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1. UVOD

Automobilska industrija je kroz povijest bila jedan od najvecih pokretaca tehnoloskih
inovacija. Od dizajniranja i usavr$avanja najranijih motora, sve do autonomne voznje koja je
danas jo$ uvijek u ranim stadijima razvoja. Kroz proteklih nekoliko godina automobilska
industrija dozivljava jo$§ rapidniji napredak. Jedan od razloga zbog kojeg je taj ubrzani razvoj
moguc je uporaba sve slozenijih hardverskih komponenti koje se ugraduju u vozila. Drugi razlog
je koristenje sve kompleksnijih softverskih algoritama koji taj hardver iskoristavaju optimalno.
Bilo koji sustav koji pomaZe vozacu na neki nain naziva se napredni sustav za pomo¢ vozacu
(engl. Advanced Driver-Assistance System, ADAS). Ova tehnologija ima svoje korijene u
znacajkama koje su se pocele pojavljivati prije vise od desetlje¢a, poput tempomata, ili ¢ak jos$
ranije, uvodenjem jednostavnih sustava upozoravanja vozaca, kao $to su svjetla upozorenja na
kontrolnoj plo¢i automobila. Moderni ADAS sustavi temelje se pretezno na uporabi razli¢itih
senzora koji su postali sastavni dijelovi vozila, primjerice kamere, senzori za mjerenje
udaljenosti, radar, lidar, itd. Pri tome mora postojati i centralna procesorska jedinica koja ¢e
primiti podatke sa senzora, obraditi ih pomocu softverskih algoritama te na kraju dati odredeni

odgovor.
Neki tipi¢ni primjeri danasnjih ADAS tehnologija su: [1]

e Adaptivni tempomat — Funkcionalnost koja omogucava jedinici za upravljanje
motorom manipuliranje akceleratorom 1 kocnicom automobila na temelju informacija
s vanjskog senzora. Koristi se za automatsko kontroliranje brzine vozila.

e Upozorenje na frontalne kolizije — Sustav koji upozorava vozaca ukoliko detektira
mogucénost frontalne kolizije. Temelji se na mjerenju brzine vozila i udaljenosti do
prepreke ispred njega.

e Prepoznavanje pjeSaka — Sustav koji pomocu informacija s kamera detektira pjeSake 1
obavjestava vozaca na njihovu prisutnost.

e Prepoznavanje prometnih znakova — Podsustav koji vr$i prepoznavanje prometnih
znakova i upozorava vozaca na njih.

e Sustav za odrzavanje vozila u traci — Sustav koji prati putanju vozila i upozorava
vozaca ako predvidi kretanje prema traci u kojoj dolazi promet iz suprotnog smjera.

e Mnogi drugi napredni sustavi.



Najvece prednosti danasnje ADAS tehnologije su opcenito unaprjedenje ugodnosti voznje i
povecavanje sigurnosti vozaca i svih ostalih sudionika u prometu. Takoder, ove tehnologije
postaju sve pristupacnije Sirokoj javnosti zbog sve vece dostupnosti i postepenog smanjivanja
cijena. Pretpostavka je da ¢e unutar nekoliko godina napredne ADAS tehnologije biti sastavni

dio gotovo svakog novog vozila.

Kako bi se omogucilo lakSe razvijanje, testiranje i verifikacija ispravnosti algoritama
koristenih u automobilskoj industriji postoji potreba za posebnim uredajima koji su namijenjeni
upravo tome. Uredaj AMV Grabber (engl. Automotive Machine Vision Grabber) na kojem je

razvijano rjeSenje U sklopu ovog diplomskog rada spada u tu kategoriju.

U okviru zadatka ovog diplomskog rada bilo je potrebno implementirati mehanizam
upravljanja kamerama na AMV Grabberu. Video sadrzaj snimljen kamerama kasnije se koristi za
vrienje testiranja i verifikacije ADAS algoritama. RjeSenje je pisano u programskom jeziku C.
Temelj AMV Grabber plo¢e je ARM (engl. Advanced RISC Machines) jezgra centralne
procesorske jedinice Zynq XC7Z030. Uredaj u teoriji podrzava snimanje s najviSe 9 kamera
istovremeno. U praksi se javljaju odredena hardverska ogranicenja koja su pojasnjena u kasnijim
poglavljima ovog rada. Kontrola kamera podrazumijeva detekciju prisutnosti kamera (nije
napravljeno iz prakti¢nih razloga koji ¢e biti objasnjeni), konfiguriranje kamera, kontrolu
odgovaraju¢ih VDMA (engl. Video Direct Memory Access) upravljaca, pokretanje i zaustavljanje
snimanja. Bilo je potrebno napraviti podrSku za dvije vrste kamera: kameru koja daje RAW

format na izlazu i kameru koja daje YUV format na izlazu.

1.1. Pregled postojecih sli¢nih rjeSenja

Ve¢ postoje uredaji slicni AMV Grabberu koji rjeSavaju probleme testiranja ADAS
algoritama ili njihove obrade. U ovom potpoglavlju navedeno je nekoliko primjera.

1.1.1. ARCCORE Arctic Fusion Board

Ploca ,,Arctic Fusion® proizvodaca ARCCORE dizajnirana je za testiranje tehnologija 1

koncepata koji se koriste u nadolaze¢im aktivnim sigurnosnim sustavima u automobilima. Ima



modularnu izvedbu koja omogucava jednostavno spajanje na druge uredaje. Temelji se na Aurix
procesoru sa tri jezgre koji obraduje podatke sa kamera koje su spojene na ulaz ploce. Uredaj je
joS uvijek u fazi dizajniranja, ali se u buduénosti planira proizvodnja i pustanje u prodaju [2]. Na
slici 1.1. nalazi se prikaz spomenutog uredaja. Ovaj uredaj je izravna konkurencija AMV

Grabber ploci zbog vrlo slicne namjene.

