpilkowe. Ztacze to wykorzy-
stuje 48 portow /O uktadu FPGA. Na obwodzie drukowanym przejsciowki do pamig-
ci zostato podtaczonych tylko 39 portéw. Dodatkowe piny moga by¢ wykorzystane do
obstugi pamigci o wigkszej pojemnosci.

— Modut przetwornika wideo — jest to przetwornik cyfrowo-analogowy o rozdzielczo-
sci 8-bitow zbudowany z wykorzystaniem drabinki R-2R i wzmacniacz operacyjny
(pasmo do 28 MHz) w konfiguracji wtérnika. Umozliwia on wys$wietlanie na ekranie
monitora CRT obrazu monochromatycznego o rozmiarze 640x480 punktow z czgsto-
tliwos$cia od$wiezania 60 Hz.
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— Modut interfejsu USB — realizuje konwersj¢ danych rownolegtych do postaci szerego-
wej zgodnej ze specyfikacja USB w wersji 1.1. Szybko$¢, z jaka mozna transmitowac
dane, wynosi 8 Mb/s. Modut ten jest zasilany poprzez port USB, wigc pobor pradu
nastgpuje tylko podczas fizycznego potaczenia z komputerem PC [8].

3.3. Wykonanie prototypu

W procesie modelowania kamery mozemy wyodregbni¢ trzy najwazniejsze etapy:
1) Projektowanie i wykonanie modutow elektronicznych.
2) Projektowanie konfiguracji uktadu FPGA w jezyku VHDL.
3) Uruchomienie urzadzenia.

W pierwszym etapie zostaly zaprojektowane i wykonane we wlasnym zakresie (na fre-
zarko-wiertarce numerycznej) ptytki drukowane uktadow elektronicznych. Najbardziej zto-
zony obwod drukowany zostat stworzony dla uktadu FPGA oraz wszystkich niezbgdnych
do jego pracy elementow. Efekt pracy zostal przedstawiony na rysunku 2.

RN
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Rys. 2. Schemat plytki drukowanej dla uktadu logiki programowalne;j

Po zmontowaniu wszystkich modulow na przygotowanych obwodach drukowanych
zostaly one zlozone w cato$¢ i umieszczone w typowej obudowie kamery przemystowe;j.
Widok kamery zostat przedstawiony na rysunku 3.

Rys. 3. Widok szkieletu kamery z modutami i w obudowie
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W kolejnym etapie zostat rozpoczety proces programowania uktadu XC3S200 przy
wykorzystaniu pakietu oprogramowania ISE WebPack 9.1i (jezyk VHDL). Po zakonczeniu
(z sukcesem) procesu tworzenia konfiguracji przystapiono do testow, ktore zostaly omé-
wione w nastgpnym rozdziale.

4. Testowanie i uruchamianie kamery

Uruchamianie i testowanie urzadzenia zostato podzielone na dwie fazy:

1) implementacj¢ toru wizyjnego,

2) realizacj¢ dwoch prostych operacji jednopunktowego przetwarzania obrazu (skalowa-
nie rewersyjne i binaryzacja).

Schemat stanowiska do badania kamery zostat przedstawiony na rysunku 4.

Tablica z obrazem wzorcowym
Monitor CRT

t"

’ ’ Kamera FPGA Sygna{ VGA
= H

Rys. 4. Stanowisko do badania kamery

Dotychczas udato si¢ uruchomié¢ tor wizyjny z wyjsciem VGA. Interfejs USB jest
w fazie testow. Schemat toru wizyjnego obrazuje rysunek 5.

