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AbstractMelexis is een bedrijf dat gespecialiseerd is in halfgeleiders voor de auto�industrie. Voordeze masterproef moest een camera (de MLX75007 van Melexis) gebruikt worden om,in combinatie met een DSP (de ADSP�BF561 Ez�Kit LiteR© van Analog Devices) eendemo�opstelling te maken waarop beeldverwerking mogelijk was. Deze demo�opstellingmoet de werking en de toepassingen van de camera illustreren.Om dit doel te bereiken maakten we eerst een interface�PCB om de verbinding tussende DSP en de camera te maken. Vervolgens programmeerden we de DSP om de parametersvan de camera in te stellen en de beelden naar buiten te brengen via SPI, Composiet(PAL)of S�video. Hiervoor werd de video�encoder (ADV7179 van Analog Devices) gebruikt dieop de ADSP�BF561 Ez�Kit LiteR© aanwezig is.Op het moment van schrijven is het reeds gelukt om beelden van de camera uit telezen en naar buiten te brengen via Composiet en SPI.
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1.1 Verklarende Woordenlijst 131.1 Verklarende Woordenlijst4:2:2 4:2:2 is een subsamplingmethode (zie ook YCrCb) waarbij de luminantie (Y) voorelke pixel, maar de chrominantie (Cr,Cb) slechts om de 2 pixels wordt doorgestuurd.Om een eenvoudige decodering te doen wordt het de beeldinformatie op de volgendemanier doorgestuurd: Y1 Cr1 Y2 Cb1 Y3 Cr3 Y4 Cb3 . . .AD Analog Devices Inc.1ADC Een Analog to Digital Convertor zet analoge signalen om in digitale signalen.Big�Endian Bij het opslaan (doorsturen) van data wordt de MSB eerst opgeslagen(doorgestuurd). In tegenstelling tot Little endian waar de LSB eerst wordt op-geslagen (doorgestuurd). Big Endian wordt het meest gebruikt.Black�n Een DSP�processor ontwikkeld door Analog Devices Inc. (zie ook DSP).CCIR656 CCIR656 is de oude standaard om TV�beelden (met synchronisatie) digitaalvoor te stellen. Zie naar ITU�R�656 voor de nieuwe standaard.CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor is een technologie waarmee onderandere beeldsensoren gemaakt worden. Karakteristiek is het lagere stroomverbruik,in vergelijking met bijvoorbeeld CCD.Composiet, Composite Composiet�video is een videostandaard voor analoge video-transmissie, dat enkel beelden bevat. Het wordt meestal via een gele RCA�connectoraangesloten en stuurt Y� en C�signalen over dezelfde geleider.(Processor�)core Het hart van een processor.Daisy�chain De data wordt naar een IC gestuurd en komt er langs een andere poortterug uit. Dit kan gebruikt worden om te controlleren of de data wel juist aange-komen is (feedback), maar het wordt hoofdzakelijk gebruikt om meerdere IC's teprogrammeren. Deze zijn dan als één ketting (daisy�chain) aan elkaar verbonden.DLL Een Dynamically Linked Library is een bibliotheek van functies. Via de DLL kaneen ander programma deze functies eenvoudig gebruiken.DMA Direct Memory Access is een technologie om data rechtstreeks van/naar een ge-heugen te schrijven/lezen, zonder de processor te belasten. Zie voor meer uitleg ooknaar hoofdstuk 3.2.2.7.Dual�core (processor) Een processor met 2 cores.DSP Een Digital Signal Processor is een processor die speci�ek ontwikkeld is voor audio�en beeldverwerkende toepassingen.Dutycycle Het percentage, van één periode van een bloksignaal, dat het signaal hoog is.1Analog Devices Inc.: http://www.analog.com

http://www.analog.com


14 InleidingEAV End of Active Video is de synchronisatiebyte, bij de ITU�R�656 standaard (zieITU�R�656), die aangeeft dat een beeldlijn stopt en dat de synchronisatie begint.FOT Een Fiber Optic Transceiver is een elektronica�component, die data op een glasve-zelkabel stuurt en van dezelfde glasvezelkabel ontvangt.FPGA Een Field Programmable Gate Array is een programmeerbare chip. Deze verliestzijn data (programma)als de spanning wegvalt.FPS Frames Per Second is de eenheid van framerate en staat voor het aantal videobeel-den, dat per seconde (cfr. Hz) wordt weergegeven (zie ook framerate).Framerate De frequentie waarmee opeenvolgende videobeelden (frames) na elkaar ge-toond worden (zie ook fps).Hysteresis Het verschijnsel waarbij de uitgang niet meteen reageert, maar slechts nadateen bepaalde grens bereikt is. Vanaf dat deze grens overschreden is, geldt er eennieuwe (andere) grens.IIC, I2C Inter�IC is een digitaal busprotocol, dat gebruikt wordt om op korte afstandtussen 2 IC's te communiceren.ISR Een Interrupt Service Routine is een functie (routine) die wordt opgeroepen als erzich een bijbehorende interrupt/gebeurtenis voordoet.ITU�R�656 ITU�R�656 is de internationale standaard om TV�beelden (met synchro-nisatie) digitaal voor te stellen.JTAG Joint Test Action Group is een protocol waarmee elektronische schakelingen getestkunnen worden.Little�endian De MSB wordt eerst doorgestuurd of opgeslagen, de LSB laatst. Ditsysteem wordt bijvoorbeeld gebruikt door Intel.LSB De Least Signi�cant Bit is de bit met het laagste waarde�aandeel.Luminantie De helderheid van een pixel (te vergelijken met de intensiteit bij een beeldvan grijstinten). De luminantie wordt meestal afgekort als Y. Als van een beeld enkelde luminantie weergegeven wordt, dan komt dit overeen met het beeld in grijstinten.LVDS Low Voltage Di�erential Signaling is een protocol waarbij een signaal di�erentieelover 2 geleiders doorgestuurd wordt. Op de ene geleider wordt een positieve spanninggestuurd en op de andere geleider een (even grote) negatieve spanning. Het protocolwordt gebruikt wegens zijn lagere stoorgevoeligheid.Chrominantie De kleurinformatie van een pixel in het YCrCb�kleurenmodel.MOST Het Media Oriented Systems Transport is een protocol voor multimediatoepas-singen in de wagen. Het is ontwikkeld door de MOST Coöperation2.2MOST Coöperation: http://www.mostcooperation.com

http://www.mostcooperation.com


1.1 Verklarende Woordenlijst 15MPEG Moving Picture Experts Group is een veel gebruikte codering voor de compressievan beeld� en geluidsbestanden. Er bestaan reeds meerdere versies van.MSB De Most Signi�cant Bit is de bit met het hoogste waarde�aandeel.NTSC National Television Standards Committee is de Amerikaanse standaard voor ana-loge videobeelden. Het wordt, ironisch bedoeld, wel eens �Never The Same Color�genoemd, omdat de weergave van de kleuren wel eens kan variëren. De standaardgebruikt 60 beelden per seconde en 525 lijnen per beeld.PAL Phase Alternating Line is de Europese standaard voor analoge videobeelden. Destandaard gebruikt 60 beelden per seconde en 525 lijnen per beeld. De standaardbiedt ook ondersteuning voor interlacing. Dan worden afwisselend beelden doorge-stuurd met enkel even of enkel oneven beeldlijnen, om een rustiger beeld te krijgen.PCB Een Printed Circuit Board is een printplaat.PLL Een Phase Locked Loop genereert een uitgangssignaal waarvan de frequentie eenfunctie is van de frequentie en de fase van het ingangssignaal. De PLL gebruikthiervoor feedback.PPI De Parallel Peripheral Interface is een parallelle poort, die Analog Devices in zijnDSP's implementeert. De digitale interface is speciaal voor transfers van videodatagemaakt. De interface beschikt over speciale signalen voor videosynchronisatie eneen aanpasbare busbreedte. Op de BF561 moet de PPI samen met de DMA gebruiktworden voor rechtstreekse transfers van/naar het geheugen. Zie voor meer uitlegook naar hoofdstuk 3.2.2.6.PWM Pulse Width Modulation is een techniek waarbij de dutycycle en de periode vaneen digitaal signaal geregeld worden om zo eender welk pulssignaal te maken.RCA�connector De zogenaamde cinch�connector. De gele connector wordt meestalgebruikt voor analoge (composiet) video, de rode connector voor de rechtse luid-spreker (audio in stereo) en de witte voor de linkse luidspreker (audio in stereo).Deze connector wordt ook wel eens een tulpstekker genoemd. Op �guur 3.9, oppagina 45 staan hiervan 2 voorbeelden.RGB Rood Groen Blauw is een kleurmodel dat (bijna) alle kleuren kan vormen met 3basiskleuren: rood, groen en blauw.SDRAM Synchronic Dynamic Random Access Memory is een geheugentype, dat syn-chroon werkt. Elke bit verliest na een tijdje zijn lading en moet dan tijdig terugopgeladen worden.SPI De Serial Peripheral Interface is een digitale seriële poort, voor communicatie tussenIC's. Deze technologie is de concurrent van IIC.SPORT De Serial PORT is een seriële poort, die Analog Devices in zijn DSP's implemen-teert. Deze digitale interface is voor audiotransfers gemaakt. De SPORT beschiktover 2 seriële datakanalen om zo ondersteuning te bieden voor het sturen van datavoor stereo geluid.



16 InleidingSRAM Static Random Access Memory is een geheugentype, dat zijn lading behoudtzolang de spanning op de chip blijft aangesloten. Het geheugen moet dus nietcontinu worden opgeladen tijdens de werking zoals bij SDRAM.SAV Start of Active Video is de synchronisatiebyte, bij de ITU�R�656 standaard (zieITU�R�656), die aangeeft dat een beeldlijn start en dat de synchronisatie eindigt.S�video Separate Video is een standaard voor videotransmissie, waarbij de chrominantieen de luminantie over een afzonderlijke geleider worden doorgestuurd.USB Universal Serial Bus is het digitale busprotocol, dat tegenwoordig de meest gebruik-te interface vormt in computers. De eerste versie voorziet een snelheid van 12 MB/s.De tweede versie ondersteunt snelheden tot 60 MB/s.VGA Video Graphics Array is de analoge standaard, om videobeelden door te sturen,die meestal gebruikt wordt bij computermonitors. De 3 kleurcomponenten (RGB)worden over 3 afzonderlijke geleiders doorgestuurd. Het voordeel van VGA tenopzichte van bijvoorbeeld Composiet is dat VGA grotere resoluties aan kan.YCrCb YCrCb is een kleurenmodel dat meestal gebruikt wordt in videosystemen. Ystelt hier de luminantie voor. Cr en Cb stellen respectievelijk de rode (rood tenopzichte van groen) en de blauwe (blauw ten opzichte van groen) chrominantievoor.



1.2 Situering 171.2 SitueringOm deze masterproef te beschrijven is een duiding van het grote geheel, waartoe wordt bij-gedragen, noodzakelijk. De masterproef kan gesitueerd worden in het MULTICARCOM�project [1].Dit clusterproject gaat uit van Flanders' DRIVE [1], een kennis� en innovatiecentrumvoor de Vlaamse automobielsector, gevestigd in Lommel. Flanders' DRIVE ging o�cieelvan start op 2 oktober 2001 en wordt ge�nancierd door de Vlaamse overheid en de deel-nemende bedrijven (leden). Het MULTICARCOM�project is een samenwerkingsverbandtussen 5 leden van Flanders' DRIVE: Agilent Technologies Belgium, Orban MicrowaveProducts, De Nayer Instituut, Recticel en Melexis. Deze samenwerkingsovereenkomstging in op 1 december 2005.MULTICARCOM is acroniem voor: �Studie en implementatie van basistechnologie-ën voor een geïntegreerd multimedia communicatiesysteem in voertuigen.� Dit projectonderzoekt het samenvoegen van verscheidene multimedia�, communicatie� en navigatie-gebonden toepassingen die tot nu toe grotendeels afzonderlijk werden geïmplementeerd.Door aparte systemen samen te voegen, kan er extra functionaliteit, meer �exibiliteiten uitgebreider comfort worden voorzien. Dit alles zal op een betrouwbaarder manier ge-beuren, doordat de verschillende systemen onderling kunnen samenwerken. Bovendien kande kostprijs gedrukt worden door besparing op onderdelen, want overeenkomstige tech-nologieën worden gedeeld. Het is de bedoeling dat de studie tot een complete demoversieleidt waarin de systemen via de MOST�ring met elkaar communiceren (�guur 1.1).Hier doet de masterproef zijn intrede in het geheel. Het bedrijf waarvoor de master-proef loopt is Melexis, één van de deelnemers aan het MULTICARCOM�project. Melexiswerd opgericht in 1989 en is actief in het ontwerpen van elektronicacomponenten en vol-ledige elektronische systemen voor de automobielsector. Het betreft een brede waaieraan producten. Deze masterproef situeert zich in de afdeling opto. Hier wordt gewerktaan optische systemen, bedoeld voor interne en externe toepassingen in de wagen. Zoalsde FOT's (�ber optic transmitter) om te communiceren over de optische MOST�ring inhet kader van het MULTICARCOM�project. Melexis levert ook de camera�applicatievoor het MULTICARCOM�project en het is dit systeem dat deze masterproef behandelt(�guren 1.1 & 1.2).De masterproef heeft tot doel om een camerasysteem op basis van een DSP te ont-werpen dat standalone kan functioneren (�guur 1.2). Er wordt gewerkt met een cameravan Melexis, de MLX75007 [2, 3]. Dit is een panoramische VGA (PVGA) camera bedoeldvoor de automobielsector met een resolutie van 756×400 pixels en 9�bits grijswaarden. Decamera bevat één 159�bits register, voor alle parameters, dat zich via SPI laat instellen.De camera moet aangestuurd worden en de videobeelden moeten verder verwerkt worden.Daarvoor wordt de ADSP�BF561 EZ�KIT LiteR© [4] van Analog Devices gebruikt. Ditis een evaluatiebord dat ontworpen is voor audio� en videotoepassingen. Het bord bevatonder andere een video�decoder, een video�encoder, een audio�codec, 64 MB SDRAM�geheugen, 8 MB �ashgeheugen en speciale interfaces geoptimaliseerd voor audio (SPORT)en video (PPI). Het demobord beschikt ook over een ruime selectie aan I/O en dat voorverschillende internationale standaarden van audio en video. De basis van dit demobordis een dual core DSP, de BF561.
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Figuur 1.1: Een voorstelling van de verscheidene toepassingen, die in de wagen zullen wordengeïntegreerd, als één groot multimediasysteem. Hierbij is een eenvoudige taakverdeling tussen deverschillende projectpartners weergegeven. Bovenaan wordt er ingezoomd op het camerasysteem,dat het doel van deze masterproef is.Om de camera aan het demobord te koppelen werd er een PCB ontworpen die denodige interfacing van signalen voorziet. Het PCB�ontwerp, zowel het schema als de lay-out, gebeurde tijdens een 2 weken durende stage bij Melexis. Tijdens deze stage werdenook algoritmes geschreven voor een realtime automatische video�optimalisatie, door hetcontinu bijregelen van de cameraparameters. Daarenboven werd er een algoritme gereali-seerd om de lensdistortie, dat is de kromming van de cameralens, te compenseren. Dezealgoritmes werden gemaakt in een C++ omgeving en functioneerden op een PC. Dezealgoritmes zouden ook nog in de BF561 toegepast kunnen worden.Het programmeren van de BF561 werd volledig in Ansi�C uitgevoerd. De camerabeel-den worden door de BF561 ingelezen en tijdelijk opgeslagen in een circulaire bu�er, in hetexterne geheugen. Alle datatransfers tussen geheugen en periferie gebeuren met DMA.De opgeslagen beelden worden verwerkt en zullen vervolgens worden weergegeven. Voorhet naar buiten sturen van de beelden zijn er 2 systemen ontworpen (�guur 1.2).