Slika 1.1. Uredaj ,,Arctic Fusion®. [3]

1.1.2. AMV Alpha Board

AMV Alpha ploca je, kao i AMV Grabber, dizajnirana na institutu RT-RT. Njezina namjena
nije pomo¢ pri testiranju, nego izvrSavanje ADAS algoritama u realnom vremenu. Takoder
sadrzi ulaze na koje se mogu spojiti kamere ili neki drugi uredaj koji ¢e dostavljati tok video
podataka. Princip kontrole kamera je izveden na slican nacin kao i na AMV Grabberu te zbog
toga predstavlja dobru referencu za ovaj projekt. Slika 1.2. prikazuje navedeni uredaj.



Slika 1.2. Prikaz AMV Alpha ploce. [4]



2. OPIS AMV GRABBER RAZVOJNOG OKRUZENJA

U ovom poglavlju opisana je hardverska platforma koja je koriStena u realizaciji diplomskog
rada, njene osnovne komponente i njihova funkcija. Ova teorijska podloga pomaze pri

razumijevanju rada uredaja u cjelini.

2.1. AMV Grabber platforma

AMYV Grabber plo¢a dizajnirana je na institutu RT-RK i zamisljena je kao platforma za
razvijanje, testiranje i verifikaciju ADAS algoritama. Cesto, prilikom razvijanja takvih
algoritama treba vrsiti veliki broj sukcesivnih testova, §to nikako nije pogodno €initi na cesti u
realnim uvjetima. Koristenjem ovakvog uredaja povecava se sigurnost u prometu jer se eliminira
moguénost da se u prometu nade vozilo sa nedovoljno testiranim ili nedovr$enim algoritmima.
Ovaj uredaj ima veliki potencijal jer stvara laboratorijske uvjete za nesto §to bi se inace testiralo

puno duze i u potencijalno riskantnim okolnostima.

Platforma je opremljena Zynq sustavom na ¢ipu (engl. System on chip, SoC), koji je baziran
na ARM Cortex-A9 procesoru s dvije jezgre i Xilinx programibilnoj logici (engl. Programmable
Logic, PL). Procesor, zajedno sa memorijom na ¢ipu, vanjskim memorijskim sklopom i setom
sklopova za periferno povezivanje ¢ini sustav za obradu podataka (engl. Processing System, PS).
Programibilna logika se temelji na FPGA (engl. Field Programmable Gate Array). FPGA je u
osnovi sklop koji korisnik moze programirati i reprogramirati za obavljanje razli¢itih funkcija i
operacija. Nakon proizvodnje ne obavlja specificnu zada¢u nego je na programeru da
implementira funkcionalnosti koje su mu potrebne. Povezivanje procesora s programibilnom
logikom odradeno je preko AXI sabirnica, $to znaci da sklopovi implementirani u programibilnoj

logici mogu komunicirati sa softverom koji se izvrsava na procesoru.

Na uredaj je ugradeno 1 GB DDR3 SDRAM (engl. Double Data Rate type three of
Synchronous Dynamic RAM) memorije koja sluzi kao meduspremnik u koji se spremaju podaci
sa kamere i koje je potrebno obraditi. Od ostalih komponenti, bitno je spomenuti serializere,
deserializere i PCle x4 (engl. Peripheral Component Interconnect Express) sucelje za
povezivanje sa racunalom. Kako bi se mogao shvatiti tok podataka od kamere do tvrdog diska na

kojeg se spremaju podaci koje ona Salje potrebno je detaljnije objasniti ulogu pojedinih



komponenti. Na slikama 2.1. i 2.2. se nalaze prikazi AMV Grabber platforme sa oznacenim

glavnim komponentama [5].
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Slika 2.1. Prikaz prednje strane AMV Grabber platforme sa oznacenim glavnim

komponentama.
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Slika 2.2. Prikaz straznje strane AMV Grabber platforme sa oznacenim serializerima



2.2.  12C protokol

I2C (engl. Inter-Integrated Circuit) protokol je iznimno popularan protokol koji omoguéava
komunikaciju izmedu jednog ili vise master uredaja sa jednim ili vise slave uredaja. Pri tome se
koriste samo 2 vodi¢a, $to je jedna od najveéih prednosti u odnosu na druge protokole.
Konkretno, u ovom projektu, 1°C se koristi za komunikaciju izmedu pojedinih komponenti na
platformi i njihovu konfiguraciju. Slave uredaj moze slati podatke jedino ako master uredaj to
zatrazi. Svaka komponenta na 1°C sabirnici ima jedinstvenu adresu koja ju razlikuje od ostalih
uredaja na istoj sabirnici. Slave uredaji obi¢no zahtijevaju konfiguriranje prilikom pokretanja
kako bi se definiralo njihovo ponaSanje. Ovo se u pravilu dogada kada master uredaj pristupa

mapi registara slave uredaja, koji takoder imaju svoje adrese.

