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Streszczenie

W artykule przedstawiono przeglad wybranych metod podiaczenia kamer
z interfejsem cyfrowym do systeméw mikroprocesorowych lub rekonfigu-
rowalnych, z podziatlem na systemy z komputerem nadrzgdnym oraz na
tzw. smart camera. W drugim przypadku konieczne jest zadbanie
o odpowiednia architektur¢ odpowiedzialng za przestanie zarejestrowane-
go obrazu do jednostek obliczeniowych. Zaprezentowano rozwijany
system oparty o uklad FPGA, o nowatorskiej architekturze, zawierajacy
dwa sensory CMOS i rozbudowany uktad pamigci zewngtrznych, mogacy
stuzy¢ do realizacji specyficznych zadan przetwarzania obrazow.

Stowa Kkluczowe: przetwarzanie obrazu, FPGA, kamera inteligentna,
system wbudowany.

A new architecture of the FPGA-based
embedded vision system dedicated for
smart cameras

Abstract

Embedded vision systems are becoming more popular. A smart camera
consists of an image sensor and a computing unit processing the image.
Integration of many new functions in vision systems is now possible due to
progress of resources of FPGA devices. A new vision system device
presented in this paper is unique with regard to its architecture. The main
goal during development of this smart camera was to provide it with
a possibly large number of memory banks for storing image data, while
keeping compact dimensions and low price. In the presented system there
was chosen processing of monochromatic images, so significant reduction
in the width of memory data buses was obtained. Thanks to that, up to
eight fully independent memory banks was connected to the FPGA device.
The second assumption was usage of static memories, which decided in
favour of large functionality of the device, because very fast data transfer
from random address location was then possible. This meets requirements
of image processing algorithms, which is computing data in Region of
Interest, for example.

Keywords: image processing, FPGA, smart camera, embedded system.

1. Wstep

Whbudowane systemy wizyjne stajg si¢ coraz bardziej popular-
ne. Realizacja zadan przetwarzania i analizy obrazu w ukladach
FPGA jest dobrze opanowana i ros$nie jej popularno$¢. Migdzy
innymi, uklady FPGA wykorzystuje si¢ w kamerach inteligent-
nych (ang. smart camera). Kamera inteligenta sktada si¢ z czujni-
ka obrazu oraz uktadu przetwarzajacego obraz.

Nowa koncepcja systemu wizyjnego, opartego na ukladzie
FPGA, przedstawiona w niniejszej publikacji, jest unikalna, ze
wzgledu na swoja architektur¢. Podstawowym zatozeniem uczy-
nionym przy konstruowaniu kamery bylo zapewnienie mozliwie
duzej liczby bankéw pamigei stuzacych do przechowywania ra-
mek obrazu, przy zachowaniu kompaktowej budowy i niskich

kosztow wytworzenia. Mata liczba bankéw pamigci znacznie
ogranicza mozliwosci implementacji zlozonych operacji analizy
obrazu, w ktorych wymagany jest rownolegly dostep do kilku
ramek obrazu. Rozwigzania komercyjne, oferujace wirtualne banki
pamigci w uktadach pamieci dynamicznej o duzej pojemnosci,
ograniczaja szybki i réwnolegly dostep do wskazanych lokacji
adresowych. W przedstawionej architekturze, w przeciwienstwie do
trendéw komercyjnych, zdecydowano si¢ na dofaczenie do uktadu
FPGA az o$miu niezaleznie obstugiwanych bankow pamigci.

Drugim waznym zalozeniem, stanowigcym o oryginalnosci
rozwigzania, jest uzycie szybkich pamigci statycznych, ktore
pozwalaja na bardzo efektywne transmitowanie do uktadu FPGA
danych o dowolnych lokacjach adresowych. Stosowanie pamigci
statycznych byto dos¢ powszechne w kartach FPGA starszej
generacji, jest jednak stosunkowo rzadkie w kartach akceleratorow
wykorzystujacych uktady FPGA nowszych serii. Karta kamery
inteligentnej nie jest jednak akceleratorem ogolnego przeznacze-
nia, lecz uktadem wbudowanym o dedykowanej funkcji. Dotych-
czasowe do$wiadczenia implementacji algorytmow analizy obra-
zO0w, W szczegolnosci algorytméw rdznicowych, generacji tla
i podobnych, uzasadniajg taka konstrukcje¢ karty. Do innych cech
urzadzenia nalezy mozliwo$¢ podiaczenia dwoch elementow
akwizycji obrazu. Jest to zbiezne z narastajacym zainteresowa-
niem realizacja algorytmow stereowizyjnych.