1.2 Situering 19

Figuur 1.2: Een overzicht van de 2 systemen die moeten gebouwd worden. De camera is viaeen interface�PCB verbonden met het evaluatiebord. Op het evaluatiebord is een beeldschermaangesloten voor een live weergave van de camerabeelden. Dit gebeurt ofwel via Composiet�videoofwel via de MOST�ring en een VGA�interface.Het eerste systeem (Melexis) gebruikt de video�encoder om de beelden, gecodeerd (PAL)via een standaard video�uitgang (Composiet), op een aangekoppeld display weer te geven.Ook andere videocoderingen (NTSC) en video�interfaces (S�video, Component Video)zijn mogelijk.Het tweede systeem (MULTICARCOM/De Nayer) stuurt de video naar een MOST�transceiver. Dit gebeurt via een SPI die di�erentieel (LVDS) geïmplementeerd werd omde stoorgevoeligheid te verminderen. Het gebruikte formaat is nu RAW�video, voorzienvan synchronisatie voor de SPI. De video wordt via een optische ring verzonden en ontvan-gen door een andere MOST�transceiver. Op dit laatste systeem draait een mediaspelerdie zorgt voor weergave van de video op een display, dat via een VGA�interface is aan-gekoppeld. Het ontwerpen en implementeren van de MOST�transceivers en de optische



20 InleidingMOST�ring was geen onderdeel van deze masterproef. Er werd enkel gebruik van gemaaktof mee getest. De LVDS�conversie PCB werd wel getest, maar werd niet in het kader vandeze masterproef ontworpen.Voor beide systemen werd een LCD met touchscreen gebruikt, dat voor de automo-bielsector ontwikkeld is, de NW619VT [5] van Newision. Dit scherm beschikt over eenVGA� en 2 Composiet�ingangen waardoor het voor de 2 besproken systemen bruikbaarwas. Dit display zal bij de demoversie van het MULTICARCOM�project in het dashboardvan de auto worden ingebouwd.Deze demotoepassingen zullen, eventueel deels gewijzigd, verder gebruikt worden inde totale demoversie van het MULTICARCOM�project.
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2.1 Algemene Speci�caties 23Dit hoofdstuk beschrijft de gevraagde speci�caties, waaraan zeker moet worden vol-daan. Dit is dus geen beschrijving van de mogelijkheden die de uiteindelijke realisatiezal hebben. De opdracht is om een camerasysteem te bouwen dat op zichzelf kan func-tioneren. Dit omvat het vastleggen, vervolgens eventueel het bewerken en uiteindelijk deweergave van de beelden. Er worden 2 verschillende systemen verwacht die echter vooreen groot deel gelijk zijn. De gevraagde speci�caties waaraan het geheel dient te voldoen,zijn 3�ledig:1. de algemene speci�caties (hoofdstuk 2.1)2. de speci�caties van Melexis (hoofdstuk 2.2)3. de speci�caties van MULTICARCOM/De Nayer (hoofdstuk 2.3)2.1 Algemene Speci�catiesHet systeem wordt opgebouwd met de ADSP�BF561 EZ�KIT LiteR© [4], van Analog De-vices, als basis. Dit demobord, op basis van een Black�nR©561 DSP [6] [7], is ontworpenvoor audio� en videotoepassingen. Om de videobeelden te maken wordt een camera vanMelexis gebruikt, de MLX75007 [2, 3]. Deze camera is speciaal ontworpen voor automoti-ve toepassingen. Het demobord beschikt over een expansie�interface waaraan de camerawordt verbonden. Hiervoor zal er een hardwarematige interface ontworpen worden. Degebruikte componenten/systemen van deze masterproef zijn voor beide projectpartnersgelijk. De MOST�ring en alle systemen van het MULTICARCOM�project op het came-rasysteem na, zijn geen projectonderdeel van deze masterproef (hoofdstuk 2.3).De camera (slave) wordt ingesteld door de DSP (master), via een SPI. Dit gebeurtop basis van commando's. De camera zal monochrome beelden via een 9�bits parallellebus naar buiten sturen. De DSP ontvangt deze beelden via een PPI. De framerate wordtvanuit de DSP geregeld door middel van een pulserend signaal dat als een trigger werkt.De ontvangen beelden dienen tijdelijk opgeslagen te worden door middel van een circu-laire bu�er in het externe geheugen (SDRAM) van het demobord. De overdracht vanbeelden van de PPI naar het geheugen moet via DMA gebeuren om de processorkernenzo veel mogelijk te ontlasten van kopieertaken. Zowel de camera als de PPI zullen op demaximum werkingsfrequentie van de camera (33 MHz) moeten functioneren. Tot hier zijnde 2 projectdelen bijna gelijk, de verdere verwerking en de weergave van de beelden zijnechter van een verschillende aard.2.2 Speci�caties voor MelexisMelexis eist een systeem dat de mogelijkheden van de MLX75007 zo uitgebreid mogelijkbenut. Dit is dus een uitbreiding op de algemene speci�caties, dat beschrijft hoe debeelden op een aangekoppeld beeldscherm moeten worden weergegeven. De onderstaandebeschrijving wordt best gelezen met �guur 2.1 erbij.De maximale cameraresolutie van 756×400 pixels wordt gebruikt. Het aantal beeldenper seconde moet voldoende hoog zijn zodat de gebruiker de impressie van vloeiende video



24 Speci�catieskrijgt. De camera zelf werkt optimaal bij 24 fps, dus deze framerate is wenselijk. Hogereframerates mogen voorzien worden, indien deze de correcte werking van het systeem nietnegatief beïnvloeden. De volgende camera van Melexis (derde generatie) zal waarschijnlijkbij een hogere framerate functioneren. De camera werkt op basis van 9�bits grijswaardenper pixel. Maar het systeem moet slechts 8 bits per pixel aankunnen. Het instellen van decamera gebeurt via een SPI maar de instructiecode moet zodanig worden gestructureerddat de SPI eenvoudig door een IIC kan vervangen worden. De speci�caties beschrijvendan ook dat de SPI via de SPORT wordt nagebootst. Ook dit is een voorziening voor devolgende generatie camera's van Melexis, welke door middel van IIC zal worden ingesteld.Eens de beelden in het geheugen zijn opgeslagen, dienen deze sequentiëel verwerkt teworden. Dit omvat het aanpassen van de grijswaarden van 9 naar 8 bits per pixel en (later)het automatisch bijregelen van de camera�instellingen voor een optimale beeldweergave,zelfs bij continu variërende belichtingsomstandigheden.De ge�lmde beelden moeten op een aangekoppeld beeldscherm kunnen worden weer-gegeven. De aangepaste beelden zullen vanuit het geheugen, opnieuw via DMA, naar detweede PPI worden gekopieerd. De PPI stuurt vervolgens de beelden parallel per 8 bitsnaar de video�encoder (ADV7179) van het demobord. Deze moet correct worden inge-steld zodat de beelden aan de video�uitgangen van het demobord beschikbaar zijn voorweergave op een beeldscherm. Het gebruikte formaat (PAL, NTSC,. . . & Composiet, S�video,. . . ) is vrij te kiezen. Indien dit niet werkt, kan er voor gekozen worden om zelfeen hardwarematige VGA�interface te ontwerpen. Het maakt dus niet echt uit met welkevideocodering en via welke video�interface het te ontwerpen systeem de beelden aan zijnuitgangen beschikbaar stelt. Zolang de maximale cameraresolutie van 756×400 pixelsmaar gehaald wordt, met 8�bits grijswaarden per pixel en dit alles met de impressie vanvloeiende video. Indien mogelijk moet alles gerealiseerd worden door slechts één van de2 processorkernen, waarover de BF561 beschikt, te gebruiken.2.3 Speci�caties voor MULTICARCOM/De NayerMULTICARCOM wil realtime over de ge�lmde beelden kunnen beschikken, op zijn MOST�systeem, indien nodig. De speci�caties voor MULTICARCOM worden in de onderstaan-de tekst beschreven maar zijn ook afgebeeld in �guur 2.2. De beelden zullen via SPIworden doorgestuurd naar het MOST�systeem. Deze connectie moet di�erentieel uit-gevoerd worden. Door LVDS toe te passen neemt de storingsgevoeligheid af en kan decommunicatie�afstand groter genomen worden. Het is noodzakelijk dat het demobord alsslave fungeert. Het MOST�systeem vereist namelijk dat het als master kan functioneren.Het MOST�systeem bepaalt wanneer het demobord de videobeelden moet aanbieden.Voor de synchronisatie van het MOST�systeem, is het absoluut noodzakelijk dat elkebyte nuttige data wordt voorafgegaan door één synchronisatiebyte, met alle bits geset(0xFF ). De datalijn moet laag gaan, als er geen data wordt doorgestuurd. De SPI vanhet MOST�systeem werkt maximum op 25 MHz. Als gevolg van de toegevoegde syn-chronisatie zal slechts de helft van de bandbreedte (12,5 MHz) e�ectief bruikbaar zijnvoor data. De beelden zullen bijgevolg op één of andere manier moeten gecomprimeerdworden. Deze compressie mag in het ideale geval MPEG (de versie maakt niet uit) zijn.Indien dit onmogelijk blijkt zullen er toegevingen moeten worden gedaan op de resolu-



2.3 Speci�caties voor MULTICARCOM/De Nayer 25

Figuur 2.1: Een schematisch overzicht van de speci�caties die door Melexis worden geëist. Hetgrote verschil met de vereisten van MULTICARCOM is de methode die gebruikt wordt om debeelden aan de buitenwereld te tonen. De speci�caties van Melexis zijn ook veel strikter wat degevraagde prestaties betreft.tie, de framerate of het aantal grijstinten. De geëiste resolutie zal standaard reeds lagerliggen dan bij Melexis. Een resolutie van 320×240 pixels is voldoende. Ook nu zal deDMA instaan voor het kopiëren van de beelden. Dit keer van het externe geheugen naarde SPI. De camera zal op zijn zijkant liggend worden ingebouwd in de wagen, het is dusnoodzakelijk dat de instructiecode een bewerking voorziet om de beelden 90◦ te draaien.Er is geen verplichting om slechts één processorkern te gebruiken, de keuze is vrij.
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Figuur 2.2: Een schematisch overzicht van de speci�caties die door MULTICARCOM/De Nayerworden geëist. Het verschil met de eisen van Melexis zit vooral in de manier waarop de beeldenaan de buitenwereld worden weergegeven. De speci�caties van MULTICARCOM/De Nayer zijnveel strikter wat de gebruikte hardware betreft.
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3.1 Hoe is er tewerk gegaan? 293.1 Hoe is er tewerk gegaan?3.1.1 StageTijdens onze stage werden de taken volledig verdeeld. Stefan hield zich bezig met hetontwerp van een interface�PCB, die de camera met het DSP�bord zou gaan verbinden,terwijl Dave zich bezighield met het ontwikkelen van algoritmes voor beeldverwerking enbeeldoptimalisatie.3.1.1.1 Algoritmes: RegulatorDe parameters van de camera moesten manueel ingesteld worden omdat er hiervoor noggeen functie bestond die dat automatisch deed. Na een grondige studie van de camera enzijn parameters werd er tot een algoritme gekomen dat automatisch enkele parameters,zoals integratietijden en korreligheid, kon instellen.Een eerste versie van de regulator kon enkel de integratietijd aanpassen. De regulatorberekende hiervoor eerst de gemiddelde waarde van een reeks pixels en besliste dan ofde integratietijd aangepast moest worden. Hoeveel pixels de regulator moest bekijkenkon ingesteld worden via een ini�bestand. Hier kon men instellen hoeveel procent (zowelhorizontaal als verticaal) van de pixels de regulator moest bekijken. De regulator namsteeds het midden van het beeld. Wel was het mogelijk om een aantal pixels over teslaan om zo de rekentijd te verkorten. De gewenste waarde van de integratietijd kon ookaangepast worden. Voor de instellingen werd een hysteresis gebruikt zodat de instellingenniet na elk frame aangepast zouden worden. De hysteresis was vast bepaald en konniet ingesteld worden via het ini�bestand. Deze eerste versie werkte redelijk goed vooregale beelden (bijvoorbeeld binnenshuis, zonder vensters of TL�verlichting), maar gafeen bedroevend resultaat als er veel pixels gesatureerd waren (als er bijvoorbeeld vanbinnenshuis naar buiten gekeken wordt). Om het bereik te vergroten, werd de korreligheidvan de frames (frame granularity) ook aangepast. Een verdubbeling van de korreligheidgeeft ongeveer hetzelfde beeld als een halvering van de integratietijd.Een kleine aanpassing van deze eerste regulator werkte het storende e�ect van �ikke-rende TL�verlichting weg. Hiervoor werd niet het gemiddelde bekeken van alle pixels vanhet huidige beeld, maar werd de mediaan genomen van de gemiddelde waarden van delaatste 30 beelden. Hierdoor verdween het storende e�ect van de �ikkerende buislampen.Als deze regulator in de auto�industrie zou gebruikt worden, kan een dergerlijke storingbijvoorbeeld voorvallen als men op een weg rijdt waar bomen aan de kant van de wegvoor een �ikkerende lichtinval zorgen in de lens.De tweede versie van de regulator keek �naast het gemiddelde� ook naar het aantalgesatureerde pixels en kon de tweede integratietijd (second slope) aanpassen. Zo was hetmogelijk om de gesatureerde pixels opnieuw te laten belichten om hier ook een duidelijkbeeld te krijgen [8]. De second slope kan zowel ingesteld worden in de tijd als in spanning,maar de regulator verandert enkel de tijd, omdat dit anders te ingewikkeld zou worden.In de auto�industrie zou dit bijvoorbeeld kunnen voorvallen aan het einde van een tunnel,waar we zowel het verkeer binnenin de tunnel als het verkeer dat al buiten de tunnel is,goed moeten kunnen zien. In hoofdstuk 3.1.1.3 wordt de werking van de second slope