Fizi¢ka I°C sabirnica se sastoji od 2 linije — linije za serijski takt (engl. Serial Clock, SCL) i
linije za serijske podatke (engl. Serial Data, SDA). Prijenos podataka moze zapoceti samo kada
se sabirnica nalazi u stanju mirovanja. Opceniti postupak kojim master pristupa slave uredaju je
sljedeci:

1. Ako master zeli poslati podatke slave uredaju:

e Master salje START uvjet i adresu slave-a
e Master Salje podatke slave-u
e Master prekida prijenos slanjem STOP uvjeta
2. Ako master zeli primiti/procitati podatke iz slave uredaja
e Master salje START uvjet i adresu slave-a
e Master Salje adresu registra ¢iju vrijednost treba procitati
e Master prima podatke od slave uredaja

e Master prekida prijenos slanjem STOP uvjeta

Na slici 2.3. prikazani su START i STOP uvijeti u I°C protokolu.
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Slika 2.3. Prikaz START i STOP uvjeta u 1°C protokolu. [6]

2.3. Ulazni i izlazni portovi

Na plo¢i je implementirano 9 ulaznih i1 9 izlaznih portova. Njihova glavna svrha je da budu
pristupne tocke za ostale periferne uredaje. Za AMV Grabber, tipi¢ni uredaji koji se spajaju na
ulazne portove su kamere koje opskrbljuju platformu sa podacima koje treba obraditi.
Implementirana je podrska za 2 vrste kamera koje $alju podatke u dva razli¢ita formata — RAW i
YUV. Kada se okviri prenose u RAW formatu, za svaki element slike se Salju podatci o koli¢ini
crvene, zelene i plave boje. Kombinacijom tih triju boja moguce je dobiti bilo koju drugu boju.
Na slici 2.4. se nalazi pojednostavljen prikaz slanja podataka s ovakvim formatom. Kada se
prijenos okvira vr$i u YUV formatu, svaki element slike je predstavljen kombinacijom tri
elementa. Y odreduje svjetlinu boje, dok U i V elementi odreduju samu boju. Na slici 2.5. se

nalazi pojednostavljeni prikaz slanja podataka YUV formatom.
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Slika 2.4. Pojednostavljen prikaz slanja podataka RAW formatom.
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Slika 2.5. Pojednostavljen prikaz slanja podataka YUV formatom.

Uredaji koji se mogu spojiti na izlazne portove nisu striktno definirani. U pravilu su to
uredaji koji mogu iskoristiti video podatke koje je ploca prikupila sa kamera. Povezivanje
perifernih uredaja i portova se ostvaruje koaksijalnim kablovima impedancije 50 Q i FAKRA
(njem. Facharbeitskreis Automobil) konektorima na krajevima. Ova vrsta konektora je standard
u automobilskoj industriji jer pruza posebni mehanizam zaklju¢avanja spoja izmedu uredaja i
kabla. Namijenjeni su za koriStenje u zahtjevnim scenarijima jer su pouzdani i vrlo otporni na
vibracije, temperature i ostale mehanicke stresove. Na slici 2.6. prikazan je primjer koaksijalnog
kabla koji je koristen.



Slika 2.6. Prikaz koaksijalnog kabla.

2.4. Deserializer/serializer

Deserializer je sklop koji na ulazu prima podatke serijski te ih na izlaz $alje paralelno.
Serializer ima obrnutu funkciju. Na ulazu prima podatke paralelno, a na izlaz $alje serijski niz
podataka. Ovi sklopovi imaju veoma vaznu ulogu zbog toga §to se preko njih vr$i prijenos
podataka od kamere prema centralnoj procesorskoj jedinici. Pri tome se koristi samo jedna
fizicka veza za svaki ulaz i izlaz na ploci Sto uvelike olakSava hardversku izvedbu platforme te
smanjuje potroSnju energije i troSkove izrade. Kako se povecava brzina prijenosa podataka,
problemi koji se javljaju koriStenjem paralelnih sabirnica se takoder naglo poveéavaju. Kada se
prenosi veca koli¢ina podataka, koristi se vise snage, a hardverski dizajn postaje kompliciraniji i
tezi za implementaciju. Kod paralelnog prijenosa podataka se takoder javlja veca moguénost
pogreske. Zbog sve vece teznje za smanjivanjem veliCine uredaja bitno je prostor na ploci
iskoristiti Sto efikasnije. To su neki od problema koji se rjeSavaju koristenjem ovih sklopova.
Brzina prijenosa serijski poslaganih podataka je tipi¢no mnogo veéa nego kada se podaci prenose

preko paralelne sabirnice. Takt (engl. Signal Frequency) koristen za serijski prijenos se moze

10



povecati puno vise nego kod paralelnog prijenosa jer ne treba vrsiti sinkronizaciju podataka koji
dolaze sa pojedinih paralelnih linija te ne postoji interferencija izmedu njih. Na primjer, puno je
lakse povecati brzinu prijenosa 16 puta na jednoj liniji, nego 2 puta na 8 paralelnih linija. Na slici
2.7. se moze vidjeti pojednostavljeni prikaz rada serializera i deserializera.

Deserialize

Y

Serialize

—{s |l 5] )

][] —

SHE R
g gg Ee

Slika 2.7. Pojednostavljeni prikaz rada serializera i deserializera. [7]

2.5.  Switch i expander

Switchevi i expanderi su sklopovi pomoéu kojih procesorska jedinica 3alje I°C naredbe do
svakog pojedina¢nog deserializera i serializera. U sluc¢aju kada se vr$i inicijalizacija kamera od
strane procesorske jedinice omoguéena je tzv. ,,Pass Through“ komunikacija u oba smjera na
putanji procesor <> serializer < deserializer «» kamera. Oni takoder omogucavaju razlikovanje

i koristenje istih perifernih uredaja, u ovom slu¢aju kamera, na istoj 1°C sabirnici.

