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1. UVOD

Bezi¢na mreza osjetila je prostorno raspodijeljen sustav inteligentnih uredaja koji
su medusobno povezani bezicnom komunikacijskom mreZzom. Razvoj beZi¢nih mreza
osjetila otkrio je mnoge moguénosti njihove primjene u drugim oblicima ljudskih

djelatnosti kao Sto su poljoprivreda, gradevina, nadzor okolisa itd.

Poseban izazov u razvoju bezicnih mreza osjetila predstavljaju beZi¢ne
multimedijske mreZe osjetila koje iz okolisa prenose slike, video ili zvuk. U danasnje
vrijeme znatan je broj razli¢itih sklopovskih platformi pomocu kojih se moze realizirati
CMOS kamera za prikupljanje i prijenos slike u sustavu beZi¢nih mreZa osjetila. Odabir
odgovarajuce platforme ovisi o zahtjevima koje CMOS kamera mora zadovoljiti u

uvjetima u kojima se koristi.

Najées¢i zahtjevi koje CMOS kamera mora zadovoljiti da bi se mogla efektivno
koristiti u beZicnim mreZama osjetila su zahtjevi na potroSnju energije, pouzdanost
rada u razli¢itim okruzenjima te dimenzije. Prethodno navedene Cinjenice predstavljaju
izazov prilikom dizajna i razvijanja programske podrske koja ée omoguciti prikupljanje i

prijenos slike.

U nastavku diplomskog rada biti ¢e dan pregled najéesce koristenih sklopovskih
platformi pomoéu kojih se realizira CMOS kamera. Predstavljeno je CMOS opticko
osjetilo visoke razlucivosti proizvodaca Micron koje se koristi za prikupljanje slike.
Takoder, prikazan i opisan je modul za prikupljanje slike za kojeg je izvedena i testirana

poboljsana programska podrska u ovom diplomskom radu.



2. IZVEDBE CMOS KAMERE POMOCU RAZLICITIH SKLOPOVSKIH
PLATFORMI

CMOS kamere u sustavima bezi¢nih osjetilnih mrezia najceSée se koriste za
inteligentno nadgledanje (detekciju uljeza, gibanje objekta ..), detekciju lica,
prepoznavanje gesti, proucavanju okolisa... U ovom poglavlju biti ¢e opisane izvedbe

CMOS kamere pomocu razlicitih sklopovskih platformi.

2.1 Izvedba CMOS kamere KkorisStenjem DSP procesora

CMOS kamera koja je realizirana koristenjem DSP (digital signal processor)(Wark,
2008.) procesora, u ovom poglavlju biti ¢e opisana za dva razli¢ita DSP procesora. Cijela
CMOS kamera sastoji se od dva modula. Na prvom modulu se nalazi CMOS osjetilo,

dok se na drugom modulu nalazi DSP procesor.

CMOS osjetilo koje se koristi u ovoj izvedbi je OV7640 proizvodaca OmniVision
Technologies Inc, VGA razlucivosti. PodeSavanje parametara osjetila ostvaruje se preko

serijske I°C sabirnice.

Modul sa DSP procesorom izveden je u dvije verzije tj. sa dva razli¢ita DSP
procesora. DSP procesori koji se koriste za realizaciju CMOS kamere su Blackfin ADSP-
BF537 i TI TMS320F2812 (Texas Instruments). Takoder, valja spomenuti da je CMOS
kamera, koja je izvedena koristenjem DSP procesora i opisana u ovom poglavlju,

spojena na bezi¢ni osjetilni &vor Fleck™-3 (Wark, 2008.).



2.1.1 Blackfin DSP

Prva verzija modula sa DSP procesorom koristi ADSP-BF537 Blackfin procesor
proizvodaca Analog — Devices (Slika 1). Blackfin procesor radi na frekvenciji takta od
600 MHz i pripada 32-bitnoj RISC porodici procesora. Modul osim DSP procesora sadrzi
32 MB SDRAM memorije i 4 MB FLASH memorije koji sluzi sa pohranu i obradbu slike.

Slika 1. 1zvedba CMOS kamere sa Blackfin DSP procesorom i Fleck-3 ploc¢icom (Wark, 2008.)

Prijenos slike izmedu modula CMOS kamere i Fleck-3 plocice ostvaren je preko SPI
protokola. Programska podrska koja sluzi za prikupljanje i obradbu slike razvijena je
pomocu programskog alata Analog Devices Visual DSP++. Energija koja je potrebna da
se prikupi slika pomocu prethodno opisane sklopovske platforme iznosi 35 mJ (1056

mW x 33 ms).

2.1.2 TIDSP

Druga verzija modula sa DSP procesorom (Slika 2) koristi TMS320F2812
procesor proizvodaca Texas Instruments (TI) Cija je frekvencija takta 150MHz i koji ima
programsku FLASH memoriju od 128 KB. DSP procesor je 32-bitni te kao takav
omogucuje generiranje velikog broja adresa potrebnih za obradbu slike. Modul osim

DSP procesora sadrzi 1MB SRAM memorije koja sluzi za pohranu slike.



Slika 2 1zvedba CMOS kamere sa T/ DSP procesorom i Fleck-3 plo¢icom (Wark, 2008.)

Za razliku od Blackfin DSP procesora, komunikacija izmedu T/ DSP procesora i Fleck-3
plocice je naprednija. Prijenos slike ide preko serijskog SPI prijenosa dok upravljanje
radom DSP procesora (iskljuéivanje/ukljucivanje, prekidi, zahtjev za slikom) je izvedeno
dodatnim signalima. Programska podrska koja sluzi za prikupljanje i prijenos slike
razvijena je pomocu programskog alata Code Composer Studio. Energija koja je
potrebna da se prikupi slika pomocu prethodno opisane sklopovske platforme iznosi 20

mJ (667 mW x 30 ms).

Koristenje DSP procesora za prikupljanje slike pruza mnoge mogucnosti, a neke od njih
su: brZi razvoj i testiranje programske podrske za konfiguriranje optickog osjetila i
prikupljanje slike, jednostavno implementacija programske podrske za obradbu

podataka zbog svoje arhitekture.



2.2 Izvedba CMOS kamere koriStenjem FPGA sklopa

lzvedba CMOS kamera koriStenjem FPGA (Li, 2009.) omogucuje vrlo brzo
prikupljanje i obradbu slike u stvarnom vremenu (real time). Sustav za prikupljanje
slike prikazan na Slika 3 sadrzi: 1,3 Mpix CMOS osjetilo OV9620 SXGA razlucivosti
proizvodaca OmniVision Technologies Inc., FPGA sklop serije Cyclon proizvodaca Altera

Company, SDRAM memoriju i VGA monitor.