30 Uitwerkingverder uitgelegd.Een derde versie van de regulator kon eveneens de derde integratietijd (third slope)aanpassen, doch slechts enkel in de tijd. Dit gaf echter een slecht resultaat omdat erteveel parameters tegelijkertijd aangepast werden, waardoor de regulator voortdurendalle parameters wijzigde.Een aanpassing, zodat niet alle parameters zich op hetzelfde moment konden aanpas-sen, zorgde al voor een beter resultaat. Nadien werden prioriteiten toegevoegd, zodat deregulator de parameters met de hoogste prioriteit als eerste zou aanpassen.Een vierde versie van de regulator was een brute�force regulator. Deze berekendede mediaan van de 30 laatste gemiddeldes van de pixelwaarden en berekende hieruit devolgende parameters: integratietijd, korreligheid, second slope (tijd) en third slope (tijd).De spanningen van de second slope en third slope waren vast bepaald. Deze regulator gafeen opmerkelijk goed resultaat in de meeste omstandigheden.3.1.1.2 Algoritmes: Lensdistortie�correctie

Figuur 3.1: Voorbeeld van een duidelijk zichtbare lensdistortie, die afkomstig is van de fysischeeigenschappen van de lens. Op het rechtse beeld is elke pixel terug rechtgetrokken en zo is terughet correcte beeld zichtbaar.Elke fysische lens heeft randverschijnselen, die ervoor zorgen dat de beelden ombuigennaarmate men zich verder van het fysisch middelpunt van de lens bevindt. Dit fenomeenis vooral zichtbaar bij groothoeklenzen waar de in werkelijkheid rechte lijnen, op de fotoniet meer recht zijn (zie �guur 3.1). Melexis heeft groothoeklenzen beschikbaar voor zijncamera's, waardoor het nuttig leek om de lensdistortie te corrigeren. Hiertoe werd eenalgoritme gevonden [9] dat ons toeliet voor elke pixel (op het beeld) de originele pixel te



3.1 Hoe is er tewerk gegaan? 31vinden. Dit algoritme werkt met de volgende formule:
rsrc = (a ∗ r3

dest + b ∗ r2

dest + c ∗ rdest + d) ∗ rdestHierbij stelt rsrc de afstand voor van het middelpunt van de lens tot de pixel en stelt rdestde afstand voor van het middelpunt van de lens tot de pixel die op de plaats rsrc zoumoeten staan. De 4 parameters (a, b, c en d) kunnen ingesteld worden via het bestandlens.ini. De positie van het fysisch middelpunt van de lens kan hier eveneens ingesteldworden. Indien gewenst is dat de afmetingen van het beeld niet veranderen, moet voldaanzijn aan de volgende formule: a + b + c + d = 1. De parameter d is de schaalfactor. Als
a = b = c = 0 en d = 1, dan wordt het beeld niet veranderd.De lenzen die melexis gebruikt, hebben een schroe�tting zodat men aan de lens moetdraaien om het beeld scherp te stellen. Dit zorgt ervoor dat het fysisch middelpunt vande lens zich circulair verplaatst en heeft aldus tot gevolg dat men telkens de locatie vanhet fysisch middelpunt moet instellen telkens men aan de lens draait. Om dit fysischmiddelpunt te vinden, moet men een rechte lijn (of bijvoorbeeld een testpatroon in devorm van een schaakbord) voor de lens verplaatsen in vertikale (of horizontale) richtingtotdat de lijn niet meer gekromd is. Dit is de locatie van het fysisch middelpunt. Eenextra functie laat toe vertikale en horizontale lijnen weer te geven op de plaats waar hetalgoritme denkt dat het middelpunt is. Als dit niet overeen komt met het werkelijkemiddelpunt, dan is het mogelijk deze lijnen te verplaatsen en zo door te geven waar hetnieuwe fysisch middelpunt zich bevindt.3.1.1.3 SlopesIn �guur 3.2 wordt de werking van de second slope aangetoond. De camera beschikteveneens over een third slope, maar aangezien de werking hiervan dezelfde is als die van desecond slope, wordt deze hier niet verder uitgediept. Indien de second slope niet gebruiktwordt, moet de tijdsinstelling hiervan op 0 gezet worden.Een pixel heeft op tijd 0 een beginspanning (op de �guur aangeduid met 1©). Als erlicht invalt op deze pixel zakt zijn spanning evenredig met de hoeveelheid licht die eropinvalt. Indien er teveel licht invalt, zal deze pixel gesatureerd zijn bij integratietijd 1.Als er teveel pixels gesatureerd zijn hebben we een overbelicht beeld, wat niet positief is.Hiervoor biedt de second slope een oplossing.De second slope kijkt op een bepaald moment (g_dwSlope2 ) of er pixels zijn die inhet gebied van saturatie (na 1 integratietijd) zouden vallen. Indien dit zo is, zal er aandeze pixel een nieuwe spanning aangelegd worden (g_ResLevSecondSlope; in de �guuraangeduid met 2©). Vanaf nu gaat de pixel opnieuw zakken in spanning als er licht invalt.De hoek die de pixel maakt is een maat voor de hoeveelheid licht die er invalt op de sensor.Als er veel licht invalt zal de hoek groot zijn. Na er opnieuw spanning opgezet te hebbenzal normaal gezien de hoeveelheid licht nog ongeveer gelijk zijn zodat de hoek waarmeebegonnen is dezelfde is als de hoek waarmee verder gegaan wordt na de second slope. Dehoek dat deze pixel mag maken om niet gesatureerd te zijn op het einde van integratie,is nu echter veel groter dan aanvankelijk. Hierdoor kan een veel mooier beeld bekomenworden.
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Figuur 3.2: De werking van de Second Slope. Voor meer uitleg, zie paragraaf 3.1.1.3



3.1 Hoe is er tewerk gegaan? 33De third slope werkt gelijkaardig, maar er moet wel rekening mee gehouden wordendat g_dwSlope3 ≤ g_dwSlope2 < g_dwIntT ime13.1.1.4 Interface�PCBSchematisch ontwerp met Orcad Capture software Om een PCB te ontwerpenwas eerst een studie nodig van de interfaces en signalen die voor de camera noodzake-lijk zijn, om correct te functioneren [3]. Maar ook een studie van de interfaces, die opde expansie�interface (hoofdstuk 3.2.2.1) van de ADSP�BF561 EZ�KIT LiteR© aanwezigzijn [4].De programmable �ags van het evaluatiebord werden met veel aandacht gekozen, omte voorkomen dat eventueel in het verdere ontwerp nuttige pinnen/signalen/interfacesonbruikbaar zouden worden. Want bijna elke programmable �ag is met een andere poortgemultiplexeerd op één pin.De camera kan in 2 modi functioneren: een frame en een lijn geactiveerde mode. Erwerd geopteerd voor de frame geactiveerde mode. Dit had als gevolg dat er absoluut3 ingangssignalen moesten voorzien worden, de systeemklok, de frame�request en de SPI.
• De frame�request�ingang is aan één van de timerpoorten (timer 3) van de DSPgekoppeld (hoofdstuk 3.3). Deze zal door middel van PWM de benodigde pulsengenereren. In de frame geactiveerde mode handelt de camera de startpulsen van deopeenvolgende beeldlijnen zelf intern af. Hiervoor moest wel de line�request�in aande line�request�out verbonden worden.
• De camera heeft nood aan een systeemklok (maximum 33 MHz). Op de expansie�interface van het demobord is een 27 MHz klok uitgangspin aanwezig. Toch werdop de PCB een jumper geplaatst waardoor ook een PWM�klok uitgang van timer 4kan gekozen worden. Dat heeft als voordeel dat de frequentie aanpasbaar is (hoofd-stukken 3.1.3.2 & 3.2.2.3). Zowel deMCLK�in als aan de ADC�CLK van de cameragekoppeld werden aangekoppeld. De camera�masterklok en de camera�ADC�klokzijn intern niet met elkaar verbonden. De interne ADC heeft namelijk geen kloksig-naal nodig wanneer een externe ADC gebruikt wordt. De ingebouwde ADC werdechter wel gebruikt. Er is ook een MCLK�out welke als feedback klok diest doet.Deze klok werd teruggekoppeld naar de PPI van de BF561 om als externe klok vandeze interface te dienen als dit gewenst zou zijn.
• De derde cruciale poort om de camera te laten werken is de SPI. De camera zal alsslave in het systeem moeten functioneren (hoofdstuk 2). De BF561 zal, naast hetregelen en uitlezen van de camera, dienst doen voor beeldverwerking. De verwerktebeelden zullen eveneens via SPI worden doorgestuurd naar een MOST�transceiver(hoofdstuk 3.1.9). De BF561 beschikt over slechts één SPI en moet onvermijdelijkmaster zijn bij de communicatie met de camera. Het MOST�systeem eist dan weerdat de BF561 slave is in de communicatie daarmee. Er werd gelukkig reeds bij hetontwerp van de PCB gekozen om 2 selectiemogelijkheden voor cameracommunicatiete voorzien. Zo werden de SPI�in, de SPI�SS en de SPI�CLK van de camera aande betre�ende signalen van de BF561 verbonden. Altijd met de mogelijkheid om



34 Uitwerkingvia jumpers te kiezen tussen het betre�ende SPI of SPORT signaal van de BF561.De camera beschikt over een SPI�out, zodat deze bruikbaar is in een daisy chain.Deze optie was niet nodig en werd dan ook niet gebruikt.Een actief lage reset is noodzakelijk voor de camera. Als de resetpin niet is aangeslotendan wordt de camera in resetmodus gehouden via een interne pull�down weerstand. Opde PCB werd een RC�resetcircuit geplaatst, maar er is ook voor gezorgd dat de resetvan het evaluatiebord gekozen kan worden. De minimum resetperiode van de camerabedraagt 300 ns. In onderstaande formule is de tijd berekend dat de camera nog door hetRC�circuit in reset�modus gehouden wordt, na het aanleggen van de voedingsspanning.
T = 2 ∗ π ∗ R ∗ C = 2 ∗ π ∗ 10 kΩ ∗ 100 nF = 6, 3 msDe camera beschikt over 512 grijswaarden (9 bits) welke parallel via 9 datapinnen(D8 (MSB) tot D0 (LSB)) uitleesbaar zijn. De ADSP�BF561 EZ�KIT LiteR© beschiktover 2 PPI's. PPI0 werd gebruikt omdat deze standaard bedoeld is als ingangsinterfacevoor videobeelden. PPI1 werd vrij gehouden. PPI1 is verbonden aan de video�encodervan de ADSP�BF561 EZ�KIT LiteR©. Er is ook voorzien dat de beide PPI's op dezelfdefrequentie kunnen functioneren indien gewenst. Om die reden werd een jumper voorzienom de MCLK�out van de camera ook naar de PPI1 van de BF561 terug te koppelen.De PPI is een parallelle interface, bedoeld voor video�applicaties, en beschikt daaromover 3 synchronisatiekanalen. De line�valid en de frame�valid van de camera werdenrespectievelijk verbonden aan de PPI0�synch1 en de PPI0�synch2. PPI0�Synch3/Fieldis niet gebruikt (hoofdstuk 3.3). Via jumpers is de mogelijkheid open gelaten om de line�valid en deframe�valid aan 2 programmable �ags (PF10 en PF11) te verbinden, zodat desynchronisatie ook softwarematig kan worden afgehandeld.De camera beschikt ook nog over een spare3�pin. Dit is een signaal dat ervoor zorgtdat een paar interne onderdelen van de camera periodiek een soft�reset ondergaan. Depin werd aan een programmable �ag gekoppeld (PF9).Op de expansie�interface van het evaluatiebord is 3,3 V voedingsspanning aanwezig.De camera werkt op 3,6 V waardoor deze meteen volstond en geen spanningsdeling nodigwas. Alle voedingspinnen werden aangesloten en dit gebeurde tevens voor de grondpinnen.Alle andere camera�aansluitingen zijn voor deze toepassing overbodig en werden nietaangesloten. Voor de snelste signalen werd een voorziening getro�en tegen eventuelere�ecties, waardoor communicatie onmogelijk zou worden. Op deze printsporen is eendummy�weerstand van 1 Ω geplaatst die bij re�ecties dan door een ander exemplaar, meteen grotere weerstand, kan vervangen worden. Voor meer controle werd er ook nog eendip�switch voorzien, naast de 4 druktoesten die al op de ADSP�BF561 EZ�KIT LiteR©aanwezig zijn. Voor de testbaarheid van het systeem zijn alle controle� en statussignalenop de PCB via een jumper of een testpunt beschikbaar. Hierdoor kunnen alle signaleneenvoudig worden nagemeten terwijl het systeem in werking is.PCB Layout ontwerp met Orcad Layout software Na het schematisch ontwerp,waar veel opzoekwerk aan voorafging, moest het schema nog in een bruikbare PCB�layoutverwerkt worden [10]. Eerst moest het programma ingesteld worden zodat de gewenste