2.6. Kamere

Iako su kamere periferni uredaji i nisu sastavni dio plo€e, one ¢ine jednu od najvaznijih
komponenti. Cijeli projekt se bazira na njihovom osposobljavanju i manipuliranju tokom
podataka koji one generiraju. Implementirana je podrska za kamere koje koriste senzore
0OV10640 [8] i OV10635 [9] proizvodaca OmniVision [10]. Oba senzora koriste CMOS (engl.
Complementary Metal Oxide Semiconductor) tehnologiju. Ovi senzori se sastoje od velikog

11



broja foto-detektora koji pretvaraju svjetlost u napon koji je proporcionalan njezinom intenzitetu.
Broj foto-detektora je jednak broju elemenata slike (engl. pixel), s tim da se na senzoru nalaze i
dodatni neiskoriSteni detektori koji sluze za prepoznavanje crne boje. Dobiveni napon se
pojacava pomocu pojacala 1 formiraju se digitalni podatci koji predstavljaju sliku. Pomocu
serializera, koji je u ovom slucaju sastavni dio same kamere, dobiveni podatci se slazu u serijski
niz i putem koaksijalnog kabla Salju prema plo¢i. Kamere podrzavaju razli¢ite rezolucije, broj

okvira po sekundi i formate. Usporedba i kratak pregled navedenog nalazi se u tablici 2.1.

Tablica 2.1. Pregled i usporedba koristenih senzora

0OV10635 OV10640
1280x800, 1280x720, 752x480, 1280x1080, 640x480,
Podrzane rezolucije
640x480, 352x288, 320x240 320x240
PodrzZani formati RAW, YUV RAW
FPS 30, 60 30

Ostal Automatska kontrola ekspozicije, korekcija leca, ispravljanje
Stale

_ ) defektivnih elemenata slike, automatska kontrola crne boje, moguénost
funkcionalnosti

rezanja slike na ne-standardnu rezoluciju

Unutar kamere se nalaze registri za konfiguraciju senzora. Svaki registar ima svoju adresu i
vrijednost koja je upisana u njega. Ovisno o vrijednostima koje se nalaze zapisane u njima,
mijenja se ponaSanje kamere. Primjerice, upisivanjem odredenih vrijednosti u odgovarajuce
registre, moguce je promijeniti rezoluciju kojom ¢e senzor snimati video. Ukoliko u registre nisu
upisane pravilne vrijednosti mogu se dogoditi nepredvidene greske, Sum, artefakti na slici ili
kamera uopée neée funkcionirati. Upisivanje vrijednosti se izvriava putem IC protokola. Na

slici 2.8. se nalazi prikaz jedne od koristenih kamera.

12




Slika 2.8. Prikaz jedne od koriStenih kamera.

2.7. VDMA

VDMA nije fizicki sklop na ploci, ve¢ je dizajniran na programibilnoj logici procesora.
Glavna svrha ovog sklopa je da prima okvire koji dolaze s kamera i smisleno ih slaze u
memoriju. Posebno je optimiziran za rad sa video podacima i brine se da svi dolazni podaci budu
sinkronizirani. Moguée ga je konfigurirati da radi u smjeru pisanja i smjeru citanja. U ovom
slucaju je konfiguriran za zapisivanje podataka u memoriju. Na slici 2.9. prikazan je blok
dijagram VDMA sklopa. Vidljivo je da sadrzi registre za konfiguraciju kojima se upravlja putem
AXl4-Lite sucelja. Podatci koji dolaze putem AXI4 toka se pomocu DataMovera zapisuju u

memoriju. Blok za kontrolu i status upravlja DataMoverom [11].
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Control and ) .
Status N »  Registers |= AX|4-Lite
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DataMover |= Line Buffer |=«4—» AXI4-Stream

Slika 2.9. Blok dijagram VDMA bloka implementiranog na programibilnoj logici procesora
[12].
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3. KONCEPT RJESENJA

U ovom poglavlju opisana su razvojna okruZenja u kojima je rjeSenje napravljeno i iznesen je

koncept rjeSenja.

3.1. Razvojna okruzenja

Prilikom izrade diplomskog rada koriStena su 2 razvojna okruzenja: Xilinx Software
Development Kit [13] i Vivado Design Suite [14]. Vivado je koriSten za programiranje FPGA
dijela Zynq sustava na ¢ipu. Sklop koji se ,,simulira“ programibilnom logikom ne postoji fizi¢ki
na ploc¢i, ve¢ se njegova funkcionalnost u potpunosti temelji na dizajniranju FPGA. Jedni od
vaznijih sklopova koji su dizajnirani ovim putem su VDMA i CDMA (engl. Central Direct
Memory Access). SDK se koristi za razvoj logike koja se implementira na fizickim sklopovima
ploce, ali i za interakciju sa simuliranim hardverom u programibilnoj logici. Oba razvojna
okruZenja sadrze mocne alate za uklanjanje softverskih i hardverskih pogresaka (engl. Debug —
proces uklanjanja greSaka u programskom kodu ili hardveru) koji su bili od velike pomo¢i
tijekom razvijanja projekta. Primjer korisni¢kih sucelja SDK-a se nalazi na slici 3.1., a

korisni¢kog sucelja Vivada na slici 3.2.

IR CIC - - AN Grabbesisre/FreeT

Propesties | B SDK Terminal =L [ sox Log RRE

ritable SmartInsest | 2:1

Slika 3.1. Korisnicko sucelje SDK razvojnog okruzenja.
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Slika 3.2. Korisni¢ko sucelje Vivado razvojnog okruZenja.

3.2. Razrada rjeSenja

Dijagram na slici 3.3. predstavlja tok podataka od kamere do tvrdog diska racCunala i
prikazuje koje sve komponente sudjeluju pri tome. Takoder, pruza dobar uvid u problematiku

koja se rjeSava ovim radom i predodZbu o radu ploce.