SCCB RGB
Control >
——
0OV9620 FPGA VGA
cMOS > VGA >
Data Control
Read 4 Write
SDRAM ¢ SDRAM
SDRAM

Slika 3 Blokovski prikaz sustava za prikupljanje slike koristenjem FPGA sklopa

CMOS osjetilo OV9620 konfigurira se preko FPGA sklopa nakon ¢ega se prikuplja
slika i pohranjuje u SDRAM memoriju. Prikupljanje i pohrana slike je kontrolirana od
strane FPGA sklopa. Nakon pohrane slike u SDRAM memoriju slijedi prikazivanje slike

na VGA monitoru.

Koristenje FPGA sklopa za realizaciju CMOS kamere omogucuje mnogo bolju
kontrolu nad pojedinim signalima prilikom prikupljanja slike. Na taj nacin mozZe se
posticéi vrlo brza pohrana slike u memoriju. Razvoj i testiranje programske podrske za
upravljanje i prikupljanje slike kod FPGA sklopa zahtjeva vise vremena nego za
razvijanje programske podrske kod koristenja DSP procesora. Prednost FPGA sklopa u
odnosu na DSP je jednostavna promjena konfiguracije i proSirenja funkcionalnosti.
Takoder, valja spomenuti da FPGA sklop karakterizira manja potrosnja u odnosu na

DSP.



3. OPTICKO OSJETILO

Za dobivanje slike koristi se UXGA MT9D131 2 Mpix CMOS (Micron, 2007.) opticko
osjetilo proizvodaca Micron. Osjetilo sadrzi integrirani sustav za obradbu slike. Sustav
se sastoji od same jezgre za dobivanje slike, mikrokontrolera (MCU) i sofisticiranog
procesora za obradbu slike (IFP-Image flow processor) koji sadrzi JPEG enkoder.

Blokovski prikaz sustava moze se vidjeti na Slika 4.
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Slika 4. Blokovski prikaz 2Mpix CMOS osjetila (Micron, 2007.)

Mikrokontroler upravlja sa svim komponentama sustava i postavlja kljuéne
parametre jezgre osjetila radi postizanja Sto kvalitetnije ,,sirove” slike koja ulazi u IFP
procesor. Takoder, mikrokontroler upravlja sa IFP procesorom kojeg ovisno o
potrebama moze iskljuditi ili konfigurirati prema odredenim zahtjevima. Cijelo osjetilo

izvedeno je kao SOC ( system on a chip) sa vrlo malom potrosnjom.

IFP procesor sastoji se od dijela za obradbu slike koji je izveden kao protocna
struktura (Color pipeline) i JPEG enkodera. Takoder, unutar IFP procesora nalaze se i
odgovarajuci spremnici (buffer) koji sluze za privremenu pohranu slike tijekom

obradbe.



Jezgra optickog osjetila je glavni dio sustava za dobivanje slike. Sastoji se od
aktivnog polja piksela dimenzija 1688x1248 (UXGA razlucivost) piksela, kontrolnih
registara, sklopovlja za analognu obradbu podataka, sklopovlja za upravljanje jezgrom,

te analogno-digitalnih pretvornika kao $to je prikazano na Slika 5.

; Serial
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R Timing and Control sync
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Analog Processing > ADC :> %al;tta

Slika 5. Blok dijagram jezgre osjetila (Micron, 2007.)

Sklopovlje za upravljanje jezgrom omogucuje upravljanje Citanjem pojedinog
piksela u svakom retku aktivhog polja piksela, te generira odgovarajuc¢e signale
(LINE_VALID,FRAME_VALID, PIXCLK) koji su potrebni za pravilnu akviziciju slike. Kada se
procitaju analogne vrijednosti piksela za odgovarajuci redak, oni se proslijede u blok za
analognu obradbu (analog processing) gdje se radi potrebna prilagodba signala prije
analogno-digitalne pretvorbe. Izlaz iz AD pretvornika je 10-bitna vrijednost koja opisuje
pojedini piksel. Za potrebe ovog projekta koristi se 8-bitna vrijednost koja se dobije

zanemarivanjem dva najznacajnija bita na izlazu iz AD pretvornika.

Upravljanje jezgrom osjetila izvodi se upisom odgovaraju¢ih 16 bitnih vrijednosti u
kontrolne registre. Pristup kontrolnim registrima izvodi se serijskom (1%C)

komunikacijom.

Da bi se mogao dizajnirati sustav za akviziciju slike treba poznavati kojim
redoslijedom podaci izlaze iz osjetila te koji se kontrolni signali generiraju prilikom
pravilnog dobivanja slike iz osjetila u odgovaraju¢em nacinu rada. Kontrolni signali su
LINE_VALID, FRAME_VALID i PIXCLK, te ovisno o njihovim razinama moZe se pravilno

napraviti akvizicija slika.
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Podaci koji izlaze iz jezgre osjetila sinkronizirani su sa signalom PIXCLK. Kada je
vrijednost signala LINE_VALID postavljena u visoko stanje, na izlazu iz jezgre osjetila
postavlja se 10-bitha, odnosno, 8-bitha vrijednost piksela na svaki period signala
PIXCLK. LINE_VALID signal pokazuje koji je redak aktivnhog polja piksela aktivan tj.
pokazuje redak u slici na svaki rastuci brid. Signal FRAME_VALID odreduje scenu, t;j.
pocetak nove slike kada se radi s nekomprimiranom slikom. Primjer razina pojedinih

signala za vrijeme kada se dobiva slika bez koriStenja IFP procesora moze se vidjeti na

Slika 6.
FRAME_VALID
LINE_VALID
ek MU W Mmoo MW M W A
LINE_VALID ' L
Dout o o
\_Y A _V'__J o —~— J_Y_}
BT.601 code Pixel Data Pixel Data BT.601 Code

Slika 6. Prikaz kontrolnih signala CMOS osjetila (Micron, 2007.)

Frekvencija signala PIXCLK jednaka je frekvenciji sustava u standardnom nacinu rada.
Ako se koristi PLL sklopovlje onda se mozZe postic¢i puna visa frekvencije od frekvencije

koja se koristi u sustavu (6 - 64 MHz) Sto omogucuje brze dobivanje slike.
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4. SKLOPOVSKA IZVEDBA SUSTAVA ZA PRIKUPLJANJE SLIKE

Blokovski prikaz modula za prikupljanje slike moze se vidjeti na Slika 7. Modul se
sastoji od tri dijela: od plocice sa FPGA sklopom, plocice sa 2 Mpix CMOS opti¢kim
osjetilom te ZigBit plocice. Na Slika 7 moZe se jos primijetiti Debug plocica koja sluZi za
programiranje ZigBit modula, koji se nalazi na ZigBit plocici, i serijski prijenos slike na

racunalo.