3.1 Hoe is er tewerk gegaan? 35lengte�eenheden (Mils) gebruikt werden. De lagen die niet gebruikt zouden worden, wer-den uitgeschakeld. De gewenste speci�caties, zoals de breedte van de printsporen en deminimaal toegestane afstand tussen 2 naburige connecties, werden ingesteld. Vervolgenswerden de footprints voor de gebruikte componenten opgezocht. Als de footprint nogniet bestond in de layout�databank, van het softwarepakket, dan moest deze getekendworden. Dit was nodig voor de TFC�145�32�F�D connectoren (90 pinnen) [11, 12], vanSamtec. Hiervoor moest eerst de nummering van de connectoren bekend zijn, want dezepassen maar op één manier in elkaar [13]. Er moest ook rekening gehouden worden metde absolute positionering van de expansieconnectoren ten opzichte van elkaar. Deze infor-matie was moeilijk te vinden. De voorkeur is uiteindelijk naar �atcables uitgegaan. Eengoed driedimensionaal voorstellingsvermogen van het tweedimensionale gelaagde beeld isnoodzakelijk om geen foutieve connecties te maken (hoofdstuk 3.3). In de bijlagen werdhet schema opgenomen met het originele ontwerp van de layout (�guren 5.1 & 5.2). Ge-durende de verdere masterproef zou er altijd met deze PCB verder gewerkt worden. Opde PCB werden wel handmatig aanpassingen aangebracht.3.1.2 Werken met Visual DSP++Na een proefversie van Visual DSP++ 4.5 gedownload en geïnstalleerd te hebben, moestenwe nog met dit nieuwe pakket leren werken. Hiervoor werd de tutorial (die bij de help zit)geconsulteerd. Uit deze tutorial werd geleerd hoe het programma opgestart werd, hoe een-voudige programmaatjes gecompileerd moesten worden, welke breakpoints het programmaal dan niet laten stoppen, enz. Het pakket beschikt echter over zoveel functies die voordeze masterproef niet van toepassing zijn, dat die niet allemaal bekeken werden. De func-ties die wel gebruikt werden, zijn onder andere de functies om beelden te bekijken (imageviewer) en om de registers uit te lezen.3.1.3 Camera�aansturingNadat de syntax van de code was geoefend en de ADSP�BF561 EZ�KIT LiteR© geleverdwas, werd er onmiddellijk van start gegaan. De talrijke functies en instellingen van hetevaluatiebord dienden zo snel mogelijk begrepen te worden. De kennis werd stapsgewijsopgebouwd door met de eenvoudigste zaken te starten.3.1.3.1 Programmable �agsHet eenvoudigste onderdeel dat nodig was waren de programmable �ags (hoofdstuk 3.2.2.2).Het demobord beschikt over een aantal LED's die elk aan een programmable �ag zijn ge-koppeld [4]. Bij een eerste test moesten deze zoals gepland oplichten. Het moeilijkste deelwas om uit te zoeken hoe de parameterregisters [6] via de code konden beschreven en uit-gelezen worden. Nadat er 2 dagen lang met C�pointers was geprobeerd, bleek dat er vastefuncties bestonden. Er moest gewoon een extra header��le van Analog Devices in de codeopgenomen worden om deze algoritmes bruikbaar te maken. Zoals wel vaker zal blijken isde documentatie bij de code van Analog Devices zeer beperkt en moet de ingenieur zelfde mogelijkheden uitpluizen zonder in de chaos te verdrinken. Zodra de LED's controleer-



36 Uitwerkingbaar waren, werden de programmable �ags als ingangen gecon�gureerd. Dit werd getestaan de hand van de druktoetsen op het evaluatiebord. Het spare3�testsignaal (hoofd-stuk 3.1.1.4) van de camera is met een programmable �ag gemaakt. Voorlopig wordt ditsignaal continu hoog gemaakt. In een later stadium zullen er pulsen op dit signaal komenvoor een verhoogde beeldkwaliteit.3.1.3.2 Timers

Figuur 3.3: Een weergave van alle tijdsinstellingen: de PLL, de processorkernen en het systeem.Dit is de tijdsreferentie voor alle systemen van de BF561 waaronder de timers, die de systeemklokals referentie gebruiken om PWM�signalen te genereren.Het was nu mogelijk om een programmable �ag als ingang of als uitgang te gebrui-ken. Als tweede onderdeel dat absoluut noodzakelijk zou zijn, werden de timers (hoofd-stuk 3.2.2.3)onder de loep genomen [6]. Er zouden al zeker 2 timers nodig zijn.De cameraklok zou met een timer moeten worden gegenereerd, zodat deze op de juistefrequentie zou functioneren, doch deze werkingsfrequentie moest nog eenvoudig aanpas-baar blijven. Aangezien de cameraklok maximaal 33 MHz mag zijn, was het wenselijkom dit als standaard werkingsfrequentie te nemen. Dan zouden lagere frequenties zoals16,5 MHz en 11 MHz, indien nodig, ook voorzien kunnen worden.De tweede toepassing van een timer is nodig om de frame�request te genereren. Ditsignaal is zeer belangrijk, omdat bij iedere puls de camera het huidige beeld vastlegtom dit vervolgens parallel naar buiten te sturen. Dit PWM�signaal vereiste, nog meerdan de werkingsklok, een eenvoudige aanpasbaarheid. Zo zou er naar hartelust tussenverschillende framerates gewisseld kunnen worden, bij toekomstige testen. De speci�catieseisen namelijk een stroom van beelden die als vloeiend worden waargenomen door hetmenselijk oog (hoofdstuk 2). De camera zelf functioneert optimaal bij 24 fps maar hetwas niet bekend of de DSP dan nog met alle bewerkingen zou kunnen volgen.



3.1 Hoe is er tewerk gegaan? 37Alvorens het echter mogelijk was om iets zinnigs met een timer te doen, moesteneerst de verschillende systemen en de 2 processorkernen van de DSP op de op de cor-recte frequentie functioneren. De timers gebruiken normaal de systeemklok als referentie(hoofdstuk 3.2.2.3). Deze wordt gedeeld door een geheel getal. Om dus een 33 MHz klokte maken, zou de systeemklok een veelvoud hiervan moeten zijn. De tijdsparameters vande DSP laten dit echter niet toe (hoofdstuk 3.3) en er werd uiteindelijk beslist om de 2processorkernen te laten functioneren op 600 MHz en de andere systemen van de DSP op120 MHz (�guur 3.3). Hierdoor is de cameraklok 30 MHz.Een timer instellen bleek relatief simpel. Het volstond om 4 registers per timer tebeschrijven [6]. De toewijzing van timers aan een camerafunctie was echter niet meer vrijte kiezen. Door het ontwerp van de PCB werd reeds vastgelegd aan welke timerpoort deklok en de frame�request van de camera waren doorverbonden (hoofdstuk 3.1.1.4). Beidetimers werden ingesteld om te werken in PWM�uit modus, waardoor de bijbehorendetimerpoorten telkens uitgangen werden (hoofdstuk 3.2.2.3).Timer 4 is gebruikt voor de klok van de camera. De 120 MHz systeemklok moest door4 gedeeld worden en dit met een duty�cycle van 50% om zodoende een perfecte 30 MHzklok voor de camera te verkrijgen (�guur 3.3).Voor de frame�request werd timer 3 genomen. De periode werd variabel ingesteld,maar initieel werd er gestart met een frame�rate van 24 fps (�guur 3.3). Dat betekent dater iedere 41,7 ms een nieuw beeld gemaakt wordt. Hierdoor zou er voldoende tijd zijn omeen beeld volledig in te lezen en vervolgens te verwerken. Onderstaande berekening geeftweer hoe lang één beeldtransfer duurt. Er zouden nog 31,6 ms over blijven voor verdereverwerking van de beelden door de DSP.
resolutiecamerabeeld / klokfrequentiecamera = tbeeldtransfer

(756 pixels / beeldlijn ∗ 400 beeldlijnen) / 30 MHz = 10, 1 msVoor de frame�request was er echter geen duty�cycle van 50% nodig want er was slechtseen korte puls gewenst. De dalende �ank, bij het verdwijnen van de puls, zal namelijkhet doorsturen van het nieuwe beeld starten (hoofdstuk 3.2.1.3). De pulsen mogen niette lang zijn, want dan blijft er niet genoeg tijd tussen opeenvolgende pulsen over omeen volledig beeld te transfereren. Als de pulsen echter te kort worden gemaakt danzou het onmogelijk zijn om alle camera�instellingen gedurende de frame�request�puls teveranderen (hoofdstuk 3.1.3.3). Voor de lengte van de puls werd een vaste tijdsduur van60 µs gekozen.Of de timers daadwerkelijk functioneerden zoals gewenst, werd met een oscilloscoopgeveri�eerd. De waargenomen problemen worden besproken in hoofdstuk 3.3.3.1.3.3 SPIToen de programmable �ags en de timers volledig instelbaar waren, was het mogelijk omde camera van alle nodige signalen te voorzien om deze op een onvoorspelbare manier telaten werken. Om de camera echter correct te laten functioneren, diende deze eerst metde juiste parameters ingesteld te worden.
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Figuur 3.4: De camera krijgt zijn instellingen van de DSP, via de SPI. Bij deze communicatieis de DSP als master en de camera als slave ingesteld. De DSP trekt de slave�select hoog om aante geven dat er nieuwe data is en verzendt één pakket van 160 bits. Zodra het pakket verstuurdis wordt de slave�select lijn terug laag.De camera beschikt hiervoor over een SPI [3]. Deze interface kan alleen correct func-tioneren als de 2 communicerende systemen gelijkaardig zijn ingesteld. Deze SPI werktop dezelfde frequentie als de camera. Dus als de camera op 30 MHz werkt dan zal deSPI ook op 30 MHz moeten functioneren. De camera heeft één 159�bits register dat allecameraparameters bepaalt. Deze bits moeten in één stroom van 160 bits (MSB eerst)worden verstuurd. Dit moet 160 zijn om een veelvoud van 8 te zijn. De eerste bit is eendummy bit [14]. Het register in de camera verschuift de data op de stijgende klok�ank enleest deze in op de dalende klok�ank. Dus bij de DSP moet de data ook op een stijgendeklok�ank worden verschoven (�guur 3.4).Er werd voor gekozen om als SPI niet de standaard ingebouwde hardwarematige SPIvan de BF561 te gebruiken. In de plaats daarvan werd beslist om de SPI na te bootsenmet de SPORT [15]. De BF561 beschikt over 2 SPORT interfaces (hoofdstuk 3.2.2.5),maar er werd geopteerd om SPORT1 te gebruiken. Dit verliep niet meteen zoals gewenst.Er moesten een aantal problemen omzeild worden (hoofdstuk 3.3). Om te bevestigen datde camera correct was ingesteld, werden enkele van de parallelle uitgangspinnen van decamera met de oscilloscoop nagemeten. Als de camera juist ingesteld is dan moet de datagemeten aan de uitgangspinnen ook correct zijn. Vervolgens werd de lens afwisselendafgedekt of fel belicht. Bij een afgedekte lens zouden de gemeten signalen duidelijk laagmoeten zijn en bij felle belichting duidelijk hoog. De SPORT werd om meerdere redenen



3.1 Hoe is er tewerk gegaan? 39gebruikt.
• Melexis had liefst dat de SPI met SPORT zou nagebootst worden (hoofdstuk 2).
• De hardwarematige SPI kan maximaal functioneren bij een frequentie die 25% van desysteemklok bedraagt. Hiermee zou meteen het maximum van de mogelijkheden vandeze interface benut worden, met de gebruikte werkingsfrequentie van 30 MHz. DeSPORT daarentegen werkt maximaal bij een frequentie die 50% van de systeemklokbedraagt. Hierdoor kunnen er nog hogere frequenties gehaald worden, indien ditin de toekomst nodig zou zijn. Want de derde generatie camera van Melexis zalmogelijk bij 50 MHz functioneren.
• De derde generatie camera van Melexis zal IIC gebruiken in plaats van SPI om deparameters in te stellen (hoofdstukken 2 & 3.2.1.3). De BF561 heeft geen hardwa-rematige IIC ingebouwd, maar er is wel een standaard optie om met de SPORT eenIIC na te bootsen. Een kleine aanpassing in de algoritmes volstaat om de interfaceals IIC te laten functioneren.Alle opties werden wel nog open gehouden, door de PCB van de nodige jumpers tevoorzien, zodat er in de toekomst nog tussen SPI en SPORT gewisseld zou kunnen worden(hoofdstuk 3.1.1.4).In de instructiecode werd meteen een functie voorzien, die kan opgeroepen wordenals de parameters van de camera zouden moeten gewijzigd worden. Om eender welkecameraparameter te kunnen wijzigen, moet dat tijdens de frame�request puls gebeuren(hoofdstuk 3.2.1.3). Indien er nieuwe parameters zijn, zal het algoritme wachten op destart van een frame�request puls (stijgende �ank). Deze begint namelijk pas als timer 3terug van 0 begint te tellen. Om dit te detecteren, werd de timer zodanig ingesteld, datdeze aan het eind van elke periode (over�ow) een interrupt zou genereren. De interruptzelf werd gemaskeerd. Er zal echter wel, iedere keer dat dit gebeurt, een bit geset wordenin het statusregister van de desbetre�ende timer. Door deze bit te bemonsteren weetde functie dat er een nieuwe frame�request puls gestart is. De functie zal de bit terugop 0 zetten en roept een tweede functie op die instaat voor het daadwerkelijk verzen-den van de parameters. Het doorsturen van alle 160 bits duurt bij een frequentie van30 MHz exact 5,33 µs. De frame�request puls kreeg een tijdsduur van 60 µs toegewezen(hoofdstuk 3.1.3.2). Hierdoor is er voldoende tijd over om te garanderen dat de volledi-ge datastroom, die de parameters bevat, door de camera wordt ontvangen vooraleer deframe�request puls gedaan is (dalende �ank). Bovendien moest er voldoende tijd wordenvoorzien, zodat er genoeg reactietijd was. Doordat er niet echt met interrupts gewerktwordt, maar enkel een bit wordt bemonsterd, is dit noodzakelijk. Want de hoofdlus zalnog andere algoritmes gaan bevatten, waardoor de gebeurtenis (nieuwe cameraparame-ters) met enige vertraging kan gedetecteerd worden.3.1.4 Eén camerabeeld ontvangen en tijdelijk opslaanDe camera is nu wel regelbaar maar dit heeft weinig nut als de beelden van de cameraniet kunnen worden ingelezen, tijdelijk opgeslagen en weergegeven.