AMV Grabber

|

-—L Deserializer VDMA

Kamera

Foto-senzor Serializer

Twrdi disk RAM racunala

[ CDMA RAM ploce

Racunalo

Slika 3.3. Tok podataka od kamere do tvrdog diska rac¢unala i prikaz komponenti koje se pri

tome koriste.
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Prvi korak koji je bilo potrebno napraviti je detekcija prisutnosti kamera. Za vrijeme razvoja
projekta odluceno je da se mehanizam za automatsko prepoznavanje na kojem portu su
prikljuéene kamere nece implementirati. Razlog za to je sljede¢i: Buduci da korisnik mora
samostalno prikljuciti kamere na pojedini ulaz, unaprijed se zna na koje portove ¢e kamere biti
priklju¢ene. Umjesto da se troSe racunalni resursi i vrijeme na izvrSavanje algoritma koji
provjerava prisutnost kamere, korisnik unutar aplikacije odabire ulaze na koje je spojio kamere.
Nakon toga se izravno prelazi na inicijalizaciju priklju¢enih kamera. Ipak, bilo je potrebno
napraviti provjeru uspjesnog konfiguriranja. Korisnik se u sucelju aplikacije obavjestava ukoliko
kamera nije uspjesno konfigurirana. Razlozi zbog kojih moze do¢i do neuspjesne konfiguracije
su: neispravna kamera, kamera nije ispravno spojena na plocu ili je korisnik odabrao krivi port u
aplikaciji.

Nakon uspje$nog paljenja i konfiguracije kamere, potrebno je ukljuciti i konfigurirati
odgovarajuce deserializere kako bi oni podatke vratili iz serijskog niza nazad u paralelni. Podatci
zatim stizu do VDMA upravljaca koji sakuplja okvire videa s kamere i zapisuje ih na RAM
ploce. CDMA upravlja¢ uzima podatke s RAM-a ploce i preko PCle sucelja ih Salje u RAM
racunala. Zadnji korak prijenosa podataka je zapisivanje na tvrdi disk racunala. Ovisno s kojom
vrstom kamere je napravljeno snimanje, zapisani podaci se trebaju pretvoriti iz RAW ili YUV

formata u format ¢itljiv s konvencionalnim programima za video reprodukciju.

Pokretanje snimanja se izvrSava slanjem odredenih 1°C komandi u specifi¢an registar na
kameri. Zaustavljanje snimanja radi na istom principu, ali potrebno je poslati naredbu u drugi

registar.
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4. IMPLEMENTACIJA RJESENJA

U ovom poglavlju detaljnije je objasnjeno na koji nacin je rjeSenje implementirano u projekt.
Sva rjeSenja su predocena dijagramima i pseudo kodom. Na dijagramu 4.1. moze se vidjeti da je
prva funkcionalnost koju treba implementirati inicijalizacija samih kamera. Inicijalizacija

obuhvaca paljenje kamere, pokretanje odgovaraju¢ih deserializera i na posljetku konfiguraciju

Pokretanje aplikacije

Karisnik odabire
kamere koje Zeli koristiti

e

Inicijalizacija karn;ra/

Paljenje odabranih kamera

v

Paljenje odgovarajucih deserializera Ne

v

Konfiguriranje odabranih kamera

~

registara odabranih kamera.

Sve pokrenuto
uspjesno?

Mogucénost pokretanja snimanja
na odabranim kamerama

Dijagram 4.1. Prikaz koraka koje je potrebno napraviti kako bi se kamera pripremila za

snimanje.
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Drugi problem koji je bilo potrebno rijesiti je pokretanje i kontrola odgovaraju¢ih VDMA
upravljaca. Po jedan VDMA upravlja¢ se ukljucuje za svaku aktivnu kameru. Osnovni princip
funkcioniranja VDMA-e je da primi 10 okvira videa s kamere i zapisuje ih na RAM ploc¢e na
odredeno memorijsko mjesto rezervirano za to. Postupak se ponavlja dok sve kamere ne posalju
10 okvira. Kada je prijenos prvih 10 okvira sa svake kamere zavrSen, zapoc€inje prijenos iducih
10 okvira sa svake kamere, ali na drugo memorijsko mjestu u RAM-u ploce. Istovremeno,
CDMA salje okvire zapisane na prvom memorijskom mjestu u RAM-u plo¢e na RAM racunala
preko PCle sucelja. Kako je prva memorijska zona sada prazna, idu¢i okviri se opet mogu
zapisivati u nju, a CDMA krece sa slanjem okvira iz druge memorijske zone. Cijeli proces se
ponavlja sve dok traje snimanje. Prikaz koraka koji se izvrSavaju kada korisnik pokrene snimanje

sa kamerom nalazi se na dijagramu 4.2.

Sucelje
aplikacije

korisnik odabire
zaustavljanje snimanja

Korisnik odabire
pocetak snimanja

y

kamere zapocinju snimanje

:

pokretanje VDMA kontolera
za svaku kameru

stopiranje VDMA kontrolera
od svake kamere

kamere zaustavljaju
snimanje

VDMA-e gotove
s radom?

VDMA-e zapisuju okvire VDMA-e prikupljaju 10 okvira
na RAM ploce sa svake kamere

CDMA prebacuje okvire
iz RAM-a ploce
na RAM racunala

Dijagram 4.2. Prikaz izvrSenih koraka pri pokretanju ili zaustavljanju snimanja.
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4.1. Inicijalizacija kamere

Hardverski je izvedeno da se neke kamere pale u parovima, odnosno na taj nacin je izveden
dovod napajanja na portove. Parovi kamera su: kamera 1 i 2, kamera 31 4, kamera 5 i 6. Kamere
7, 819 su napajane zasebno. Prvi korak u inicijalizaciji kamere je dovodenje napona do porta na

koji je spojena. Ovaj postupak prikazan je u programskom pseudo-kodu 4.1.