-~ N N4 \
reset N _ Data[16] : SRR
drg ¢ < » Cypress
fpgainzn Add2213 o1 CY62167DV30
~~~~~~~~ Upravljagke linije < drd FPGA \ J
— Signalne linije Ziggit : sdout Actel ProASIC 3 3
== Napajanje sclk N A3P400 TN
P I°’c_data —p
1’c_clk > FLASH
< | L > Atmel
L —-— AT49BV642D

AA fv
Im_data[8] \. e

cclk | Pix_clk Iv

—I_ 2 Mp CMOS

osjetilo

Debug Board

REG
18V

Slika 7. Blokovski prikaz modula za prikupljanje slike

Plocica sa FPGA sklopom, koja sluzi za prikupljanje slike, sastoji se od:

- FPGA integriranog sklopa Actel ProASIC 3 A3P 400 te popratnih sklopova
potrebnih za rad,

- Tri modula radne memorije Cypress CY62167DV30 pojedinaénog kapaciteta 16
Mbit-a,

- Jednog modula FLASH memorije Atmel AT49BV642D kapaciteta 64 Mbit-a,

- JTAG sucelja za programiranje FPGA sklopa,

- Sucelja prema optickom osjetilu,

- Sucelja prema ZigBit-u,

- Sklopovlja za napajanje.
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Za prikupljanje slike koristi se Actel ProASIC 3 A3P 400 sklop. To je FPGA sklop s

integriranom FLASH konfiguracijskom memorijom i sljedeéim karakteristikama:

Efektivno 400 000 logickih vrata,

- Integrirani RAM 54 kbit,

- Integrirani Flash ROM 1 kbit,

- Integrirani PLL sklop

- 151 ulazno-izlazniizvod rasporeden u 4 odjeljka,

- Najveca podrzana brzina rada 350 MHz.

Napon napajanja jezgre iznosi 1,5 V. Ulazno-izlazni odjeljci 0 i 1 se koriste za rad s
memorijama, odjeljak 2 za komunikaciju s kamerom, a odjeljak 3 za komunikaciju sa
ZigBit plo¢icom. Napon napajanja odjeljaka 0, 1 i 3 iznosi 3,3 V, a napon napajanja
odjeljka 2 iznosi 2,8 V. Konfiguracija ¢elija FPGA sklopa upisuje se putem standardnog

JTAG sucelja.

Kao radna memorija koriste se tri integrirana SRAM sklopa Cypress CY62167DV30
pojedinaénog kapaciteta 16 Mbit-a. Svaki od njih ima 16-bitnu podatkovnu sabirnicu i
20-bitnu adresnu sabirnicu. Mijenjanjem stanja upravljackih izvoda BHE, BLE i BYTE
sklopovi se mogu konfigurirati da se ponasaju kao 16-bitne ili kao 8-bitne memorije. Za
pohranu podataka u periodima u kojima je napajanje modula za obradbu slike
isklju¢eno koristi se FLASH memorijski sklop Atmel AT49BV642D kapaciteta 64 Mbit-a.
Taj sklop ima 16-bitnu podatkovnu i 22-bitnu adresnu sabirnicu. MozZe raditi iskljucivo
kao 16-bitna memorija. S memorijskim sklopovima moZe se komunicirati isklju¢ivo

putem FPGA sklopa.

Adresni i podatkovni izvodi memorijskih sklopova prikljuéeni su zajedno na adresnu
i podatkovnu sabirnicu, a upravljacki izvodi svakog pojedinog memorijskog sklopa
prikljuceni su izravno na FPGA sklop. Takvim priklju¢ivanjem memorija omoguceno je
¢itanje iz pojedinog memorijskog sklopa, pisanje u pojedini memorijski sklop te izravno

kopiranje podataka iz jednog memorijskog sklopa u drugi.
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ZigBit plocica sastoji se od:

- Sucelja prema FPGA sklopu,

- Sucelja prema Debug plocici,

- Sklopovlja za napajanje,

- Sklopovlja za resetiranje FPGA sklopa,

- ZigBit modula (Atmel ATmegal281 i komunikacijski sklop AT86RF230).

Glavni element ZigBit plocice je ZigBit modul koji, osim Sto sluZi za beZi¢ni prijenos
podataka preko ZigBee protokola, sluZi i za konfiguriranja opti¢kog osjetila preko 1°C
sabirnice te prijenos slike iz SRAM, odnosno, FLASH memorije na racunalo. Takoder,
generira upravljacke signale za pravilan rad FPGA sklopa. Debug plocica sadrzi sklop
koji omoguduje serijski prijenos slike na racunalo te odgovarajudi broj svjetlecih dioda i
sklopki za jednostavno testiranje odgovaraju¢e programske podrske. Zbog
jednostavnosti opisa programske podrske, pojam ZigBit odnosit ¢e se na modul Zigbit

koji se nalazi na ZigBit plocici.
Plocica s 2 Mpix CMOS optickim osjetilom sastoji se od:

- MT9D131 2Mpix osjetila proizvodaca Micron (Aptina),
- Sucelja prema FPGA sklopu,

- Sklopovlja za napajanje.

UXGA 2Mpix CMOS osjetilo koristi napon napajanja jezgre 1,8 V, dok je napajanje
ulazno-izlaznih priklju¢aka 2,8 V. Napon napajanja dovodi se sa ploCice sa FPGA
sklopom koja sluzi za prikupljanje slike, a za napajanje jezgre koristi se integrirani

linearni stabilizator (1,8 V).
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Plo¢ica s optickim osjetilom povezana je s ploCicom za prikupljanje slike preko
odgovarajuceg priklju¢ka i pripadnog kabela. Na tom prikljucku nalaze se Ccetiri

kategorije izvoda:

izvodi napajanja,

paralelna podatkovna sabirnica

serijska I°C sabirnica za konfiguraciju osjetila,

upravljacki izvodi.

Paralelna podatkovna sabirnica sastoji se od osam podatkovnih izvoda DOUT[O0..7],
signala takta PIXCLK kojim osjetilo signalizira prisutnost novog podatka na sabirnici te
dva sinkronizacijska izvoda FV (frame valid) i LV (line valid). Serijska sabirnica za
konfiguraciju parametara osjetila sadri izvode SCLK (I°C clock), SDATA (F°C data) te

izvod SADDR kojim se odreduje logicka adresa osjetila na 1°C sabirnici.
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5. PROGRAMSKA PODRSKA ZA PRIKUPLJANJE SLIKE

Programska podrska za prikupljanje slike sastoji se od dva dijela. Prvi dio
programske podrske odnosi se na ZigBit modul na ZigBit plocici. Programska podrska
pisana je u programskom jeziku C, te sluZi za konfiguraciju 2Mpix CMOS optickog
osjetila, upravljanjem prikupljanja slike u FPGA sklopu i prijenosom slike na ZigBit
modul, odnosno, na racunalo.

Drugi dio programske podrske pisan je u programskom jeziku VHDL i odnosi se na
prikupljanje i pohranu slike u memoriju. U nastavku rada biti ¢e detaljnije opisana

pojedina programska podrska.