2. Rodzaje architektur do przetwarzania
i analizy obrazu w trybie ciaglym

Wsrod systemow przetwarzajacych i analizujacych obraz spora
grupe stanowig systemy, ktore pozyskuja informacje wizyjna
w sposOb ciagly za pomoca kamer podiaczonych do jednostki
obliczeniowej. Sytuacja taka zachodzi najczgéciej wowczas, gdy
system ma analizowa¢ dane wizyjne w czasie rzeczywistym [1].
W takim przypadku konieczne jest zastosowanie konfiguracji,
ktora zapewni uzyskanie odpowiedniej wydajnosci w trakcie
rejestracji i przestania obrazu do systemu obliczeniowego.

2.1. Architektura z komputerem nadrzednym

Najprostsza metoda dajaca dostep do danych obrazowych dla
systemu obliczeniowego jest bezposrednie przestanie bloku da-
nych z systemu nadrzgdnego wyposazonego w kamere do podsys-
temu obliczeniowego (rys. 1). Jednostka nadrzedna moze by¢
komputer PC albo specjalizowane urzadzenie, do ktorego podia-
czona jest kamera poprzez jeden z wielu powszechnie stosowa-
nych standardow transmisji sygnatu wizyjnego [2].

Opisana grupa rozwigzan posiada jedng zasadniczg zalet¢ — nie
trzeba budowa¢ od podstaw podsystemu akwizycji obrazu, lecz
mozna wykorzysta¢ znane i powszechnie dostepne elementy oraz
oprogramowanie. Przedstawiona architektura jest zalecana, jesli
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pozwala wykona¢ zadania obliczeniowe w czasie wystarczajagcym
dla realizowanej aplikacji.
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Rys. 1. Klasyczny system przetwarzania obrazow
Fig. 1. Scheme of classical image processing

2.2. Architektura specjalistyczna — kamera
inteligentna (smart camera)

W zastosowaniach wymagajacych miniaturyzacji i redukcji zto-
zonosci konstrukcyjnej calosci systemu przetwarzania i analizy
obrazow, a takze, gdy platforma obliczeniowa pozbawiona jest
popularnych interfejsow multimedialnych lub wydajnego tacza
komunikacyjnego, wczesniej opisane rozwigzanie nie jest mozli-
we do zastosowania. Jednym z mozliwych rozwigzan jest zinte-
growanie elementu, badz elementéw do akwizycji obrazu z wyj-
Sciem cyfrowym z systemem obliczeniowym (rys. 2). Unika si¢
dzigki temu cztonow posredniczacych i mozliwe jest zintegrowa-
nie calego systemu w stosunkowo niewielkiej przestrzeni.
W jednej obudowie miesci si¢ wowczas kamera, pamigé, element
przetwarzajacy (np. procesor lub uktad rekonfigurowalny), uktady
peryferyjne i zasilajgce. Rozwiazania tego typu najczgsciej zwane
sa kamerami inteligentnymi [3].
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Rys. 2. Struktura kamery inteligentnej
Fig. 2.  Block diagram of a smart camera

Szczegdlnie korzystne jest przeprowadzenie w kamerze operacji
analizy obrazu. Zmniejsza to radykalnie ilo$¢ danych przesyta-
nych pomigdzy kamera a systemem nadrzgdnym. Do systemu
nadrzednego przesytane sg badz przetworzone i wyselekcjonowa-
ne dane pikselowe, badz informacja pozyskana z obrazu (np.
deskryptory, lokalizacja obiektow, trajektoria ruchu).

3. Opis rozwigzan wbudowanych (embedded)

Kamere¢ z systemem wyposazonym w uktad rekonfigurowalny
lub mikroprocesorowy mozna potaczy¢ z systemem nadrzgdnym
na rozne sposoby, zaleznie od typu kamery. Przetworniki wizyjne
(ang. vision sensors) mozna podzieli¢ na dwie glowne grupy —
CCD (ang. Charge Coupled Device) oraz CMOS (ang. Comple-
mentary Metal Oxide Semiconductor). Porownanie cech tych
czujnikdéw przedstawiono w pracy [4].

Poniewaz przetworniki CMOS posiadaja wyjscie cyfrowe, sa
dobrymi kandydatami jako sensory dla kamery inteligentnej.
Najprostsze z nich zawieraja oprocz sensora jedynie prosty inter-
fejs szeregowo-rownolegly i generator sygnatow sterujacych, za$
zamiana na forme¢ rownolegla danych wraz z korekta wzmocnien
w torze wideo odbywa si¢ w zewngtrznym koprocesorze [5]
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(rys. 3). Ten typ podiaczenia jest czasem spotykany w podrecz-
nym sprzgcie powszechnego uzytku wyposazonym w kamery
CMOS (np. telefony komoérkowe).
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Rys. 3. Podlaczenie kamery z wykorzystaniem koprocesora
Fig.3.  Interconnection with co-processor