Funkcija paljenje kamere (primljeni parametar: broj porta)
{ ako je kamera na portu veé¢ upaljena
{ nastavi s programom;
;ko kamera na portu nije upaljena
{ dovedi napajanje na port;

}

Programski pseudo-kod 4.1. Funkcija za paljenje kamere.

Nakon uspjeSnog paljenja kamere potrebno je upaliti i konfigurirati sve odgovarajuce
deserializere kako bi bili spremni za primanje serijski poslaganih podataka, njihovo slaganje u
paralelne tokove i prosljedivanje prema VDMA upravlja¢ima. Kako ne bi doslo do konflikta na
I2C sabirnici i kako bi signal dosao od serializera kamere do odredenog deserializera uvodi se
tzv. maskiranje adresa na sabirnici. Svakom deserializeru je dodijeljena vlastita maska i na taj
nadin se uspjeSno razlikuju i izbjegava se eventualno preklapanje adresa. Funkcija za
inicijalizaciju deserializera je prikazana u programskom pseudo-kodu 4.2. Ona se poziva za
svaki deserializer koji je potrebno inicijalizirati.

Funkcija deserializer init (primljeni parametar: broj porta)
{
pokreni deserializer za odgovarajucé¢i port ()
{
postavi masku;
upisSi naredbu za paljenje u za to predvideni registar;
}
spoji deserializer sa procesorom;
konfiguriraj deserializer za priljeni port;

Programski pseudo-kod 4.2. Funkcija za paljenje kamere.
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4.2. Konfiguracija kamere

Kameru je potrebno konfigurirati kako bi se dobilo Zeljno ponasanje za vrijeme snimanja. Na
primjer, postavlja se Zeljena rezolucija, ciljani broj okvira po sekundi, uklju¢ivanje testnog
uzorka, itd. Preko 1°C protokola kameri se $alju adresa registra i vrijednost koja se Zeli upisati u
taj registar. Kamera ima velik broj registara i ova operacija moze trajati relativno dugo. Funkcija
za konfiguraciju kamere prima adresu registra i vrijednost koju treba upisati u taj registar i
poziva se sve dok se ne upiSu vrijednosti u svaki zadani registar. Prikaz pseudo koda funkcije se

nalazi u programskom pseudo-kodu 4.3.

Funkcija konfiguracija kamere (primljeni parametri: adresa registra,

vrijednost)

{
pokusaj upisati vrijednost u registar;
ako je vrijednost uspjeSno upisana
{

nastavi sa programom
}
ako vrijednost nije uspjes3no upisana
{

prekini program;

obavjesti korisnika o pogresci;

programski pseudo-kod 4.3. Funkcija za konfiguraciju kamere.

4.3. Pokretanje i zaustavljanje snimanja

Pokretanje i zaustavljanje snimanja se izvrSava vrlo jednostavno. Samo je potrebno kameri
poslati naredbu za pokretanje odnosno zaustavljanje snimanja. Registri koji su zasluzni za
kontrolu snimanja su 0x3012 za senzor OV10640 i 0x0100 za senzor OV10635. Upisivanjem
vrijednosti 0x01 u navedene registre kamere zapocinju snimanje. Upisivanjem vrijednosti 0x00
kamere zaustavljaju snimanje. Funkcije za pokretanje i zaustavljanje snimanja na kameri

prikazane su programskim pseudo-kodom 4.4.
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Funkcija pokreni snimanje na kameri (ulazni parameter: broj porta)
{
Spoji deserializer sa procesorom;
pokuSaj upisati vrijednost 0x01l u registar 0x3012 ili 0x0100 u
kameru;
ako je vrijednost uspjesSno upisana
{
nastavi sa programom
}
ako vrijednost nije uspje3no upisana
{
prekini program;
obavijesti korisnika o pogresci;

Funkcija zaustavi snimanje na kameri (ulazni parameter: broj porta)
{
Spoji deserializer sa procesorom;
pokusaj upisati vrijednost 0x00 u registar 0x3012 ili 0x0100 u
kameru;
ako je vrijednost uspjed3no upisana
{
nastavi sa programom
}
ako vrijednost nije uspjes3no upisana
{
prekini program;
obavijesti korisnika o pogresci;

}

programski pseudo-kod 4.4. Funkcije za pokretanje i zaustavljanje snimanja na kameri.

4.4. Upravljanje VDMA upravljatima

Nakon §to kamere zapo¢nu snimanje, pokrece se nit (engl. thread) koja obraduje video

podatke i nit koja upravlja VDMA upravlja¢ima. Uklju¢uje se VDMA upravlja¢ za svaku

aktivnu kameru. Podaci sa kamere se spremaju u jedan meduspremnik Koji se nakon

popunjavanja pocinje prebacivat na RAM racunala preko PCle sabirnice. Dok se taj

meduspremnik prebacuje, VDMA-e pune drugi meduspremnik s novim podacima iz senzora

kamera. Kada se drugi spremnik popuni, prvi je ve¢ prebacen i spreman je za primanje novih

podataka. Postupak se ponavlja dok traje snimanje. Koristeni su prekidi programa (engl.

interrupt) i povratne funkcije (engl. Callback function) kako bi se ostvarila komunikacija izmedu
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niti. Prikaz funkcija koje se pozivaju prilikom pokretanja i zaustavljanju snimanja nalazi se u
programskom pseudo-kodu 4.5.