5.1 Programska podrska - ZigBit modul (programski jezik C)

Programska podrska implementirana na ZigBit modulu pisana je u programskom
jeziku C i koristi programski stog BitCloud. BitCloud je programska realizacija ZigBee
protokola od tvrtke Atmel.

Aplikacijsko programsko sucelje (API) programskog stoga BitCloud (Atmel, 2009.)
izvedeno je koriste¢i dogadajima upravljan programski model (engl. event driven
programming). To znaci da se programski kod nakon pocetka izvodenja (ulazna tocka)
ne izvodi slijedno liniju po liniju uz povremena grananja. Kod dogadajima upravljanog
modela, i dalje postoji ulazna tocka od koje program zapocinje s izvrSavanjem. Nakon
pocetka, program ulazi u beskonacnu petlju i u njoj ostaje do zavrSetka programa.
Iterativno prolazeci kroz beskonacnu petlju program ¢eka da se dogodi neki ,dogadaj”

(engl. event).

Kod ugradbenih racunalnih sustava tipi¢ni dogadaj je zahtjev za prekid kojeg
postavlja neki periferni sklop ili vanjski uredaj, FPGA sklop u ovom slucaju, kao rezultat
dovrsetka neke operacije (npr. dovrsenje Citanja sa memorije) ili kao rezultat vanjskog
podraZaja (promjena stanja na ulaznoj GPIO liniji). Svakom dogadaju pridruzena je

funkcija u kojoj se dogadaj obraduje (engl. event handler). Ova funkcija poziva se
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automatski kad se u glavnoj petlji detektira pojava dogadaja. Nakon obrade dogadaja,

glavna petlja nastavlja s izvodenjem.

Callback funkcija se realizira tako da se funkciji koja postavlja zahtjev za
opsluzivanjem kao argument proslijedi pokaziva¢ koji pokazuje na mjesto u memoriji
gdje se nalazi callback funkcija. Taj pokaziva¢ se prosljeduje kroz sve funkcije koje
funkcija-zahtjev poziva, sve do mjesta gdje se odvija konkretna radnja (npr. fizicko
pisanje na sabirnicu). Dovrsetak radnje (npr. dovrsetak pisanja na sabirnicu) ¢e izazvati
poziv callback funkcije. Bitno je primijetiti da callback funkciju poziva sloj koji je
obradio zahtjev (obi¢no sloj niske razine) pa se nakon izvrSenja callback funkcije

kontrola vraéa sloju pozivatelju callback — sloju niske razine.

Blok dijagram programske podrske ZigBit moZe se vidjeti na Slika 8. Na lijevoj
strani blok dijagrama prikazana su stanja i navedene pojedine funkcije koje se
izvrSavaju prilikom poziva odredene callback funkcije prikazane na desnoj strani blok
dijagrama. Callback funkcije pozivaju se prilikom pritiska na tipku S4 na Debug plocici
(kada zapotinje cijeli proces prikupljanja), koridtenjem 1°C komunikacije prilikom
konfiguriranja te postavljanjem/spustanjem signala prilikom prijenosa slike na ZigBit

modul, odnosno, na racunalo.
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Caml

STANJA:

APP_INIT_STATE
applnit()
(USART, I12C, LEDs)

y
SET_PORTS
SetPortDirection()
HAL_Openl2cPacket(.)
Interrupt Button_GPI0(...S4...)

CALLBACK funkcije:

v

RESET_CAMERA
cameraReset()

!

IS_RESET_DONE
Delay (prazna for petlja)
Interrupt CamiIntN Falling Edge

12C_WRITE

S4 Interrupt [\ p—

HAL_Writel2cPacket(&cam)

FE interrupt CamintN  <4—

v

WAIT_W
Delay — for petlja

CONF_DONE
HAL_Closel2cPacket()
CamDrg_Set()

y
WAIT_FE
CambDrg_Clr()
Interrupt CamintN Falling Edge

Last configuration
byte sent

i2c_write_cb 4———

tN =0

SET_DRQ
CamDrg_Set()
interrupt CamDrd Rising Edge

FE Interrupt CamIntN

——

v

BYTE_READY
CambDrg_Clr()
buffer=readByte()

A 4

BYTE_DONE
CamintN_read()

CamintN =1

END_IMAGE

Slika 8. Blokovski prikaz programske podrske u ZigBit modulu

RE interrupt CamDrd
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5.2 Programska podrska - FPGA (programski jezik VHDL)

Programska podrska implementirana u FPGA sklopu sluzi za prikupljanje i

pohranu slike u SRAM memoriju . Blokovski prikaz sustava za prikupljanje slike moze se

iSe

titi da se sustav sastoji od vi

Ze se primije

v

vidjeti na Slika 9. Takoder, na Slika 9 mo

kupljanje slike.
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Slika 9. Blokovski sustav sustava za prikupljanje slike
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Moduli od kojih se sastoji sustav za prikupljanje slike su: ImageGrabber,
Serialization i MemCtrl. Fpga_chip povezuje sve navedene module medusobno i sa
vanjskim komponentama. Za pravilno upravljanje vanjskom SRAM memorijom koristi
se modul MemCtrl. Njegova glavna uloga je generiranje kontrolnih signala za

odgovarajuc¢i modul SRAM memorije u ovisnosti o adresi na koju se Zeli pohraniti ili sa

koje se Zeli procitati podatak.

AWB_reset=1 fpga_int2_n=0

PRESTART
Grab_start=1

AWB_en=1

AWB_cnt="xyz"

Addr_reset=1

Addr_inc=1

oe=1
Addr_inc=1

Addr_inc=1

drg=1

WAIT_DRQ Addr_inc=1

Fpga_int2_n=0

SERIALIZATION

drg=0
last=1

RESET_ADDR Addr_inc=1
Addr_reset=1
Fpga_int2_n=0

Size_en=1
Camera_shdn=1

grab_en=1

Slika 10. Dijagram stanja GrabController-a
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Modul Serialization sluzi za serijski prijenos podatka koji se prodita iz radne
memorije. ImageGrabber je sredisnji dio sustava. SluZi za pravilno generiranje adresa
za pohranu slike te se sastoji od dva modula: GrabController i PixelGrabber. Modul
GrabController je realiziran kao automat sa konacnim brojem stanja (Slika 10) i sluZi za
upravljanje svim modulima. PixelGrabber sluzi za pravilno skupljanje slike u ovisnosti o

signalima frame valid, line valid i pixel clock koje generira opticko osjetilo.
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5.3 Opis komunikacije izmedu ZigBit-a i FPGA plocice

Komunikacija izmedu ZigBit-a i FPGA sklopa prikazana je na Slika 11. MozZe se