40 Uitwerking3.1.4.1 PPI

Figuur 3.5: Elk camerabeeld (756×400 pixels) wordt pixel per pixel (9�bits grijswaarden) doorge-stuurd van de camera naar de DSP via een 9�bits parallelle verbinding. De hardware is voorzienvan 2 synchronisatiesignalen die aangeven wanneer er een beeld of een lijn van dat beeld wordendoorgestuurd. De data wordt door de PPI ontvangen als 10�bits per pixel en door de DMA naarhet geheugen gekopieerd als 16�bits per pixel.De BF561 beschikt over 2 PPI's (hoofdstuk 3.2.2.6). Er werd voor gekozen om PPI0te gebruiken. PPI1 is namelijk verbonden aan de video�encoder [4] en deze zou laternog nodig zijn om de videobeelden naar een beeldscherm te sturen voor weergave (hoofd-stuk 3.1.7). PPI0 is op zijn beurt aan de video�decoder verbonden voor het inlezen vanvideo [4]. De video�decoder wordt echter niet gebruikt.De videobeelden komen rechtstreeks van de camera via een 9�bits parallelle verbindingdie ingesteld is op een snelheid van 30 MHz. De PPI is een component, die speciaal voorvideotoepassingen ontworpen is. Hierdoor beschikt deze over speciale synchronisatiesigna-len (hoofdstukken 3.1.1.4, 3.2.2.6 & 3.3) en bovendien kan er gekozen worden uit hoeveellijnen de parallelle verbinding moet bestaan. Aangezien de PPI geen ondersteuning voor9 bits biedt, werd er voor 10 bits geopteerd (�guur 3.5). Toen later bleek dat 8�bits grijs-tinten voldoende zouden zijn, werd beslist om dit bij de verdere verwerking op te lossendoor pixel per pixel alle beelddata 1 bit naar rechts te verschuiven. In de toekomst zou ereen optimalisatie kunnen gebeuren door de parallelle verbinding te versmallen tot 8 bits(hoofdstuk 4.1.4.1).In tegenstelling tot de meeste periferie, beschikt de PPI niet over een dataregister



3.1 Hoe is er tewerk gegaan? 41(hoofdstuk 3.2.2.6), waarvan ontvangen data kan gelezen of waarin te versturen data kangeschreven worden. De gegevens worden meteen tussen PPI en geheugen (intern of ex-tern) getransfereerd door middel van DMA (�guur 3.5). In de speci�caties (hoofdstuk 2)werd reeds geëist dat de processoren zo veel mogelijk zouden ontlast worden van geheu-gentransacties door de DMA hiervoor in te schakelen. Er was echter gepland om eerstde data, die door de PPI was ontvangen door de processoren naar het geheugen te latenschrijven. Indien dit door één van de processoren zou gedaan moeten worden, zouden er10,1 ms verloren gaan waarin er geen andere taken zouden kunnen worden uitgevoerd endat enkel voor datatransfer (hoofdstuk 3.1.3.2). Zodra dit dan naar wens functioneerde,zou deze taak aan de DMA worden toegewezen. Nu was er geen enkele keuze. De PPI,de interrupts en de DMA, zouden tegelijkertijd moeten worden gecon�gureerd.3.1.4.2 Interrupts

Figuur 3.6: Elke keer er een volledig videoframe is ingelezen door de DMA, volgt er een interrupt.De ISR past het startadres aan (voor de volgende bu�er) en herstart de DMA. Er wordt ook voorgezorgd dat de data in de net ingelezen bu�er verwerkt wordt.Waar het bij de vorige onderdelen nog mogelijk was om de instelmogelijkheden een-voudig terug te vinden in de datasheets, was dit bij de interrupts totaal niet aan deorde. Alle informatie is wel aanwezig, maar deze staat zodanig verspreid doorheen dedocumentatie [6], dat alleen personen die reeds geruime tijd professioneel met de BF561bezig zijn geweest hier de rode draad in zouden terugvinden. Het grootste probleem wasdat er nergens wordt vermeld, hoe aan de compiler kan worden duidelijk gemaakt dateen algoritme voor het afhandelen van een bepaalde interrupt bedoeld is. Er drong zicheen nieuw onderzoek op van de voorbeeldcode, die door Analog Devices was voorzien.



42 UitwerkingHieruit bleek dat er een speciale functie bestond voor het afhandelen van de interrupts(EX_INTERRUPT_HANDLER). Deze functie heeft één argument nodig,namelijk eenunieke identi�catie van een ISR. Om dit te doen moesten echter eerst de interrupts inge-steld worden (hoofdstuk 3.2.2.8). Er werd een ISR geschreven, die de interrupt behandeltna elke volbrachte transactie van een videoframe naar het SDRAM�geheugen (�guur 3.6).3.1.4.3 DMA

Figuur 3.7: De video die de PPI ontvangt wordt door de DMA naar het externe SDRAM�geheugen getransfereerd. Daar wordt het tijdelijk in een circulaire bu�er opgeslagen.Vervolgens moest de DMA ingesteld worden (hoofdstuk 3.2.2.7). Dit leek een onbegon-nen opdracht vanwege de overvloed aan voorbeeldcodes en de zeer uitgebreide beschrijvingin de documentatie [6]. De componenten zijn tussen de DMA�controllers niet vrij te ver-wisselen. Bijgevolg lag meteen vast dat DMA1 zou gebruikt worden om de transfer vande PPI naar het geheugen te doen. PPI0 is bevestigd op kanaal 0 van de DMA�controlleren had daardoor ook in één keer meteen de hoogste prioriteit op deze DMA�bus. Aanwelk kanaal een component is toegewezen, kan gewijzigd worden. Dit werd hier echterniet gedaan.DMA1 is een 32�bits bus, maar er werd voor gekozen om op 16�bits basis te werken.De PPI was ingesteld om 10�bits data binnen te nemen, welke dan in de 10 LSB's vaneen 16�bits woord worden gestopt (hoofdstuk 3.2.2.6). Dit gebeurt allemaal door de PPI(hoofdstuk 3.1.4.1). Dit 16�bit woord moet de DMA dan naar het externe SDRAM�geheugen transfereren (�guur 3.7). Omdat er beelden gekopieerd gingen worden werd ervoor 2D�DMA gekozen. Hierdoor kon er met een aantal pixels per lijn en een aantal lijnenper beeld gewerkt worden, wat eenvoudiger voor te stellen is. Bovendien was dit eigenlijkeen verplichting want met 1D�DMA kunnen er maximaal 65536 eenheden (afhankelijkvan de instelling: 8, 16 of 32 bits) worden verwerkt per volledige DMA�transactie. Er



3.1 Hoe is er tewerk gegaan? 43was echter nood aan 756×400 pixels (eenheden), dus 302400 eenheden.De DMA werd zodanig ingesteld om na elke volledige transactie van één videoframe,een interrupt te genereren (�guur 3.6). Dit is nodig want de DMA werd in stop�modusgekalibreerd (hoofdstuk 3.2.2.7). Dit betekent dat na elke transactie de DMA terug wordtuitgeschakeld en dat er in de code zelf voor moest worden gezorgd dat deze tijdig terugwordt ingeschakeld. Dit wordt in de ISR gedaan, die bovendien ook instaat voor hetbepalen van het volgende startadres van de geheugenbu�er (�guur 3.6). Dit dient echterte gebeuren vooraleer er een nieuwe transactie plaats heeft. Er werd namelijk een circulairebu�er gemaakt in het SDRAM�geheugen.3.1.4.4 SDRAM�geheugenDe beelden konden nu tijdelijk in een circulaire bu�er in het externe SDRAM�geheugenworden opgeslagen. Alvorens deze aan de buitenwereld te tonen, moesten deze eerstnog één bit naar rechts worden verschoven (hoofdstukken 2 & 3.1.4.1). Het geheugenaanspreken is verdacht eenvoudig. Dit bleek namelijk met gewone C�pointers mogelijk.Van zodra de camera naar behoren werkte, de beelden in het geheugen geschreven werdenen naar 8�bits grijswaarden per pixel teruggebracht werden was het mogelijk om deze tebekijken met de image viewer. Dit is een handig hulpmiddel van Visual DSP++ 4.5, omhet geheugen af te beelden (hoofdstuk 3.1.2).3.1.5 Continu beelden ontvangen en tijdelijk opslaanTot hiertoe waren, voor het testen, de algoritmes zodanig gemaakt, dat er slechts éénbeeld ingelezen werd (hoofdstuk 4.1.2). Nadat dit beeld was ontvangen, werd de DMAniet opnieuw door de ISR geactiveerd, waardoor er geen nieuwe beelden naar het geheu-gen werden gestuurd, en werd de instructiecode gestopt. Alle algoritmes waren meteen zoontworpen dat het continu opslaan en verwerken ervan mogelijk zou zijn. Om te testenwas het eenvoudiger om dit eerst slechts voor één beeld te doen. Zodra dat goed func-tioneerde, werd er een hoofdlus in de code voorzien, zodat een continue verwerking vanachtereenvolgende videoframes mogelijk werd. De DMA werd ook na elk volledig ingele-zen beeld, terug geactiveerd voor het volgende. Dit was normaal een eenvoudige volgendestap en er werden geen problemen verwacht. In hoofdstuk 3.3 wordt gedetailleerd bespro-ken wat er echter toch allemaal fout liep, waardoor het nonstop opslaan en verwerken vanbeelden helaas niet functioneerde. Er is veel tijd nodig geweest om dit op te lossen maarhet is uiteindelijk wel gelukt (hoofdstuk 4.1.3). In �guur 3.8 wordt een afbeelding vande circulaire bu�er weergegeven. De afbeelding werd gemaakt met de image viewer vanVisual DSP++ 4.5 nadat de uitvoering van de instructiecode manueel werd gestopt.3.1.6 TaakverdelingOmdat het verdere deel van deze masterproef uit 2 totaal verschillende delen bestond werdbesloten om hiervoor de taken te verdelen: Stefan zou het deel voor MULTICARCOMverder uitwerken, terwijl Dave het deel voor Melexis verder zou uitwerken. De uitwerkingvan deze beide delen is terug te vinden in de volgende paragrafen.
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Figuur 3.8: Dit is de data die in de geheugenbu�er aanwezig was nadat de programma�uitvoeringop een willekeurig moment werd gestopt. De afbeelding werd met de image viewer van Visu-al DSP++ 4.5 gemaakt. De circulaire bu�er, die tijdelijk in het externe geheugen zit opgeslagen,is duidelijk zichtbaar als 4 opeenvolgende videoframes onder elkaar. De tweede afbeelding in debu�er van bovenaan te beginnen, werd laatst gemaakt. Dat is zichtbaar doordat de grijstinten nogniet naar 8�bits per pixel werden gecorrigeerd.
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Figuur 3.9: Connectoren op de BF EZ�kit LITE3.1.7 Melexis: Composiet�videoVoor Melexis is het belangrijk dat ze met deze demo�opstelling kunnen aantonen dat hunproduct (de camera) werkt en te gebruiken is voor de auto�industrie. Hiervoor moestende beelden van de camera op een scherm weergeven worden. Hiervoor werd hetzelfdescherm gebruikt als datgene dat gebruikt werd voor het MULTICARCOM�project.Om de beelden naar buiten te brengen op het ADSP�evaluatiebord vroeg Melexisgebruik te maken van de S�video uitgang via de video�encoder. De video�encoder dieop het evaluatiebord aanwezig is, is een ADV1719 [4]. Deze video�encoder kan beeldengenereren in verschillende formaten [16]. Enkele van deze formaten zijn PAL, NTSC enRGB. De signalen komen dan op de RCA�connectoren op het evaluatiebord naar buiten(zie �guur 3.9). De video�encoder is momenteel ingesteld zodat er op de middenste RCA�connector een composietsignaal naar buiten komt, terwijl er op hetzelfde moment op de2 buitenste RCA�connectoren de luminantie en de chrominantie naar buiten komen vooreen S�video signaal te creëren. Hiervoor werd een kabel gemaakt om de omzetting vande connectoren te maken.Om een videosignaal uit de video�encoder te krijgen moet de video�encoder de juistedata krijgen. De data moet voldoen aan de CCIR656�standaard. Hiervoor moeten de beel-den worden omgezet naar het YCrCb 4:2:2�formaat. De pixelwaarden voor de luminantiemoeten gelegen zijn tussen 16 en 235 [19]. Voor de chrominantie moeten de pixelwaardenliggen tussen 16 en 240, waarbij 128 zwart voorstelt (zie �guur 3.10). Hiervoor moesteen herschaling gebeuren door de processor. Dit nam teveel tijd in beslag, om vloeiendebeelden weer te geven, omdat elke pixel moet gelezen worden uit het (trage) SDRAM�geheugen. Om aan dit ongemak tegemoet te komen werd er een DMA�controller ingesteldom in 10 blokken de beelden eerst naar het snellere (maar kleinere) SRAM�geheugen teschrijven waarna de processor zijn bewerkingen kan uitvoeren op 'snel' geheugen. Nadienmaken we alweer gebruik van de DMA�controller om de data terug te schrijven naar het
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Figuur 3.10: Omzetten van pixels naar YCrCb [17, 18]beeldgeheugen.Een ander nadeel van de CCIR656�standaard is dat de beelden in 2 frames moetengestuurd worden: 1 voor de even lijnen en 1 voor de oneven lijnen (zie �guur 3.12).Daarboven moeten de synchronisatie�signalen mee worden doorgegeven in de datastroom.Elke lijn begint met een horizontale synchronisatie. Deze synchronisatie begint met eenEAV (End of Active Video) en eindigt met een SAV (Start of Active Video). Zie hiervoorook �guur 3.13.De SAV� en EAV� signalen geven tevens aan waar men zich bevindt (zie tabel 3.1 oppagina 48). Elk beeld begint met een verticale synchronisatie.3.1.8 Camerabeelden rechtstreeks weergevenNadat het gelukt was om enkelvoudige (al dan niet zelf gegenereerde) beelden weer tegeven op het scherm, was het de bedoeling om bewegende beelden weer te geven. Ditverliep echter niet van een leien dakje aangezien dan alle verschillende blokken met elkaarmoeten gesynchroniseerd zijn. Omdat er maar 2 databussen zijn en omdat de beidegebruikte DMA's (camera�SDRAM en SDRAM�beeld) op dezelfde bus staan en nietvan bus kunnen verwisselen, was een grondige controle nodig van welke DMA op welkmoment de bus gebruikt. Elke DMA�controller heeft een aantal periferie�elementen terbeschikking die hij kan gebruiken. Deze elementen kunnen echter niet van controllerverwisseld worden wat het grote probleem is aangezien de beide parallelle interfaces (PPI0
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Figuur 3.11: De YCrCb 4:2:2�standaard

Figuur 3.12: Framing en synchronisatie van de CCIR656�standaard
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Figuur 3.13: Pixelvoorbeeld van de CCIR656�standaard

Waar SAV/EAV WaardeVsync1 EAV FF 00 00 B6SAV FF 00 00 ABVideo EAV FF 00 00 9Doneven SAV FF 00 00 80Vsync2 EAV FF 00 00 F1SAV FF 00 00 ECVideo EAV FF 00 00 DAeven SAV FF 00 00 C7Tabel 3.1: EAV� en SAV�signalen voor de verschillende plaatsen