Funkcija pokreni snimanje (Ulazni parameter: broj porta)
{
Pokreni kameru na primljenom portu;
Omogu¢i VDMA interruptove;
Pokreni VDMA-u za primljeni port;
Nakon prijenosa odredenog broja okvira pozovi callback
funkciju za VDMA zapisivanije;

Ako nije doSlo po pogreske
{
Zapisi okvire;
}
Ako je dosSlo po pogreske
{

Obavijesti korisnika o pogresci;

Funkcija zaustavi snimanje (Ulazni parameter: broj porta)
{
Zaustavi VDMA-u;

Zaustavi kameru na primljenom portu;
Onemoguc¢i VDMA interruptove;

Programski pseudo-kod 4.5. Funkcije za pokretanje i zaustavljanje snimanja koje koriste

VDMA-e za spremanje podataka u memoriju.
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5. REZULTATI TESTIRANJA

U ovom poglavlju su izneseni rezultati testiranja implementiranog rjeSenja. Nakon rjeSavanja

bilo kakvog problema vazno je napraviti testiranja kako bi se dobio uvid u hardverska ili

softverska ogranicenja, performanse i eventualne greske u implementiranom kodu.

5.1. Maksimalni broj

kamera

Nakon osposobljavanja jedne kamere i jednog VDMA upravljaca, postepeno je testirano

snimanje s viSe kamera odjednom. Ispostavilo se da se javljaju odredena hardverska ogranicenja

prilikom zapisivanja video datoteke na tvrdi disk racunala. Testiranjem je utvrdeno da je

maksimalni broj kamera koji moze istovremeno snimati i zapisivati video datoteku na tvrdi disk

raCunala puno manji od 9. Brzina zapisivanja tvrdog diska testirana je programom

CrystalDiskMark [15]. Kao $to se moze vidjeti na slici 5.1. mehanicki tvrdi disk koji je koristen

ima brzinu zapisivanja od otprilike 190 MB/s. Na slici 5.2. mogu se vidjeti performanse

koristenog SSD (engl. Solid State Drive — vrsta diska sa ugradenom flash memorijom) diska.

Njegova brzina zapisivanja iznosi ok

0433 MB/s.

== CrystalDiskMark 6.0.1 x64 — X
File Settings Theme Help Language
au [5 v][1GiB  ~|[D: 11% (79/700GiB) V|
Read [MB/s] Write [MB/s]
&h 194.6 189.2
& 1.684 1.726
& 1,761 0.409
#0.669 0.585

Slika 5.1. Brzine mehanickog diska.
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= CrystalDiskMark 6.0.1 x64 — X
File Settings Theme Help Language

[5 v][1GiB  ~|[F: 0% (0/119GiB) v|
Read [MB/s] Write [MB/s]

&% 557.7 433.1
& 135.5 296.9
&(121/9 318.1
& 30.95 119!

All

Slika 5.2. Brzine SSD diska

Koli¢ina podataka koja se prenosi u jednoj sekundi videa za proizvoljni broj kamera opisana
je formulom (5-1).
Brzina prijenosa = rezolucija - broj bajtova po elemntu slike

(5-1)
- broj okvira po sekundi - broj kamera [B/s]

Implementirana je podrska za rezolucije 1280x1080 za senzor OV10640 i 1280x800 za
senzor OV10635. Za 1 kameru, uvr§tavanjem u formulu (5-1), dobivamo potrebnu brzinu
prijenosa podataka od priblizno 79 MB/s za OV10640 i 59 MB/s za OV10635. Smanjivanjem
rezolucije povecava se broj kamera koje istodobno mogu snimati video sadrzaj 1 zapisivati ga.
Pri tome se znacajno smanjuje kvalitete slike, $to nije pogodno za ADAS algoritme jer moraju
biti $to precizniji i1 to¢niji. Iz tog razloga napravljena je podrska samo za maksimalne rezolucije

koje kamere mogu podrzati.

Brzina prijenosa (0V10640) = 1280 - 1080 -2 -30 -1 = 82944000 B/s = 79 MB/s

Brzina prijenosa (0V10635) = 1280 -800-2-30-1 = 61440000 B/s = 59 MB/s

Kako prosjecna brzina zapisivanja mehanickog tvrdog diska iznosi oko 190 MBI/s,

maksimalni broj kamera koji se moze koristiti bez ikakvih problema na takvom disku je 2 ako se
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koristi senzor OV10640, ili 3 ako se koristi senzor OV10635. Brzina zapisivanja SSD diska je
oko 433 MB/s sto je dovoljno za snimanje sa 5 OV1040 kamera ili 7 OV10635 kamera u isto
vrijeme. Mogucée je pokrenuti snimanje i sa ve¢im brojem kamera, ali postoji velika mogucnost
da dode do gubitaka okvira, raznih artefakata na slici ili nekih drugih nepredvidenih ponasanja.

Na slici 5.3. prikazan je jedan okvir koji je uspje$no snimljen kamerom.

Slika 5.3. Jedan okvir videa snimljenog kamerom.

Posto ni jedan prototip AMV Grabber ploce koji je bio na raspolaganju za testiranje nije
imao funkcionalno svih 9 portova, testiranja s 9 kamera su napravljena pomocu FPGA
generatora okvira. Generator okvira u osnovi emulira kamere i proizvodi testni uzorak koji se
preko VDMA upravljaca Salje prema RAM memoriji plo¢e. Primjer jednog testnog okvira moze

se vidjeti na slici 5.4.
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Slika 5.4. Prikaz testnog okvira generiranog sa FPGA generatorom okvira.