vidjeti da kontrolu nad FPGA sklopom i CMOS opti¢kim osjetilom ima ZigBit preko
odgovarajucih upravljackih signala. Svi izlazni signali iz FPGA sklopa koji se koriste za
komunikaciju sa ZigBit-om generiraju se u modulu GrabController, koji je prikazan u

prethodnom poglavlju.

ZiaBit FPGA CMOS opticko
9 (GrabController) osjetilo
reset=1
A -
. »
P fpga_int2_n=0
T«
I>C konfiguracija
A .
- »
drg=1 g
»
P fv
-
fpga_int2_n=0
« <
Citanje 1. bajta drg=1 >
P drd=1
-
fpga_int2_n=0
L
A . . . - -_—
Citanje 2. bajta drg=1 >
P drd=1
Y
L) L]
L] L]
L] L]
_ < drd=0
Kraj < fpga_int2_n=1

Slika 11. Blokovski prikaz komunikacije izmedu ZigBit-a i FPGA sklopa

Skupljanje slike zapocinje kada ZigBit postavi signal reset. Nakon reseta, u
FPGA sklopu se postavljaju odgovarajuci signali koji uklju¢e napajanje CMOS opti¢kom
osjetilu i pripreme ga za konfiguraciju od strane ZigBit-a. Nakon Sto FPGA pripremi
CMOS osjetilo za konfiguraciju, spusti signal fpga int2 n koji daje znak ZigBit-u da
moze zapoceti konfiguraciju. Svako spustanje ili podizanje signala od strane FPGA
sklopa generira prekid na ZigBit-u (pozivanje callback funkcije opisane u prethodnom

poglavlju).
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Nakon Sto ZigBit zavrsi konfiguraciju CMOS optickog osjetila, postavlja signal
drg. Postavljanjem signala drg zapocinje kontrolirano prikupljanje slike od strane
GrabController modula implementiranog u FPGA sklopu. Signal fv, koji ulazi u FPGA
sklop iz CMOS optic¢kog osjetila, daje informaciju o trenutno snimanoj sceni i na taj
nacin omogudi pravilno prikupljanje slike. Nakon Sto je slika prikupljena ona se nalazi
pohranjena u SRAM memoriji od ¢etvrte memorijske lokacije. Na prve cetiri lokacije

spremljena je informacija o veliini slike (u bajtovima).

Da bi zapoceo prijenos slike iz SRAM memorije na ZigBit, odnosno na racunalo,
FPGA sklop ponovno spusta signal fpga int2 n koji signalizira ZigBit-u da slijedi
prijenos slike. ZigBit postavlja signal drg kojim daje informaciju FPGA sklopu da moze
krenuti Citanje bajta iz SRAM memorije. Nakon $to je bajt procitan, FPGA sklop
postavlja signal drd i prosljeduje procitani bajt u modul Serialization koji omogucuje
serijski prijenos bajta prema ZigBit-u. Kada Zigbit primi Zeljeni bajt provjerava stanje
signala fpga int2 n o kojem ovisi je li prenesena cijela slika iz SRAM memorije. Ako
nije prenesena cijela slika ponovno se postavljaju prethodno navedeni signali. Citanje
slike iz SRAM memorije i njezin prijenos preko modula Serializaton kontrolirano je u

modulu GrabController (Slika 12).

WAIT_DRQ
SERIALIZATION
Fpga_int2_n=0 an::

drg=0
last=1

Slika 12. Dio GrabController automata koji se odnosi na ¢itanje

radne memorije i prijenos prema ZigBit-u
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6. POBOLJSANA PROGRAMSKA PODRSKA - FPGA (ProgramskKi
jezik VHDL)

Programska podrSka opisana u poglavlju 5.2 ostvaruje pravilno prikupljanje slike i
njezin prijenos iz SRAM memorije preko ZigBit modula na racunalo ali ne iskoristava
sve resurse koji postoje na FPGA plocici. FPGA plocica, kako je navedeno u poglavlju 4,
osim tri modula SRAM memorije sadrzi i FLASH memoriju koja nije koristena u
prethodno opisanoj programskoj podrsci. Programska podrska razvijena je koristenjem
Actelovog programskog paketa Libero IDE v8.6, a simulacija je provedena programskim

alatom ModelSim Actel Edition Mentor Graphicsa koji je integriran u okruZenje Libera.

6.1 PROGRAMSKA PODRSKA ZA UPRAVLJANJE FLASH MEMORIJOM

Da bi se iskoristila FLASH memorija koja se nalazi na FPGA plocici, u sklopu ovog
diplomskog rada osmisljeni su, izvedeni i funkcijski ispitani moduli za upravljanje sa
FLASH memorijom. Moduli Flash_write i Flash_erase realizirani su prema tehnickoj
dokumentaciji (Atmel 49BV642D, 2006.) proizvodaca. Prethodno navedeni moduli

nalaze se unutar MemcCtrl modula te po potrebi imaju kontrolu nad FLASH memorijom.

clk / \ OE_N
—> >
reset CE_N
—
WE_N
write_status
. Flash_write R >
flash_write_en flash_write_ack
—> —>
A_in[22], A_out[2
DATA_in[i DATA_ouy8]

Slika 13. Blok shema modula Flash_write

Flash_write modul (Slika 13) realiziran je kao Mooreov automat sa konacnim brojem

stanja. Njegova uloga je generiranje komandne sekvence prije upisa podatka na
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odredenu adresnu lokaciju. Komandna sekvenca sastoji se od 4 ciklusa u kojima se

definiranim slijedom upisuju posebni kodovi na to¢no definirane lokacije.

Wm" e e e e e
P S Y S Y S O

Doosss | | (DODAAR 1DODSSS JDODFSE
Ba T T

ooorse [ [T [ T [ T T [ T T |
-

Slika 14. Funkcijska simulacija Flash_write modula

Slika 14 pokazuje funkcijsku simulaciju signala koji se generiraju prilikom rada
Flash_write modula. Signali koji ulaze u modul su: signal za resetiranje modula reset,
signal takta c1k, 22-bitna adresa A in na koju ¢e se pohraniti 8-bitni ulazni podatak
DATA inisignal fash write en koji omogucuje pocetak generiranja komandne

sekvence, odnosno, pocetak upisa u FLASH memoriju.

Signali koji izlaze iz Flash_write modula su: 22-bitna adresna sabirnica A out koja
preuzima kontrolu nad adresnom sabirnicom mem addr kada je aktivan signal
write status, 8-bitna podatkovna sabirnica DATA out, signal OE_N koji je u
ovom slucaju stalno u visokom stanju, signali CE N i WE N, te signal
flash write ack koji se postavlja kada se upise podatak na memorijsku lokaciju,

odnosno, kada zavrsi komandna sekvenca.

U tehnickoj dokumentaciji (Atmel 49BV642D, 2006.) Atmelove FLASH memorije