Pamigé
obrazu

8-bitowa Przetwarzanie Obraz wyjéciowy
ramka obrazu obrazu na monitorze
w skali szarosci w FP GA CRT
/

Rys. 5. Schemat toru wizyjnego
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Zasoby uktadu FPGA wykorzystane do konstrukcji toru wizyjnego przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1
Zasoby uktadu FPGA wykorzystane do implementacji toru wizyjnego

Nazwa jednostki Licz?jd(ri](())ss‘ieép])(nych Licjzlzia:1 gsit)étkych Procent Z{)S/ggga/stanych
4 wejsciowe LUT 3840 77 2
Porty I/O 97 62 64
Globalne linie zegarowe 8 5 63
Bramki logiczne 200000 1288 1

Droga kazdego piksela wiedzie przez uktad FPGA, ktory najpierw zapisuje cata ramke
do pamigci obrazu (SRAM), a nastgpnie wyswietla ja na monitorze CRT. W konfiguracji
docelowej rozmiar obrazu wynosi 640x480 przy od$wiezaniu 60 Hz. Nie daje to zgodnosci
z torem przetwarzania (512x512 pikseli), ale stuzy zwigkszeniu kompatybilnos$ci ze star-
szymi modelami monitorow. Zewngtrzny sygnal zegarowy 50 MHz wymaga podzielenia
dla poszczegdlnych jednostek wykonawczych w ukladzie FPGA. Dla odczytu danych
z czujnika obrazu czgstotliwo$¢ zegara gldwnego jest dzielona przez 4, co daje czgstotli-
wos¢ 12,5 MHz. Do wyswietlania obrazu na ekranie monitora z od$wiezaniem 60 Hz po-
trzebny jest zegar 25 MHz. Wymaga to podzielenia czgstotliwosci zegara wejSciowego
przez 2. Uzyskano w ten sposdb wyswietlanie pigciu ramek na sekundg z czgstotliwoscia
odswiezania 60 Hz na ekranie CRT.

W celu sprawdzenia przydatnosci kamery do realizacji algorytméw przetwarzania,
wykonanych zostato kilka testow na wzorcowym obrazie, ktory przedstawia 15 kwadratow
0 réznych poziomach jasnosci pikseli na biatym tle. Obraz ten zostat wydrukowany na
bialej kartce i umieszczony w pewnej odlegtosci od kamery. Nastgpnie uruchomiony zo-
stat tor wizyjny w celu ustawienia odpowiedniej ostroéci na obiektywie i nat¢zenia o$wie-
tlenia w pomieszczeniu. Wygenerowane zostaly réwniez w programie graficznym GIMP
przewidywane wyniki testow, w celu poréwnania ich z otrzymanymi na wyjsciu VGA. Po
wstgpnych przygotowaniach sprzgtu przystapiono do testow. Na rysunku 6 przedstawiono
wyniki testow.

5. Whnioski

Kamera cyfrowa bgdaca przedmiotem niniejszej publikacji stanowi kontynuacje ba-
dan nad stosowaniem uktadéw reprogramowalnych w zintegrowanych systemach wizyj-
nych. W rezultacie udalo si¢ skonstruowaé prototyp urzadzenia, ktére umozliwia integracjg
w kompaktowej obudowie systemu akwizycji i przetwarzania obrazow. Zatozenia projekto-
we okreslity dobor odpowiednich elementow elektronicznych. Na obecnym etapie prac
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mozliwa jest obrobka obrazu monochromatycznego o maksymalnych wymiarach 512x512
pikseli z szybkoscia 5 ramek na sekundg. W trakcie dalszych prac zaktada si¢ w przysztosci
zwigkszenie ramki obrazu oraz liczby ramek przetwarzanych na sekundg. Bedzie to mozli-
we dzigki modyfikacji, ewentualnie wymianie poszczeg6lnych modutow kamery. Planowa-
ne jest rowniez uruchomienie interfejsu USB w wersji 1.1 lub wyzszej, zmiana czujnika
obrazu na szybszy oraz rozbudowa zasobdw pamigci o dodatkowe uktady.

Rys. 6. Wyniki testow: a) obraz wzorcowy z podanymi poziomami jasnos$ci; b) obraz wzorcowy
na ekranie monitora po przetworzeniu w kamerze; c) wynik negacji w programie GIMP;
d) wynik negacji uzyskany w kamerze; ¢) wynik binaryzacji z progiem 80 w programie GIMP;
f) wynik binaryzacji z progiem 80 uzyskany za pomoca kamery
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