Teoretska maksimalna brzina prijenosa podataka DDR3 upravljaca je otprilike 4.2 GB/s.
Moze se zakljuciti da RAM nije usko grlo i da bez poteSkoca moze raditi sa maksimalnim
brojem kamera. Brzina prijenosa podataka preko PCle sabirnice je otprilike 2 GB/s i takoder ne
predstavlja usko grlo jer se na ra¢unalo prenosi maksimalno 711 MB/s ako radi svih 9 kamera.

Koli¢ina RAM memorije (1 GB) je takoder dostatna za spremanje svih okvira.

5.2. Prijedlog za povec¢anje maksimalnog broja kamera

Brzina zapisivanja podataka na mehanicki tvrdi disk predstavlja najvec¢u prepreku pri
koristenju predvidenog broja kamera. Jedan od mogucih nacina za povecavanje broja kamera
koje mogu snimati i zapisivati video datoteke istovremeno je koriStenje SSD diskova koji se
spajaju na racunalo putem PCle sucelja [16]. Takvi diskovi u pravilu imaju znatno vece brzine
od ,,obi¢nih* SSD diskova koji se spajaju putem SATA Il (engl. Serial Advanced Technology
Attachment Third Generation) sucelja [17]. Teoretski, PCle SSD diskovi bi bez problema mogli
pruziti dovoljnu brzinu pisanja da podrze zapisivanje video datoteka sa svih 9 kamera

istovremeno. Najvec¢a mana takvih diskova je izrazito visoka cijena i relativno mali kapacitet.
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6. ZAKLJUCAK

Ovim radom uspjes$no je razvijena podrSka za kontrolu 2 vrste kamera na platformi za pomo¢
pri razvoju i testiranju ADAS algoritama. Kontrola kamere obuhvaca konfiguraciju senzora
kamere, detekciju neuspjeSne konfiguracije, kontrolu odgovaraju¢ih VDMA upravljaca te
pokretanje i zaustavljanje snimanja. Podrzane su kamere koje koriste OV10635 i OV10640
senzore. Platforma se temelji na Zyng XC7Z030 procesorskoj jedinici. Teoretski se podrzava
snimanje i zapisivanje podataka s 9 kamera istovremeno, ali testiranja su pokazala da u praksi
simultano moze raditi najvise 5 kamera (na testnoj konfiguraciji). U radu je predloZeno rjeSenje
hardverskog ograni¢enja koje se javilo prilikom implementacije. Projekt je razvijan u Xilinx SDK

i Xilinx Vivado Design Suite razvojnim okruZenjima.

Ovaj diplomski rad rijeSio je samo jednu problematiku ukupnog projekta. Cijeli projekt je
raden u timu i svaki ¢lan tima je imao zadatak implementirati odreden podsustav uredaja.
Konac¢ni proizvod je u potpunosti funkcionalan, ali postoje neka odstupanja od prvobitnih
planova zbog hardverskih ograni¢enja ili nedostatka vremena za implementaciju. Razvijeni
uredaj bi se u buduénosti mogao koristiti za ubrzavanje procesa izrade i testiranja ADAS
algoritama. Kako se ADAS tehnologija sve viSe razvija i postaje popularnija, potreba za
ovakvom vrstom uredaja ¢e takoder sve vise rasti. Auto industrija ¢e se nastaviti rapidno razvijati
1 gotovo je sigurno kako ¢e kompleksnost ADAS algoritama rasti do te mjere da ¢e omoguciti

sigurnu autonomnu voznju u ne tako dalekoj buduénosti.
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ABSTRACT

This thesis is based on enabling and controlling camera modules of the dedicated
embedded device (AMV Grabber) which was developed in the RT-RK research and
development institute. CPU of the embedded device is based on the Xilinx SoC architecture.
Software was written in C programming language and it deals with implementation of Xilinx IP
DMA blocks such as VDMA. The FPGA design of the board relies on these blocks. Software
modules for controlling cameras and VDMA are written in Xilinx SDK. They include powering
specific cameras on and off, configuring cameras, turning on specific VDMA controllers,
starting and stopping video streams from cameras. Theoretically, AMV Grabber board can
control up to 9 cameras simultaneously, but there are some hardware limitations in practical
application which are also described in this paper. Developed board can greatly speed up process

of testing and implementation ADAS algorithms.

Keywords: AMV Grabber, ADAS, VDMA, embedded systems, C programming language,
camera, Xilinx, FPGA

SAZETAK

Ovaj je rad temeljen na omogucavanju i kontroli kamera namjenskog ugradbenog uredaja
(AMV Grabber) koji je razvijen u institutu za istrazivanje i razvoj RT-RK. Procesorska jedinica
ugradbenog uredaja temelji se na Xilinx SoC arhitekturi. Softver je napisan u C programskom
jeziku 1 bavi se implementacijom Xilinx [P DMA blokova kao $to je VDMA. FPGA dizajn ploce
oslanja se na ove blokove. Softverski moduli za upravljanje kamerama i VDMA su napisani u
Xilinx SDK razvojnom okruzenju. Oni ukljuéuju ukljuéivanje i iskljuéivanje odredenih kamera,
njihovu konfiguraciju, ukljucivanje odredenih VDMA upravljaca, pokretanje i zaustavljanje
snimanja. Teoretski, AMV Grabber plo¢a moze kontrolirati do 9 kamera istovremeno, ali postoje
neka hardverska ograni¢enja u prakti¢noj primjeni koja su takoder opisana u ovom radu. Ovaj

ugradbeni uredaj moze uvelike ubrzati proces razvijanja i testiranja ADAS algoritama.

Kljuéne rijeci: AMV Grabber, ADAS, VDMA, ugradbeni sustavi, C programski jezik, kamera,
Xilinx, FPGA
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