AT49BV642D navedeno je da se adresa na koju se Zeli zapisati podatak dohvaéa sa
adresne sabirnice A _out na padajudi brid signala WE_N ili CE_N (ovisi koji se prvi
pojavi). Podatak se sa podatkovne sabirnice DATA out dohvaca na rastudi brid WE_N
ili CE_N. Takoder, specificirana su karakteristicna vremena s minimalnim iznosima koje

se prilikom dizajna moraju postovati.
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OE_N

— —>
reset CE_N
——>
WE_N
erase_status
Flash_erase —>
flash_erase_en flash_erase ack
—> —

A[12]

DATA[gi

- J

Slika 15. Blok shema modula Flash_erase

Flash_erase modul (Slika 15) realiziran je kao Mooreov automat sa konacnim
brojem stanja. Njegova uloga je generiranje komandne sekvence koja sluzi za brisanje
cijele FLASH memorije. Takoder, ovaj modul se moZe koristiti za brisanje pojedinih
sektora memorije. Komandna sekvenca u ovom slucaju sastoji se od 6 ciklusa u kojima

se definiranim slijedom upisuju posebni kodovi na to¢no definirane lokacije.

B55 | Jamh Y558 | jaAh oo
A 55 o TAA 55 TfiD

Slika 16. Funkcijska simulacija Flash_erase modula

Slika 16 pokazuje funkcijsku simulaciju signala koji se generiraju prilikom rada
Flash_erase modula. Signali koji ulaze u Flash _erase modul su: signal za resetiranje
modula reset, signal takta clk i signal koji omogucuje pokretanje komandne

sekvence za brisanje flash erase en.

Signali koji izlaze iz modula su: 22-bitna adresna sabirnica A koja preuzima kontrolu
nad adresnom sabirnicom mem addr kada je aktivan signal erase status, 8-bitna

podatkovna sabirnica DATA, signali OE N, CE N i WE N koji sluzi za pravilan upis
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komandne sekvence, te signal flash erase ack koji se postavlja kada zavrsi

brisanje cijele memorije.

Zbog razli¢itih propagacija signala, rezultat koristenja kombinatori¢ke funkcije je
pojava neZeljenih istitravanja (eng. glitch) izlaznih signala. Da bi se neZeljena
istitravanja izbjegla i time povedala pouzdanost sklopa, izlazi modula Flash_erase,
FlashCtrl i Flash_erase su sinkronizirani dodavanjem izlaznog registra. Posljedica toga

je kasnjenje izlaza za odgovarajuéim stanjima za 1 period signala takta (c1k).

/ \ Addr_reset
—>
drg Addr_inc
Flash_enable drd
—
fpga_int2_n
—
ce
reset oe )
—>
clk flash_erase en
FlashCitrl ] >
flash_write_en
last read_status
E——
flash_ce
flash_write_ack flash_oe
—
flash_erase_ack| flash_reset
—>
copy
—

= )

Slika 17. Blok shema FlashCtrl modula

Prethodno navedeni moduli obavljaju funkciju upisa i brisanja podataka iz
FLASH memorije, no, da bi se pokrenuli moduli za brisanje ili pisanje moraju se
generirati upravljacki signala flash erase en i flash write en. Modul
FlashCtrl (Slika 17) je automat s konacnim brojem stanja koji sluzi za generiranje
navedenih upravljackih signala. Takoder, modul FlashCtrl generira signale koji sluze za
obavljanje funkcije resetiranja, kopiranja podataka (slike) iz SRAM memorije u FLASH

memoriju te prijenos podataka (slike) iz FLASH memorije na racunalo.
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Signali koji ulaze u FlashCtrl su: signal za resetiranje modula reset, signal takta c1k,
signali flash write ack iflash erase ack kojisignaliziraju kraj komandne
sekvence za brisanje i upis, signal 1ast koji se postavlja kada se procita zadnji podatak
iz FLASH memorije, signal drg koji sluzi za komunikaciju sa ZigBit-om i signal

Flash enable kojisluZiza pokretanje FlashCtrl modula.

Signali  koji izlaze iz modula su: signali flash erase en i
flash write en koji sluZe za pokretanje komandne sekvence za brisanje i upis u
FLASH memoriju, signali drd i fpga int2 n koje sluZe za komunikaciju sa ZigBit-
om, signali flash ce i flash oe koji zajedno sa signalom read status sluZe
za Citanje iz FLASH memorije, signal f1lash reset koji resetira FLASH memoriju i
tako je pripremi za Citanje, signali Addr reset i Addr inc upravljaju sa
generatorom adresa, signali ce i oe sluZe za Citanje SRAM memorije prilikom kopiranja
te signal copy koji omogucava pravilno dodjeljivanje adresne i podatkovne sabirnice

prilikom kopiranja.
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6.2 ISPITIVANJE MODULA ZA UPRAVLJANJE FLASH MEMORIJOM

Da bi se prethodno opisani moduli mogli integrirati u ve¢ postojeci sustav koji je
opisan u poglavlju 5.2, i na taj nacin iskoristiti resursi koje pruza FPGA plocica,
potrebno ih je zasebno testirat. Za testiranje modula za upravljanje FLASH memorijom
realiziran je testni sustav koji je prikazan na Slika 18. Funkcijsko ispitivanje modula za
upravljanje FLASH memorijom izvedeno je na nacin da bude $to sli¢nije funkciji koju ti

moduli moraju obavljati nakon integracije u sustav.

FPGA_chip /[ \ Addr_reset addr_reset
>
drg | drq_deb drqg Addr_inc _ addr_inc
> > >
drd drd
> —>
fpga_int2_n. fpga_int2_n
> >
ce mem_ce
reset reset oe > mem_oe
ck ck | ash
> > lash_erase_en
FlashCtrl g
flash_write_en
>
last last read_status.
flash_ce ¢ =
flash_write_ack flash_oe S B |12
> > 212 |7
flash_erase_acl flash_reset s |2 |olo
> > oS |8 |88
copy nEl ® I%
\ J ” YoVS VSV ¥ flash_rst | flash_rs|
flash_ce / flash_ce_ | flash_c€
< flash_oe flash_o¢_ | flash_oe
@ flash reset’ flash_we | flash_we
— ) ram3_cel |ram3_ce
Y copy
> ram3_ce, ram3_ce2
flash_write_ack Flash_erase ram3_o ram3_oe
flashteraseiac ram3_we ram3_wi
mem_we we | ram2_ce, ram2_ce,
data_w [8] data_w [B]’ ram2_ce, ram2_ce,
data_wr[8] ram2_o ram2_o
Memctrl ram2_we ram2_we
addr_out [23] addr(23] addr [23] raml_ce, raml_ce
raml_ce, raml_ce,
" ram1_o ram1_o
T > raml_we rami_we
rese