Uktady o wigkszym stopniu integracji, najbardziej popularne,
zawierajg w jednej strukturze krzemowej sensor, generatory prze-
biegow taktujacych, przetworniki A/C i kontroler odpowiedzialny
za sterowanie wewngetrznymi blokami. Tego typu uktady wyposa-
zone s3 w prosty interfejs rownolegly [6] (rys. 4). Oprocz nich,
w interfejsie obecne sa linie synchronizacji poziomej HSYNC
i pionowej VSYNC, a takze sygnal synchronizujagcy PXCLK.
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Rys. 4. Kamera z wyjsciem cyfrowym
Fig. 4. Camera with digital output

W przypadku podiaczenia kamery z interfejsem rownoleglym
do systemu mikroprocesorowego, mozna zastosowac kilka roz-
wigzan, zaleznych od stosowanego procesora. Niektore mikrokon-
trolery, np. z rdzeniem ARM9 firmy Atmel [7], posiadaja interfejs
zwany ISI. Interfejs ten wyposazony jest w te same linie komuni-
kacyjne co kamera. Z pomocg wbudowanego kontrolera DMA
mozliwy jest transfer kompletnych ramek do pamigci wewnetrz-
nych, zewnetrznych, na ekran LCD, bez udziatu rdzenia proceso-
ra. Nalezy uznaé, ze ten rodzaj podiaczenia jest zdecydowanie
najlatwiejszy. Gdy mikrokontroler nie posiada interfejsu ISI,
a wewngtrzne zasoby pamig¢ciowe sg wystarczajace, mozna poku-
si¢ si¢ o bezposrednie podiaczenie kamery do linii I/O [8]. Wy-
magana jest wtedy $cista synchronizacja, co zazwyczaj oznacza
konieczno$¢ oprogramowania kluczowych procedur w asemble-
rze. Ponadto ze wzglgdu na wymog stosowania mniej lub bardziej
zaawansowanego przetwarzania wstgpnego, realizowanego row-
noczesnie z odczytem danych, rozdzielczo$¢ przetwarzanych
obrazow nie moze by¢ zbyt duza.

Trzecia metoda jest wykorzystanie prostej i taniej logiki po-
$redniczacej, stuzacej jako sprzeg z magistralg danych i adresowa
systemu mikroprocesorowego [9]. Moze to by¢ maty uktad CPLD
albo logika TTL/CMOS w postaci licznikéw i buforéw. Rozwia-
zanie takie zapewnia, przy minimalnym udziale gléwnego proce-
sora, zapis danych obrazowych w pamiegci zewngtrznej (np. typu
SRAM), inicjowany przez mechanizmy synchronizujace kamery.
Umozliwia tatwg rozbudowg systemu o dodatkowe kamery,
z niezaleznym kierowaniem strumieni danych do wybranych
pamigci. Wymaga jednak glebokiej integracji z wybrang architek-
tura (kamera, procesor, pamigci), co w przypadku tworzenia plat-
formy rozwojowej moze stanowi¢ zbyt duze ograniczenie.

4. Koncepcja implementacji w uktadzie FPGA

Wykorzystujac wiedze dotyczaca mozliwych do zastosowania
metod podiaczenia kamery do systemu obliczeniowego, postano-
wiono stworzy¢ kontroler, bedacy uniwersalng platformg obliczen
wizyjnych typu embedded. Ogblna strukture systemu przedstawia
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rysunek 5. Gléwnym zalozeniem koncepcji jest zapewnienie
fatwego 1 uniwersalnego podlaczenia dwoch kamer CMOS
z interfejsem cyfrowym w taki sposob, aby mogly one bezposred-
nio transmitowaé dane obrazowe do jednego (lub dwoch) z o$miu
w pelni niezaleznych blokéw pamigci.

Przewidziano zastosowanie jednostki obliczeniowej, realizuja-
cej wybrane algorytmy przetwarzania obrazow w czasie rzeczywi-
stym, w oparciu o dane pobrane przez kamery. Transfer danych
odbywac¢ si¢ moze rownoczesnie z przeprowadzaniem obliczen na
danych zgromadzonych w innych blokach i zapisem wynikow
czastkowych i ostatecznych do jeszcze innych blokow.

CONTROL /] ™ CONTROL
L FPGA L
SRAM ADDR_A0-A20 = ADDR_A0-A20 SRAM
2MB Xilinx Spartan 6 2MB
~DATA DODT, XC651X150-2FGGABAC ~DATA D07,
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Rys. 5.  System oparty na ukltadzie FPGA
Fig. 5.  The proposed emebedded system based on FPGA device

Rownoleglo$é operacji na tym poziomie jest mozliwa do uzy-
skania w zasadzie jedynie w uktadzie reprogramowalnym. Czgs¢
struktury ukladu stanowi wowczas jednostka DMA, stuzaca do
niezaleznego transferu danych na linii kamera-pami¢¢. Mozliwe
jest kreowanie struktury kanatéw transmisji na dowolnym kierun-
ku. Funkcja ta ma duze znaczenie w przypadku checi przeprowa-
dzania obliczen w czasie rzeczywistym, nie tylko o charakterze
strumieniowym, ale takze tych wymagajacych znajomosci szero-
kiego kontekstu wybranych fragmentow obrazéw. Mozna zapisy-
waé jeden blok pamigci nowymi danymi w czasie przeprowadza-
nia obliczen na innym bloku, ktéry zawiera dane poprzednio
zapisanej ramki.

Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze blok interfejsu kamery réw-
niez jest wbudowany w struktur¢ FPGA, a wigc istnieje mozli-
wo$¢ zmiany interfejsu na drodze programowej. Dzieki temu
mozna tatwo przystosowaé system do podtaczenia kamer wyposa-
zonych w rozne interfejsy. Jednostka przetwarzania obrazow
stanowi kolejny blok struktury reprogramowalnej, dzieki czemu
moze wydajnie realizowaé szeroka game algorytmow przetwarza-
nia obrazéw w czasie rzeczywistym, wymagajacych wykonywania
bardzo wielu stosunkowo prostych operacji arytmetycznych
i logicznych na duzych blokach danych.

Cato$¢ systemu podzielono w fizycznej realizacji na dwie
czesci. Pierwszg stanowi plytka z uktadem FPGA oraz uktadami
bezposrednio z nim wspolpracujacymi — jest to plytka
6-warstwowa, o wymiarach 81x97 mm. Znajduje si¢ na niej uktad
reprogramowalny Xilinx Spartan 6, osiem pamigci statycznych
RAM, o$miobitowych, o pojemnosci 2 MB kazda, a takze trzy
generatory zegarowe i pamigci konfigurujace FPGA (zawierajace
bitstream wygenerowany dzigki opisowi w jezyku VHDL).
Zastosowanie pamigci statycznych zamiast dynamicznych moze
znaczaco  przyspieszy¢  realizacje  wielu  algorytmoéw,
wymagajacych czestego dostepu do wielu czesto zmienianych
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lokacji adresowych. Nie sa wowczas konieczne zaawansowane
mechanizmy optymalizacyjne, w tym tworzenie dodatkowych
buforéw typu cache.

Druga z kolei plytka to plytka bazowa, o wymiarach
106x97mm. Wymiary sa tak dobrane, aby mozliwe bylo
zabudowanie jej w obudowie stanowigcej baze dla kamer, ztacz
i elementéw wykonawczych (silniki i przekladnie). Na ptytce
umieszczono, oprocz zlacza do podiaczenia pierwszej plytki
z FPGA, uklady zasilajace, a takze peryferyjne, stanowigce
fizyczny sprzeg z kamerami (bufory zmieniajace poziomy napigc
i odpowiednie zfacza), wyswietlaczem, modutami komunika-
cyjnymi (dla standardow USB, RS485 oraz Ethernet)
i wykonawczymi (zlacze dla dedykowanego kontrolera silnikow
krokowych). Przewidziano réwniez zlacze dla modutu
mikroprocesorowego, dla realizacji zadan bezposrednio
niezwigzanych z przetwarzaniem obrazow.

Rozdzielenie strefy obliczeniowej od interfejsowej jest
wygodne, gdyz warstwy logiczne wbudowane w uktad FPGA sa
z definicji rekonfigurowalne, a wigc wbudowanie warstw
fizycznych na tej samej ptytce do uktad FPGA stanowiloby duza
przeszkod¢ w ewolucji projektu.

5. Podsumowanie

Zastosowanie ktoregokolwiek z omoéwionych rozwigzan zale-
zy $cisle od konkretnych wymagan stawianych przed budowa-
nym systemem. W wigkszosci zastosowan celowe jest wykorzy-
stanie standardowych urzadzen pracujacych w powszechnie
przyjetych standardach, zaréwno kamery, jak i platformy obli-
czeniowej. Gdy jednak konieczna jest budowa wlasnego urza-
dzenia typu embedded, wykorzystujacego w swojej konstrukcji
kamerg, korzystnie jest zbudowal wilasny interfejs kamera-
system, dopasowany do przyjetej architektury i maksymalnie
wykorzystujacy mozliwosci sprzetowe detektora obrazu. Zapro-
ponowany typ oparty o uktad FPGA doskonale spetnia to zato-
zenie, bedac rozwiazaniem bardzo uniwersalnym, umozliwiaja-
cym zastosowanie wielu typéw kamer. Ponadto rozbudowany
system przesytu danych migdzy kamerami a pamigciami stano-
wi¢ moze wydajna platforme mogaca stuzy¢ do realizacji nawet
ztozonych algorytmoéw przetwarzania obrazow.

Projekt finansowany z Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr 0128/R/t00/
2010/12.
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