3.1 Hoe is er tewerk gegaan? 49en PPI1) op dezelfde controller staan aangesloten. De prioriteiten van de DMA's speeldenhier ook een grote rol om de timing juist te krijgen.3.1.9 MULTICARCOM/De Nayer: SPI/MOST�linkDe camera is regelbaar en de beelden worden door de DSP ingelezen en in het externegeheugen bewaard. Het kan echter niet de bedoeling zijn dat de gebruiker de programma�uitvoering steeds manueel moet stoppen om dan de laatste beelden in de bu�er statischweer te geven met de image viewer (hoofdstuk 3.1.2). De beelden moeten als quasi livevideo aan de buitenwereld getoond worden (hoofdstuk 4.1.3.2).3.1.9.1 Communicerende systemenHet systeem waarmee wordt gecommuniceerd is een Xilinx Virtex�II Pro platform. Ditplatform stuurt de beelden die het van de ADSP�BF561 EZ�KIT LiteR© ontvangt via eenoptische �ber met het MOST�protocol naar een tweede Virtex�II Pro platform. Op hettweede platform draait een Mediaplayer die de video afspeelt op een apart aangeslotenbeeldscherm. Voor de Mediaplayer moeten de beelden MPEG (de versie maakt niet uit)gecodeerd zijn (hoofdstuk 2.3). De tijd liet het echter niet toe om zelf een MPEG�encoderalgoritme voor de BF561 te schrijven. Op de site van Analog Devices werd er MPEG�code (MPEG2 & MPEG4) gevonden, speciaal voor implementatie op de BF561. De codewas helaas niet compleet. Het waren slechts een paar algoritmes ter illustratie, die slechteen klein onderdeel zijn van een complete MPEG�encoder. Er werden ook nog anderebronnen op het internet gezocht. Een MPEG�encoder speci�ek voor de BF561 is weldegelijk te vinden, maar er moet voor betaald worden.3.1.9.2 BeeldcompressieDe communicatie met de camera zou via een 25 MHz SPI gebeuren. Deze bus is nietbedoeld voor transfers van videodata met deze proporties, door de beperkte bandbreedtein combinatie met een seriële werking. Bovendien wordt de reeds beperkte bandbreedtenog eens gehalveerd. In de speci�caties (hoofdstuk 2.3) staat beschreven dat per bytebruikbare data een synchronisatiebyte, met alle bits op één (0xFF ), nodig is. Dit resulteertdus in een bruikbare bandbreedte van 12,5 MHz. Zonder een MPEG�encoder zou er duseen andere vorm van beeldcompressie nodig zijn. De enige mogelijkheden die op zo'nmoment overblijven zijn een kleinere resolutie, een lagere framerate, minder grijstinten ofeen combinatie ervan. In alle gevallen verliest de video aan kwaliteit, maar er werd beslistom de framerate naar 12 fps te verlagen. Het aantal grijswaarden werd op 256 niveau's(1 byte) en de resolutie op 320×240 pixels gehouden.
resolutiebeeld ∗ grijsbitsbeeld / klokfrequentieSPI = tbeeldtransfer

((320 pixels / beeldlijn ∗ 240 beeldlijnen) ∗ 8 bits / pixel) / 12, 5 MHz = 49, 2 msHet duurt dus 49,2 ms om elk beeld door te zenden. Door de framerate van 12 fps is er elke83,3 ms een nieuw beeld. Op deze manier wordt er aan de speci�caties (hoofdstuk 2.3)



50 Uitwerkingvoldaan en er blijven nog 83, 3 ms − 49, 2 ms = 34, 1 ms voor de Virtex�II Pro overom ieder videobeeld te verwerken. Een gebruiker zal helaas niet meer de impressie vanvloeiende video hebben maar een demo�opstelling met deze instellingen toont wel aan dathet principe werkt.3.1.9.3 SPI�slave

Figuur 3.14: De videotransfer van de BF561 naar de Virtex�II Pro gebeurt via een SPI. Dezefunctioneert op 25 MHz maar door de gebruikte synchronisatie is de nuttige bandbreedte gehal-veerd. Wanneer de Virtex�II Pro de slave�select laag trekt, begint de BF561 videoframes doorte sturen. Dit is een continue stroom van 153600 bytes per beeld (synchronisatie inbegrepen).Zolang de slave�select laag is wordt elk nieuw videoframe verstuurd aan een snelheid van 12 fps.Dit gaat zo door tot de slave�select terug hoog wordt.Het was de bedoeling om de hardwarematige SPI (hoofdstuk 3.2.2.4) van de BF561voor deze taak te gebruiken. Onder andere om deze reden werd deze niet ingezet voorcommunicatie met de camera (hoofdstuk 3.1.3.3). Er zijn pogingen ondernomen om deSPI in te stellen, maar wat er ook werd gedaan, deze component weigerde om de datacorrect over te brengen (zie hoofdstuk 3.3).Er werd dan maar voor geopteerd om nogmaals de SPI met een SPORT na te boot-sen [15]. Dit was tenslotte ook al voor de camera�aansturing zo gedaan (hoofdstuk 3.1.3.3)en er was nog één SPORT vrij. De SPORT0 was nog vrij maar omdat dit niet voorafgepland was zouden er modi�caties aan de interface�PCB nodig zijn. Alvorens dezeaanpassingen aan te brengen moest er verzekerd worden dat de SPORT wel voor dezetoepassing geschikt is. Om de con�guratie van de SPORT te testen werd er een algoritmegeschreven dat een transfer van een gekende datasequentie uitvoerde. De camera werdin dit testprogramma niet gebruikt. Hierdoor kon de SPORT1 gebruikt worden want decameraparameters hoefden niet ingesteld te worden. Het voordeel hiervan is dat SPORT1



3.1 Hoe is er tewerk gegaan? 51ook beschikbaar is op een aparte connector van de ADSP�BF561 EZ�KIT LiteR© en dater getest kon worden zonder ook maar één modi�catie aan de interface�PCB te maken.De ADSP�BF561 EZ�KIT LiteR© is de slave in deze SPI�communicatie. Om te testenmoest het systeem dan ook van de nodige signalen (SPI�CLK, slave�select) worden voor-zien. Dit gebeurde met een Virtex�II Pro platform dat een SPI�master emuleerde en voorweergave van de ontvangen data zorgde (�guur 3.15). Van zodra de SPORT1 correct func-tioneerde werden de interface�PCB en de algoritmes aangepast om SPORT0 te gebruiken(�guren 5.5 & 5.6). Deze benadering bleek een goed idee, maar er was toch vertragingdoor een onverwacht probleem (hoofdstuk 3.3) ten gevolge van deze con�guratiemethode.

Figuur 3.15: Een weergave van de ontvangen datastroom zoals de analyzer deze weergeeft. Deontvangen sequentie is 0xFF00 dat continu herhaald wordt. Dit beeld werd gemaakt van zodra deLVDS�implementatie correct functioneerde, de ontvangen data is dan ook gelijk aan de verzondentestsequentie.De SPORT is gecon�gureerd voor externe laag actieve late synchronisatiepulsen [6].In deze modus fungeert de BF561 als slave en heeft de synchronisatie dezelfde kenmerkenals de SPI�SS (slave�select), wat een noodzaak is voor een correcte nabootsing van deSPI. Deze verbinding gebruikt de master namelijk om aan te geven wanneer de slavedata mag verzenden. De data wordt gelezen/geschreven op de stijgende klok�ank enbitgewijs verschoven op de dalende klok�ank. Deze instellingen zijn zeer belangrijk want2 communicerende systemen kunnen elkaar alleen begrijpen als het gebruikte protocolvolledig gelijk is. De datawoordlengte werd op 16�bits (MSB eerst) ingesteld, hierdoorkunnen telkens één synchronisatiebyte en één databyte samen worden verzonden. Alsde master (Virtex�II Pro platform) aangeeft dat er data nodig is dan wordt er bij iedernieuw beeld een stroom (pakket) van 320 ∗ 240 ∗ 16 = 1228800 bits verstuurd(synchronisatie inbegrepen). Er worden continue nieuwe camerabeelden gemaakt (12 fps),in de geheugenbu�er geplaatst en verwerkt maar alleen als het Virtex�II Pro platform datavraagt (SPI�SS laag) worden er beelden verzonden. De opbouw van het systeem wordtschematisch weergegeven in �guur 3.14.



52 Uitwerking3.1.9.4 SDRAM, dataverwerking & DMADe beelden werden toch reeds in een formaat van 2 bytes per pixel opgeslagen in het exter-ne SDRAM�geheugen, waarvan slechts 9 bits nuttige data voorstellen (hoofdstuk 3.1.4.3).Bij de verwerking is er nu naast de reeds geïmplementeerde verschuiving (hoofdstuk 3.1.4.4)ook een bitgewijze "AND"geïntegreerd. Dit resulteert terug in 2 bytes per pixel maar numet de eerste byte voor de synchronisatie (0xFF ) en de laatste byte voor de grijswaardevan de pixel.De data wordt vanuit het geheugen uitgelezen en naar de SPORT0 getransfereerddoor DMA2. Aangezien deze DMA�controller in deze toepassing nog voor niets andersgebruikt is zijn er geen problemen met de prioriteit of complicaties met andere taken diede prestaties zouden kunnen ondermijnen mogelijk. Om zeker te zijn werd de SPORT0op kanaal 0 verbonden zodat deze sowieso de hoogste prioriteit heeft op deze DMA�bus.De DMA is ingesteld in 2D modus met 16�bits transfers. Er worden geen interruptsgegenereerd.3.1.9.5 LVDSZodat de communicatie minder storingsgevoelig zou zijn werden alle SPI�verbindingentussen de BF561 en de Virtex�II Pro di�erentieel geïmplementeerd (�guur 3.16). Dezetoevoeging werd gemaakt van zodra de SPI�communicatie correct functioneerde. De2 communicerende systemen werden van een conversie�PCB voorzien. Het ontwerp vandeze PCB hoort niet tot deze masterproef, maar de SPI�link werd ook met LVDS getest.

Figuur 3.16: De volledige route die de videodata a�egt, van het evaluatiebord tot het beeldscherm,wordt weergegeven. Om de transmissie minder stoorgevoelig te maken is de SPI di�erentieeluitgevoerd.



3.2 Details 533.1.10 SyntheseOm alles correct te laten functioneren was eerst een volledige assemblage van de onder-delen nodig. De PCB moest van de nodige componenten voorzien worden. Dit gebeurdeallemaal manueel. Als er één zaak werd geleerd, dan is het wel dat er bij het kiezen vancomponenten rekening moet gehouden worden met de beschikbaarheid. De 3 connectorenvan de expansie�interface waren echter niet zelf te kiezen. Bij de ADSP�BF561 EZ�KIT LiteR© zijn dat SFC-145-T2-F-D-A connectoren [20], van Samtec. De connectorenvan Samtec (TFC�145�32�F�D [12]), die compatibel zijn met die van het evaluatiebord,werden met moeite verkregen door het aanvragen van samples. Er werd geen leveranciergevonden in Belgïë die deze connectoren kon leveren. En voor een rechtstreekse bestellingbij Samtec, moesten er minstens 125 stuks besteld worden. Nog moeilijker was het omde bijbehorende �atcables te verkrijgen. Omdat deze meer kosten geeft Samtec hoogstens2 samples per aanvraag. Bovendien is de versie met 90 contactpinnen geen standaardmodel. Er werd dan maar voor de versie met 100 contactpinnen gekozen (TFMDL�50�T�10.00 [21]). De connectoren op deze �atcables werden dan handmatig bijgeslepen tot90 pinnen.Aan de PCB werden ook nog een aantal modi�caties aangebracht. Deze werden met�jne draadjes op de PCB gemaakt, zodat er kon worden verder gewerkt zonder een nieuwelayout te moeten ontwerpen. Er werden wel nieuwe schema's getekend voor fouten dietijdens het project aan het licht kwamen. Er zijn ook schema's getekend voor toekomstigeontwerpen (�guren 5.7 tot 5.10) waarin het systeem wordt geoptimaliseerd (bijvoorbeeld:8�bits databus tussen de camera en de DSP) en overbodige hardware wordt weggelaten.De conversie�PCB voor omzetting naar LVDS (hoofdstuk 3.1.9.5) werd eveneens ma-nueel van alle componenten voorzien en er werd zelf een twisted�pair verbinding voorzien.Deze PCB behoort niet tot deze masterproef.De verbinding met een beeldscherm bij het systeem voor Melexis (hoofdstuk 3.1.7),zou eerst gebruik maken van S�video in plaats van Composiet�video. Daar werd eenvideokabel voor gemaakt, maar deze werd uiteindelijk niet gebruikt.3.2 DetailsIn deze paragrafen bespreken we de details van de masterproef.3.2.1 Camera: Melexis MLX750073.2.1.1 MLX75007De camera die we gebruikt hebben werd geleverd door Melexis en is de MLX75007 [3].Deze CMOS camera is een camera van tweede generatie en is ontworpen voor de auto�industrie. Hij beschikt over een maximale resolutie van 750 bij 400 pixels [2] en depixels kunnen zowel analoog als digitaal uitgelezen worden. De digitale uitlezing gebeurtdoor middel van een on�chip 9�bits ADC. Dit geeft 512 mogelijke grijstinten. De pixelskunnen ook onchip gecorrigeerd worden. Of dit al dan niet gebeurt is instelbaar door de



54 Uitwerkingverschillende registers van de camera. De registers van de camera worden ingesteld viaSPI.De camera werkt op een spanning van 3.6 V en heeft een temperatuurbereik van−40◦Ctot 105◦C. De klokfrequentie mag maximaal 33 MHz zijn.3.2.1.2 Hoe gebruiken wij de camera?De 9 bits die via PPI van de camera naar de DSP gaan, worden big�endian in het geheugenopgeslagen. Aangezien de DSP geen 9 bits datawoorden aankan, werd gewerkt met 10 bitsdatawoorden om geen dataverlies te hebben. De 10e bit werd opgevuld met een logische 1.Dit is ook goed voor de camera's van derde generatie aangezien deze camera's zullenwerken met een ADC met 10 bits nauwkeurigheid. Voor Melexis werd met een frameratevan 24 frames/s en een resolutie van 756 bij 400 pixels gewerkt. Het is mogelijk om tewerken met 756 pixels, ook al is de maximale resolutie slechts 750 pixels, omdat er ook nog5 dummybits worden meegestuurd. Het aantal pixels is best een veelvoud van 2, vandaardat er 756 pixels in plaats van 755 pixels gebruikt werden. De lijnen worden horizontaalgespiegeld doorgestuurd [3] zodat het lijkt alsof de kijker achter de camera staat.3.2.1.3 ParametersDe camera beschikt over 44 parameters (die vervat zitten in 159 bits) die big�endian viade SPI kunnen ingesteld worden [3]. Omdat dit geen veelvoud van 8 is (8 bits per byte),moet er een bit worden toegevoegd. Deze bit moet vooraan toegevoegd worden [14] omdatde SPI van de camera met een daisy�chain werkt. De extra bit gaat er als eerste door enkomt er als eerste terug uit.Het instellen van de parameters gebeurt best tijdens de frame�request�puls omdat opdit moment alle parameters kunnen aangepast worden. Een aantal parameters kan ookop andere tijdstippen aangepast worden, maar om fouten hieromtrent te vermijden stellenwe de parameters steeds in tijdens de frame�request�puls.Voorlopig werden de registers nog ingesteld via SPI, maar in de volgende generatiecamera's (derde generatie) zullen de registers ingesteld moeten worden via IIC. Hiervoorwaren reeds functies ontworpen om de video�encoder in te stellen en deze functies zullenopnieuw gebruikt kunnen worden mits een kleine aanpassing. Dat de camera op ditmoment via de SPORT (die op zijn beurt een SPI emuleerde) ingesteld wordt is zeerinteressant aangezien deze sport eveneens IIC kan emuleren.De 44 parameters worden via 5 32�bits registers ingesteld. Hier zullen de instellingenbesproken worden die een goed resultaat gaven. We gebruiken dezelfde namen in onzecode als in de voorbeeldcode van het 'simple�programma'. Het programma 'simple' wordtgeleverd door Melexis en kan gebruikt worden om de camerabeelden in te lezen met eendemobord van Melexis (via USB). In dit programma kunnen alle parameters manueelingesteld worden, wat zeer handig is om te leren werken met de parameters en de camera.
• Een eerste belangrijke parameter is de g_bEnabADC, wat staat voor Enable ADC.Deze variabele bestaat uit 1 bit en staat op positie 4 in de bitstroom. Deze variabelemoet op '1' staan om digitale data te kunnen ontvangen van de camera.