T @) ram_byt ram_byte
uc_data_tmp[8] - » ram_bh ram_bh
Flash_write ram_ble" | ram_ble"
dataFromRam [8] mem_addr (22] | mem_addr (22]
» NG
e mem_data [16] | mem_data (16]
IS
> Serialization K J
sclk sclk d dout
> > sdout sdout
> >

Slika 18 Blokovski prikaz sustava za testiranje FLASH memorije

Funkcijsko ispitivanje modula FlashCtrl, Flash erase i Flash_write prikazano je na
Slika 19 i sastoji se od cetiri dijela. Upravljacke signali koji su potrebni da se obavi
zadana funkcija generirani su od strane modula FlashCtrl. Prvi korak funkcijskog
ispitivanja zapocinje brisanjem cijele FLASH memorije, nakon toga upisuju se cetiri

bajta, koja su ruéno zadana, na prve cCetiri lokacije SRAM memorije. Nakon Sto su
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podaci upisani u SRAM memoriju slijedi resetiranje generatora adresa i pocetak

kopiranja podataka iz SRAM memorije u FLASH memoriju. Nakon S$to su podatci

kopirani u FLASH memoriju, ponovno se resetira generator adresa i zapocinje prijenos

podataka iz FLASH memorijom preko ZigBit-a na racunalo.

BRISANJE CIJELE
FLASH MEMORIJE

—>

UPIS 4 BAJTA NA PRVE
4 LOKACIJE SRAM
MEMORIJE

—»

KOPIRANJE SADRZAJA
PRVE 4 LOKACIJE
SRAM MEMORIJE U
FLASH MEMORIJU

—P>

CITANJE FLASH
MEMORIJE | PRIJENOS
NA RACUNALU

Slika 19 Funkcijsko ispitivanje modula FlahCtrl, Flash erase i Flash_write

Funkcijsko ispitivanje uspjesno je obavljeno ako su podatci prikazani na rac¢unalu

jednaki podatcima koji su upisani u SRAM memoriju prije procesa kopiranja. Moduli

FlashCtrl, Flash_erase i Flash_write zadovoljavaju prethodno navedenu ¢injenicu te se

mogu koristiti za poboljSanje programske podrske.
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Slika 20. Blokovski prikaz poboljSanog sustava za prikupljanje slike



Blokovski prikaz poboljSanog sustava za prikupljanje slike sadrzi sve module kao
i sustav opisan u poglavlju 5.2 promijenjene i prilagodene za rad sa jo$ tri nova modula
FlashCtrl, Flash_erase, i Flash_write koja su testirana u prethodnom poglavlju. Moduli

sluZe za Citanje, pisanje i brisanje FLASH memorije.

Pokretanje FLASH memorije, odnosno, FlashCtrl modula, zapodinje
postavljanjem signala Flash enable od strane GrabController modula kada je slika
spremljena u SRAM memoriju. Modul GrabController izmijenjen je u sklopu ovog

diplomskog rada i prilagoden za rad sa FLASH memorijom (Slika 21).

AWB_reset=1 Fpga_intz_n=0

AWB_en=1

Addr_reset=1

Addr_inc=1

Addr_inc=1

Flash_enable=1

Addr_inc=1

Addr_inc=1

Size_en=1
Camera_shdn=1

b_en=1
grab_en: fv=0

Slika 21. Dijagram stanja novog GrabController-a
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Razlika izmedu novog GrabController modula i modula opisanog u poglavlju 5.2
je u tome $to novi GrabContoller ne sadrzi stanja u kojima se ¢ita iz SRAM memorije. Ta
stanja zamijenjena su jednim stanjem u kojem se postavlja signal sa pokretanje

FlashCtrl modula.

Za ispitivanje funkcionalnosti nove programske podrske sustava za prikupljanje slike
koja je razvijena kroz ovaj diplomski rad, modul FlashCtrl projektiran je tako da provjeri

sve funkcijske mogucnosti FLASH memorije tijekom procesa prikupljanja slike.

BRISANJE CIJELE
FLASH MEMORIJE

A

RESET
FLASH MEMORIJE

A

KOPIRANJE IZ SRAM
MEMORIJE U FLASH
MEMORIJU

A

CITANJE
FLASH MEMORIJE

Slika 22. Blokovski prikaz funkcijskog ispitivanja nove programske podrske

Funkcijsko ispitivanje nove programske podrske prikazano je na Slika 22 i
ispituje funkcije: brisanja, resetiranja, upisa (provjerava se prilikom kopiranja) i ¢itanja
FLASH memorije u sklopu procesa prikupljanja slike. Kao sto je prethodno spomenuto
modul FlashCtrl je automat sa konacnim brojem stanja Ciji dijagram stanja je prikazan

na Slika 23.
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' @ @ .
Flash_enable=1

flash_oe=0 flash_oe=0 flash_oe=0
flash_ce=0 flash_ce=0 flash_ce=0
read_status=1' read_status=1' read_status=1'

counter_start=1
flash_reset=0

counter=X"0010"

CitajFlash6

flash_oe=0 Addr_reset=1
flash_ce=0 ce=1
flash_oe=0 read_status=1'
flash_ce=0
read_status=1' | CitajFlash4 CitajFlash8
Addr_inc=1
copy=1
flash_oe=1 flash oe=0 ce=1
flash_ce=0 . flash ce=0
Addr_inc=1 CitajFlash9 _ce=0
e read_status=1
read_status=1
drg=1
copy=1
ce=1
fpga_int2_n=0 CitajFlash10
read_status=1 flash_oe=0
drd=1 flash_ce=0
flash_oe=0 read_status=1' =
flash_ce=0 copx—l
= , ce=1
read_status=1 _
= oe=1
flash_write_ack=1
last=0
flash_write_ack=1
last=1 copy=1
Addr_reset=1 ce=1
oe=1
copy=1
flash_write_en=1 ce=1
copy=1 oe=1
flash_write_en=1
copy=1 copy=1
ce=1
oe=1

flash_write_en=1

copy=1
czzl copy=1 copy=1
oe=1 ce=1 ce=1
oe=1 oe=1

Slika 23 Dijagram stanja modula FlashCtrl
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7. MJERENJE POTROSNJE

Modul za prikupljanje slike napajan je baterijski ili energijom iz ambijenta te zbog
toga je potrebno osigurati manju potro$nju energije prilikom prikupljanja slike. Da bi se
dobila informacija o potrosnji prilikom prikupljanja slike potrebno je napraviti
odgovaraju¢a mjerenja. Blokovski prikaz mjerenja potrosnje modula za prikupljanje

slike prikazan je na Slika 24.

Izvor napajanja
Tektronix CPS 250

33V

STRUJNA SONDA
Tektronix
TM 502 A

Modul za prikupljanje
slike

DIGITALNI
OSCILOSKOP
LeCroy
LT 584

Slika 24. Blokovski prikaz mjerenje potrosnje

Mjerenje potrosnje obavljeno je pomocu strujne sonde (Tektronix TM 502A) i
digitalnog osciloskopa (LeCroy LT 584). Mjerno podrucje strujne sonde u ovom
mjerenju je 50 mA/DIV dok je naponska osjetljivost digitalnog osciloskopa 10 mV/DIV i