3.2 Details 55
• Een tweede belangrijke parameter is de g_bFrameGran, wat staat voor Frame se-quencer clock granularity. Deze variabele bestaat uit 4 bits en staat op positie32 tot 35. Hij bepaalt samen met g_dwIntTime1 de integratietijd. Een goede startis deze parameter op 0x0A instellen. Een verdubbeling van de korreligheid of eenhalvering van de integratietijd geeft hetzelfde resultaat. Op deze manier kan hetbereik van de integratietijd vergroot worden.
• Een volgende belangrijke parameter is de g_dwIntTime1, wat staat voor IntegrationTime 1. Deze variabele bestaat uit 10 bits en staat op positie 36 tot 45. Dezeparameter is een maat voor de eerste integratietijd. Om de werkelijke integratietijdte berekenen zijn ook nog de parameters g_dwDelay, g_bFrameGran, g_bRowGran,de masterklok (MCLK ) en enkele constanten nodig. Deze parameter op 0x02BCinstellen geeft een goed resultaat binnenshuis.
• De variabelen g_dwSlope2 en g_dwSlope3 zijn de tijden van de tweede en derdeintegratietijd. Indien er van deze 2 extra integratietijden geen gebruik gemaaktwordt, moeten deze beide ingesteld worden op 0. Beide variabelen zijn vervat in10 bits. De tweede integratietijd staat op positie 56 tot 65 en de derde volgt hiermeteen op: 66 tot 75.
• De variabelen g_bResLevSecondSlope en g_bResLevThirdSlope zijn de beginspan-ningen van de tweede en derde integratietijd. Beide variabelen zijn vervat in 5 bits.De resetwaarde van de tweede integratietijd staat op positie 76 tot 80 en die van dederde volgt hier meteen op: 81 tot 85.
• De laatste 2 parameters die hier verder besproken worden zijn g_dwXWidth eng_dwYHeight. Deze stellen respectievelijk het aantal pixels en het aantal lijnen in.Deze moeten voor beide opstellingen (Melexis en Multicarcom) op 0x02F4 en 0x0190staan. Dit wordt gedaan door respectievelijk de bits 103 tot 112 en 122 tot 130 inte stellen.3.2.2 Evaluatiebord: ADSP�BF561 EZ�KIT Lite R©Dit hoofdstuk geeft een uitgebreide uitleg van het gebruikte demobord. Enkel de gebruik-te voorzieningen worden besproken. De instelmogelijkheden worden toegelicht maar erwordt geen overzicht van de gebruikte registers gegeven. Voor informatie betre�ende nietgebruikte onderdelen en meer details over gebruikte onderdelen dient de documentatievan Analog Devices geraadpleegd te worden. De documentatie omvat een algemene be-schrijving van het evaluatiebord [4], een hardwarematige beschrijving van de DSP [6] eneen gedetailleerde beschrijving van de parameterregisters en alle instelmogelijkheden vande DSP [7].3.2.2.1 Evaluatiebord: algemeenDe ADSP�BF561 EZ�KIT LiteR© is een evaluatiebord van Analog Devices dat speciaalvoor videotoepassingen ontworpen werd. Alle componenten op het demobord zijn voor vi-deo geoptimaliseerd. Het bord bevat onder andere een video�decoder, een video�encoder,



56 Uitwerkingeen audio�codec, een extern SDRAM�geheugen van 64 MB en speciale interfaces geopti-maliseerd voor audio (SPORT) en video (PPI). Het evaluatiebord beschikt ook over eenruime selectie aan I/O en dat voor verschillende internationale standaarden van audio envideo.De basis van dit demobord is de Black�nR©561, een DSP met2 processorkernen (dual core). De 2 processorkernen van deze DSP functioneren bijeen frequentie die maximum 600 MHz (CCLK) bedraagt. De andere componenten vanhet systeem functioneren bij een frequentie van maximum 133 MHz (SCLK). Op hetdemobord is een PLL voorzien om de referentieklok te regelen. In hoofdstuk 3.3 wordenproblemen met het instellen van de DSP�tijdsparameters besproken. De BF561 bevateen intern SRAM�geheugen van niveau 1 en niveau 2. Het geheugen van niveau 1 isvoor elke processorkern apart en werkt op de CCLK�frequentie. Dit geheugen omvatzowel instructie� als datageheugen. Het geheugen van niveau 2 is gedeeld tussen de2 processorkernen. Dit geheugen werkt op de helft van de CCLK�frequentie en heeft eengrootte van 128 kB.Het evaluatiebord kan via USB aan een PC verbonden worden. Er is een debuggervan Analog Devices (Visual DSP++) om algoritmes te schrijven, te compileren en in deDSP te laden voor uitvoering. Er is ook een JTAG�interface aanwezig voor diagnostischetesten. Naast 64 MB SDRAM�geheugen werd er ook 8 MB �ashgeheugen geplaatst.Hierin blijft de data ook bewaard als het demobord uitgeschakeld is. Dit geheugen kangebruikt worden om instructiecode in op te slaan, zodat er geen USB�connectie meernodig is en het demobord onafhankelijk kan opstarten en functioneren. Visual DSP++ 4.5bevat hiervoor een Flash�programmer, een hulpmiddel om de code in het �ashgeheugente schrijven. Hiervan werd op het moment van schrijven nog geen gebruik gemaakt.Tenslotte is er op de ADSP�BF561 EZ�KIT LiteR© een expansie�interface voorzien.Deze hardwarematige interface bestaat uit 3 connectoren met elk 90 aansluitingen. Opdeze connectoren zijn de belangrijkste interfaces van de BF561 aangewezig: SPI, SPORT's,PPI's, programmable �ags, UART, reset, video�controle, externe businterface, 27 MHz klok,grond, 3,3 V en 5 V. De expansie�interface kan gebruikt worden om het evaluatiebord uitte breiden met extra hardware (hoofdstuk 3.1.1.4).
3.2.2.2 BF561: programmable �ags (PF)De BF561 beschikt over 48 programmable �ags. Dit zijn I/O�pinnen voor multifunctioneelgebruik, die stuk voor stuk op de expansie�interface van de ADSP�BF561 EZ�KIT LiteR©aanwezig zijn, al dan niet gemultiplexeerd met een andere poort. Op het demobord zijnook 12 LED's en 4 druktoetsen voorzien die via de programmable �ags met de BF561verbonden zijn. Om in zoveel mogelijk toepassingen te kunnen voorzien is elke program-mable �ag apart instelbaar. Een programmable �ag kan als ingang of als uitgang gebruiktworden. Indien een programmable �ags als ingang ingesteld is, kan deze niveau� of �ank-gevoelig zijn (alleen dalende �anken, alleen stijgende �anken of zowel stijgende als dalende�anken).



3.2 Details 573.2.2.3 BF561: timersDe BF561 bevat 12 timers voor multifunctioneel gebruik. Deze timers zijn allemaal iden-tiek maar alleen de eerste 7 timers hebben een poort. Deze poort kan als ingang enuitgang voor PWM�signalen gebruikt worden. Als de poort als uitgang is ingesteld, dankan de timer voor het genereren van een klok of een ander PWM�signaal gebruikt wor-den. Indien deze poort als ingang is ingesteld, dan kan de timer gebruikt worden om deperiode of pulsbreedte van het PWM�signaal te meten. De referentieklok van de timersis de systeemklok (SCLK). Het is ook mogelijk om een PWM�signaal als referentieklokvoor een timer te gebruiken. In deze situatie is de timerpoort een ingang. De polariteit ende fase ten opzichte van de referentieklok is aanpasbaar. Als de timers dezelfde referen-tieklok gebruiken, dan wordt bijgevolg ook het faseverschil tussen de verschillende timersinstelbaar. Timers 8 tot 11 kunnen ook gebruikt worden om de interne synchronisatievan de PPI's te genereren (hoofdstuk 3.2.2.6). Men kan ook nog kiezen of een timer bijemulatie werkt of niet. Waarom deze optie voorzien werd is onduidelijk (hoofdstuk 3.3).3.2.2.4 BF561: serial peripheral interface (SPI)De BF561 voorziet één ingebouwde SPI (Serial Peripheral Interface). Dit is een serië-le interface voor communicatie tussen verschillende componenten van een systeem. DeSPI is aanwezig op de expansie�interface en een SPI�connector. De maximale frequentiebedraagt 25% van de systeemklok (SCLK). De SPI beschikt over de standaard verbin-dingen, een SPI�klok (SCK), een slave�select (SS) een MOSI (Master Out � Slave In)en een MISO (Master In � Slave Out). Wanneer de SPI als master is ingesteld, voorzietdeze maximaal 7 SS�uitgangen voor het aanspreken van slaves. Er is ook een SS�ingangvoor wanneer de SPI als slave wordt gebruikt. Deze in� en uitgangen zijn stuk voor stukgemultiplexeerd met programmable �ags, die dus onbruikbaar worden als een SS voor deSPI gebruikt wordt. Om ervoor te zorgen dat 2 communicerende systemen hetzelfde pro-tocol gebruiken zijn er een aantal instellingen voorzien, onder andere de klokpolariteit,de klokfase, de bitvolgorde en de datawoordlengte (maximum 2 bytes). De SPI kan zo-wel voor het verzenden als ontvangen van data gebruikt worden. De data wordt in eenverzendingsregister geschreven of uit een ontvangstregister gelezen. Dit kan ook gebeurenmet DMA, maar dan is het niet mogelijk simultaan data te verzenden en ontvangen.3.2.2.5 BF561: serial port (SPORT)Er zijn op de BF561 2 SPORT's (Serial PORT ) aanwezig. Beide SPORT's zijn aanwezigop de expansie�interface en SPORT1 ook op een aparte SPORT�connector. Een SPORTis een seriële interface die speciaal ontworpen werd voor de transfer van audiosignalen.Daarom is SPORT0 verbonden aan de audio�codec van de ADSP�BF561 EZ�KIT LiteR©.Ook aan het ontwerp van deze poort is te zien dat deze voor audiodata gemaakt is. Elkepoort heeft één klok�, één framesynchronisatie�, en 2 dataconnecties. De 2 dataconnectieswerken synchroon maar de doorgestuurde data kan verschillen. Dit is een voorziening voorstereogeluid. Het tweede datakanaal kan uitgeschakeld worden.In tegenstelling tot de SPI waar de hardware voor zenden en ontvangen één geheelvormt, zijn deze bij elke SPORT afzonderlijk uitgevoerd. Dit betekent dat er aparte



58 Uitwerkingregisters zijn voorzien om data te verzenden en te ontvangen. In deze masterproef iser enkel gebruikt gemaakt van de zendmogelijkheden van de SPORT; daarom wordt ersystematisch over SPORT0 en SPORT1 gesproken. In al deze gevallen gaat het overSPORT0TX en SPORT1TX. Voor de afzonderlijke signalen werd de benaming van deSPORT�zender gebruikt.De SPORT functioneert bij een frequentie die maximaal 50% van de systeemklok (SCLK)bedraagt. De SPORT kan als slave of als master ingesteld worden. In de documenta-tie wordt hier respectievelijk naar verwezen als externe en interne synchronisatie en klok.Om zeker te zijn dat beide systemen hetzelfde protocol gebruiken kunnen onder andere debitvolgorde, de datawoordlengte (maximum 4 bytes), de klokpolariteit, en het gebruiktesynchronisatieformaat worden ingesteld. Het is zelfs mogelijk om data in een gecodeer-de vorm door te sturen. Met de SPORT kunnen makkelijk andere interfaces nagebootstworden zoals SPI (hoofdstuk 3.3) [15] en IIC. Elke SPORT werkt met een databu�er,één voor verzending en één voor ontvangst. Het is eveneens mogelijk om een SPORTmet DMA te gebruiken. Zenden en ontvangen van data is wel simultaan mogelijk inDMA�modus omdat de zender en de ontvanger gescheiden zijn uitgevoerd; met aparteparameterregisters.3.2.2.6 BF561: parallel peripheral interface (PPI)Net zoals de SPORT er is voor audio, is er ook een interface voor video. Dit zijn de2 PPI's (Parallel Peripheral Interface) van de BF561. De PPI's zijn aanwezig op deexpansie�interface van het evaluatiebord. PPI0 is verbonden met de video�decoder vanhet demobord, voor het ontvangen van video. PPI1 is op zijn beurt verbonden metde video�encoder, voor het versturen van video. Een PPI is een parallelle interface,met een aanpasbare busbreedte waardoor alle waarden tussen 8�bits en 16�bits (geen9�bits) mogelijk zijn. Door meer dan 8�bits busbreedte te kiezen, zijn er een aantalprogrammable �ags niet langer beschikbaar omdat deze stuk voor stuk met één van dedatalijnen van de PPI gemultiplexeerd zijn. Een PPI beschikt daarenboven over 3 signalenvoor videosynchronisatie: de lijn�, de frame� en de �eld�synchronisatie. Er is ook eenkloksignaal voorzien. Omdat de PPI zelf geen klok kan maken, moet deze steeds van eenexterne bron komen. Dit kan het 27 MHz kristal, de klok van de video�decoder of eenklok van een bron op de expansie�interface zijn.Er zijn verschillende parameters om te zorgen dat hetzelfde protocol gebruikt wordtdoor 2 communicerende systemen. De klokpolariteit, de polariteit van de synchronisa-tiesignalen en het aantal gebruikte synchronisatiesignalen (0 tot 3) is instelbaar. Als er2 synchronisatiesignalen worden gebruikt, moet de optie voor 3 gekozen worden en moetde �eld�synchronisatie op de grond worden aangesloten (hoofdstuk 3.3). Een PPI kanals master en als slave functioneren. In de documentatie wordt hiernaar verwezen alsrespectievelijk interne en externe synchronisatie. In het geval van interne synchronisatie,wordt deze door de multifunctionele timers van de BF561 gemaakt (hoofdstuk 3.2.2.3).Er zijn ook parameters die bepalen hoe de data moet worden verpakt of uitgepakt, res-pectievelijk voor of na transfer door de DMA. Er kan ook worden gekozen om de PPI devolledige 32�bits van de DMA�bus te laten gebruiken, ook al is de data maximaal 16�bitsper PPI�woord. Deze instellingen laten toe om de DMA e�ënter te gebruiken.