vremenska baza 20 sek/DIV. Uz ovakve postavke svaka vertikalna podjela na

digitalnom osciloskopu biti ¢e ekvivalentna struji od 50 mA.

Za potrebe ovog diplomskog rada napravljeno je mjerenje potrosnje sklopovlja sa
novom programskom podrskom koja je testirana u poglavlju 6.3 i implementirana u

FPGA sklop. Krivulja potrosnje prikazana je na Slika 25
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008

Struja [mA]

20 w0 60 80 100 120 140 160 180
Vrijeme [s]

Slika 25 Krivulja potrosnje dobivena koristenjem programske podrske opisane u poglavlju 6.3

Ako bi se krivulju potro$nje prikazanu na Slika 25 podijelili na dva dijela, kao Sto
je prikazano na Slika 26, onda bi se mogla napraviti detaljnija analiza potrosnje.
Vremenski interval oznacen sa t; na Slika 26 odnosi se na dio vremena koji je potreban
da ZigBit konfigurira CMOS osjetilo, te da se prikupi slika i pohrani u SRAM memoriju.
Unutar ovog vremenskog intervala srednja vrijednost struje je 81 mA, dok je

maksimalna vrijednost struje 106 mA.

01

0.08

°

Struja [mA]

°

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Vrijeme [s]

Slika 26 Krivulja potrosnje podijeljena na segmente
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Vremenski interval oznaden sa t, odnosi se na rad SRAM i FLASH memorijom te
prijenos slike na racunalo. Taj dio traje duZe nego interval t; zbog koncepta testiranja i
koristenja FLASH memorije u programskoj podrsci koja je implementirana u FPGA

sklop. Srednja vrijednost struje na ovom intervalu je 46,5 mA.
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8. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljen je modul za dobivanje slike pomocu CMOS optickog
osjetila UXGA razlucivosti. Dan je pregled i usporedba postojecih sklopovskih platformi

pomocu kojih je moguce realizirati CMOS kameru visoke razlucivosti.

Za izvedbu modula za dobivanje slike koristi se 2 Mpix CMOS opti¢ko osjetilo
proizvodada Micron kojim se lako upravlja preko 1°C sucelja. Upravljanje
konfiguracijom opti¢kog osjetila i kontrola FPGA sklopa ostvarena je preko ZigBit
modula, dok je prikupljanje i pohrana slike u memoriju kontrolirano od strane FPGA
sklopa. Programska podrska prikazana u poglavlju 5 koristi se za realizaciju prethodno

navedenih funkcija i ne iskoriStava sve resurse koje FPGA plocica sadrzi .

Programska podrska, prikazana u poglavlju 6, koja je izvedena i testirana u ovom
radu koristi FLASH memoriju pohranu slike i na taj nacin iskoristava sve resurse koje
FPGA plocica sadrzi. Programska podrska za module koji se koriste za rad sa FLASH
memorijom posebno je testirana i simulirana prije koriStenja u procesu prikupljanja

slike.

Potrosnja modula za prikupljanje slike vrlo je bitan parametar te ovisi o tehnologiji
u kojoj je izvedeno osjetilo i nacinom prikupljanja slike. Srednja struja prilikom
prikupljanja i pohranu slike u SRAM memoriju iznosi 81 mA, dok srednja struja prilikom
kopiranja iz SRAM memorije u FLASH memoriju i prijenos na racunalo iznosi 46,5.
Vremensko trajanje procesa prikupljanja i prikaza slike na raunalo, koristenjem FLASH
memorije, u razvijenoj programskoj podrsci je dosta dugo. Vedi dio tog vremena koristi
se za brisanje cijele FLASH memorije. Da bi se skratilo vrijeme trajanja, a samim tim
potroSnja FPGA sklopa potrebno je umjesto brisanja cijele FLASH memorije koristiti

brisanje po sektorima.

Programska podrska predstavljena u ovom radu postavlja temelje za jednostavnu

obradbu slike na FPGA sklopu.

Tomislav Jerkovic¢
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10. SAZETAK

U ovom radu predstavljen je modul za dobivanje slike pomocu CMOS optickog
osjetila UXGA razlucivosti. Dan je pregled i usporedba postojecih sklopovskih platformi
pomocu kojih je moguce realizirati CMOS kameru visoke razlucivosti. Za izvedbu
modula za dobivanje slike koristi se 2 Mpix CMOS opticko osjetilo proizvodaca Micron
kojim se lako upravlja preko I°C suelja. Upravljanje konfiguracijom optitkog osjetila i
kontrola FPGA sklopa ostvarena je preko ZigBit modula, dok je prikupljanje i pohrana
slike u memoriju kontrolirano od strane FPGA sklopa. Razvijena je programska podrska
za FPGA sklop koja omogucuje koristenje FLASH memorije prilikom prikupljanja slike te
na taj nacin iskoristava sve resurse FPGA plocice i postavlja temelje za jednostavnu

obradbu slike na FPGA sklopu.

SUMMARY

In this work, an image acquisition module with CMOS image sensor of UXGA
resolution is presented. It's described and compared different hardware platforms for
realisation of CMOS camera in high resolution. For development of CMOS camera is
used 2 mega-pixel CMOS image sensor made by Micron company which can be easily
controled via I°C bus. ZigBit module is used for setting parameters of image sensor and
controls FPGA. FPGA is used to store image data in memory. Also, in this work is
developed software for FPGA which provides image data store in FLASH memory after
acquisition. Developed software also provides a basic conditions for simple image

processing on FPGA.
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11. PRILOG A: Upute za prikupljanje slike komprimirane slike

Za prikupljanje slike koriste se dvije aplikacije. Prva aplikacije je Imread.exe koja sluZi za
prijenos slike sa modula za prikupljanje slike preko RS-232 sucelja na racunalo i
pohranu u tekstualnu datoteku. Druga aplikacija Imager.exe sluzi za generiranje JPEG

slike iz tekstualne datoteke u kojoj je slika pohranjena.
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