3.2 Details 59Een PPI werkt alleen met datatransfers van of naar het geheugen door middel vanDMA. Er is geen enkel dataregister aanwezig. Een PPI kan ook slechts enkel als zenderof ontvanger fungeren, niet de beiden tegelijk. De PPI's bieden ondersteuning voor ITU�R 656, de norm om analoge TV�beelden digitaal voor te stellen. De PPI kan de horizontaleen verticale blanking herkennen. Dit is slechts uitsluitend voor het ontvangen van TV�signalen terwijl in deze masterproef er enkel TV�signalen verzonden werden. Daarvoorbiedt de PPI jammer genoeg geen automatische ondersteuning (hoofdstuk 3.1.7). In datgeval moet de horizontale en verticale synchronisatie zelf gemaakt worden.3.2.2.7 BF561: direct memory access (DMA)De BF561 beschikt over 3 DMA�controllers (Direct Memory Access). DMA is een tech-nologie die de processorkernen moet ontlasten van kopieertaken en transfers van en naargeheugen. Elke DMA�controller controleert één DMA�bus. Voor datatransfers tussen2 interne geheugens van de BF561 is er de IMDMA (Internal Memory DMA). DMA1en DMA2 zijn dan weer bedoeld voor datatransfers met periferie�onderdelen of externgeheugen. DMA1 kan enkel gebruikt worden voor datatransfers tussen de PPI's en hetgeheugen en voorziet een 32�bits bus. DMA2 heeft slechts een 16�bits bus en bevat onderandere de SPORT's en de SPI. De componenten kunnen niet gewisseld worden tussen deverschillende DMA�bussen.Elke DMA�controller heeft 16 kanalen en elke component hangt standaard op éénbepaald kanaal van een DMA�controller. Deze toewijziging kan wel gewijzigd worden enis bepalend voor de prioriteit op de DMA�bus. Hoe lager de nummer van het toegewezenkanaal, hoe hoger de prioriteit. Elk kanaal van elke DMA�controller is apart instelbaar.De instellingen mogen nooit in con�ict zijn met de verbonden component, zo moet bijvoor-beeld de datawoordlengte altijd gelijk zijn. Speciaal voor beelden is er tweedimensionaleDMA, dit werkt handiger met beelden en laat grotere datatransfers toe.Er zijn verschillende werkingsmodi: stop, autobu�er, descriptor array en descriptorlist (klein en groot). Bij de eerste 2 modi, de zogenaamde registermodi, wordt de DMAgestart door het instellen van de parameterregisters. De instellingen blijven hetzelfdezolang er niet vanuit de instructiecode wordt ingegrepen. In stopmodus moet de DMAna elke volbrachte transfer terug vanuit de instructiecode geactiveerd worden en in auto-bu�ermodus gebeurt dit automatisch na elke volbrachte transfer. Deze 2 modi zijn hetbest qua geleverde prestatie. Bij de descriptor�modi initialiseert elke volbrachte transferautomatisch een volgende transfer die echter volledig andere instellingen kan hebben. Deinstellingen van de alle transfers en een verwijzing van elke transfer naar de instellingenvan de volgende transfer worden in een descriptor in het geheugen bewaard. Er is dusgeen interventie vanuit het programma nodig. Deze 3 modi bieden veel meer �exibiliteit,er is echter wel een verlies aan prestatie want bij elke nieuwe transfer moeten de volgendeinstellingen uit het geheugen worden gehaald.3.2.2.8 BF561: interruptsAlle besproken onderdelen kunnen interrupts genereren. Normaal zijn interrupts ge-maskeerd. Om een interrupt te kunnen gebruiken moet het masker in de processorkern



60 Uitwerkingverwijderd worden zodat de interruptcontroller de interrupt kan verwerken. De interruptmoet bij de component, die deze genereert, ook geactiveerd worden voor gebruik. Somsmoet er bij de component bovendien nog een masker verwijderd worden (bijvoorbeeld:de timers). Elke component die een interrupt kan genereren zit op één van de 64 in-terruptkanalen. Er zit exact één component op elk kanaal volgens een vaste toewijzing.Elk interruptkanaal is standaard toegewezen aan één van de interruptvectoren voor al-gemeen gebruik (IVG7 tot IVG15). Er zitten 8 interruptkanalen op elke interruptvector.Aan welke interruptvector een interruptkanaal is toegewezen is wel aanpasbaar en bepaaltbovendien de prioriteit.3.2.3 Display: NW619VTDit beeldscherm werd in de 2 gerealiseerde systemen gebruikt om de camerabeelden weerte geven. Het was meteen ter beschikking en het zal ook in de wagen toegepast wordenbij het MULTICARCOM�project. Daarom wordt er hier een kleine toelichting bij hetbeeldscherm gegeven, al is het geen onderdeel van deze masterproef.De NW619VT [5] van Newision is een 7 inch beeldscherm dat speciaal voor toepas-singen in de wagen ontworpen is. Het scherm is van een touchscreen voorzien. Hetbeeldscherm beschikt over een VGA�ingang en 2 Composiet�ingangen. Hierdoor kon hetbeeldscherm voor de 2 systemen gebruikt worden, waar anders een computermonitor meteen VGA�ingang en een TV met een Composiet�ingang nodig waren. Er is bovendien nogeen audio�ingang voorzien, voor de ingebouwde luidsprekers. Hiervan werd geen gebruikgemaakt. Het beeldscherm heeft een beeldresolutie van 1024×768 pixels. Er is onder-steuning voor PAL, NTSC en SECAM met automatische schermaanpassing, zodat hetvolledige beeld gebruikt wordt. Er kan tussen de verschillende ingangen gewisseld wordenvia een schermmenu en er is een afstandsbediening bijgeleverd.3.2.4 Algemene details
• Werkingsfrequentie camera: 30 MHz
• Werkingsfrequentie DSP�cores: 600 MHz
• Werkingsfrequentie DSP�systemen: 120 MHz
• Cameraresolutie: 756×400×9 bits
• SPI�connectie DSP → camera: 160�bits commando's @ 30 MHz
• PPI�connectie camera → DSP: 756×400×9 bits @ 30 MHz
• Busbreedte Camera → DSP: 9 bits
• Synchronisatie camera → DSP: lijn & frame
• Framerate camera: 24 fps (frame�request)
• PPI�connectie DSP → video�encoder: 1728×625×8 bits @ 27 MHz



3.3 Problemen 61
• Busbreedte DSP → video�encoder: 8 bits
• Synchronisatie DSP → video�encoder: lijn, frame & �eld
• Framerate video�encoder: 50 fps
• Codering & interface video�encoder → beeldscherm: PAL & Composiet
• SPI�connectie DSP → MOST�transceiver : 320×240×16 bits @ 25 MHz
• Framerate DSP → MOST�transceiver : 12 fps3.3 ProblemenDit hoofdstuk geeft een toelichting bij alle problemen die tijdens deze masterproef zijntegengekomen en vertelt iets meer over de manier waarop ze werden opgelost.Stage: Matlab Tijdens de stageperiode was het aanvankelijk de bedoeling om via Mat-lab de camera aan te sturen met een DLL die werd geleverd door Melexis. Hetvoordeel van Matlab is dat het zeer eenvoudig is om algoritmes te maken en te tes-ten. Matlab kan werken met DLL's, maar de DLL die werd geleverd maakte gebruikvan pointers. Hier zat het probleem: Matlab kan werken met pointers, maar dit iseigenlijk slechts een emulatie van pointers [22]. Het geeft geen adres door, maarmaakt een kopie. Dit had tot gevolg dat Matlab niet gebruikt kon worden met debestaande DLL. Hiervoor waren 3 mogelijke oplossingen: de DLL aanpassen, eenDLL aanmaken die als software�interface functioneerde of overschakelen op een an-der pakket. De DLL aanpassen ging niet aangezien er niet over de volledige codekon beschikt worden en aldus eigenlijk de volledige DLL zou moeten worden her-schreven. Een interface�DLL ontwerpen zou teveel tijd in beslag nemen (er warenmaar 2 weken stage voorzien) omdat de volledige werking van DLL's onderzochtzou moeten worden. Er werd gekozen om over te schakelen naar een andere pro-grammeeromgeving. Het 'Simple'�programma van Melexis is geschreven in C++ endaarom werd besloten om de algoritmes eveneens in C++ te maken. Hiervoor kongebruik gemaakt worden van de broncode van 'Simple'. Dat de algoritmes in C++geschreven werden had ook ineens als voordeel dat ze gemakkelijker implementeer-baar waren in de DSP.Stage: Interface�PCB Zodra de interface�PCB geleverd was kwam er een grote foutaan het licht. De 2 connectoren om de camera aan te sluiten werden fout gepositio-neerd ten opzichte van elkaar. Hier was ook niet veel aandacht aan besteed want deonderlinge positionering van deze connectoren was al door Melexis gedaan om zekerte zijn dat dit foutloos zou gebeuren. De connectie van de afzonderlijke pinnen,van elke connector werd wel correct uitgevoerd. Door een camera met �atcableste gebruiken werd het probleem eenvoudig opgelost. De �atcables maken het ge-heel wel stoorgevoeliger, wat de beeldkwaliteit vermindert. Deze kwaliteitsafnameis echter gering. Er werd ook ontdekt dat er geen printspoor was voorzien voor deframe�request, ten gevolge van een communicatiefout bij het maken van onderlinge



62 Uitwerkingafspraken. De frame�request is echter een zeer belangrijk signaal. Omdat het hierover een laagfrequent signaal gaat was het probleem eenvoudig te verhelpen doormet een draadje een verbinding te solderen. Er werd ook een nieuwe layout ontwor-pen (�guren 5.3 & 5.4 op pagina's 83 en 83). Met deze layout werd ook een PCBgeproduceerd, maar deze is nooit gebruikt.DSP�timings Om alle functies correct te laten werken is een juiste tijdreferentie noodza-kelijk [7]. De BF561 bestaat in een versie met maximum 500 MHz en een versie metmaximum 600 MHz als klokfrequentie voor de processorkernen (CCLK). De gebruik-te versie heeft een 600 MHz CCLK. In beide versies mag de systeemklok (SCLK) nietmeer dan 133 MHz zijn. De camera kan maximum werken op een 33 MHz klok dushet is wenselijk deze frequentie te gebruiken, maar dan moet de SCLK van de BF561een geheel veelvoud van de cameraklok zijn (hoofdstuk 3.1.3.2). Het zou dus ideaalzijn dat de processorkernen op 600 MHz en de andere componenten van de BF561op 133 MHz geklokt zijn. Een PLL zorgt voor een frequentieverhoging uitgaandevan een 30 MHz kristal (X�tal). In de BF561 zelf is het mogelijk deze klok terugte delen tot de CCLK (deling door 1, 2, 4 of 8) en de SCLK (deling door 1, 2, . . . ,15) [6].Bij de eerste poging werd de optimale prestatie nagestreefd, dus zowel de CCLK alsde SCLK zijn maximaal (tabel 3.2).Component A�eiding WaardeX�tal 30 MHzPLL X�tal × 40 1,2 GHzCCLK PLL / 2 600 MHzSCLK PLL / 9 133,33 MHzTabel 3.2: De instellingen zijn gekozen om een maximale prestatie te halen. De maximum toe-gelaten uitgangsfrequentie van de PLL wordt echter overschreden waardoor de overklokbeveiligingingrijpt.Bij deze instellingen grijpt de automatische beveiliging, tegen te hoge frequenties,in. De frequentie die de PLL genereert is begrensd op 600 MHz [7]. De beveiligingstelt de frequenties automatisch in op 600 MHz op de PLL�uitgang, 600 MHz voorde CCLK en 120 MHz voor de SCLK.Bij een tweede poging werd er beslist om een deel van de CCLK�frequentie op teo�eren, aangezien die voor deze toepassing niet zo veel uitmaakte, om zo de gewensteSCLK te verkrijgen (tabel 3.3).Ook bij deze instellingen komt het automatische beveiligingssysteem in actie. Dereden is niet volledig duidelijk. Waarschijnlijk is de 2 MHz meer dan 133 MHz bij deSCLK het probleem [7]. Het is ook mogelijk dat het systeem zodanig is gekalibreerddat het altijd bij de maximale CCLK van 600 MHz functioneert. Hierover werdechter niets teruggevonden in de documentatie. De beveiliging stelt de frequentiesbijgevolg automatisch in op 600 MHz na de PLL, 600 MHz CCLK en 120 MHzSCLK.



3.3 Problemen 63Component A�eiding WaardeX�tal 30 MHzPLL X�tal × 18 540 MHzCCLK PLL / 1 540 MHzSCLK PLL / 4 135 MHzTabel 3.3: Een deel van de snelheid van de processorkernen wordt opgeo�erd om de juiste sys-teemklok te bekomen. De maximale systeemklok wordt echter overschreden waardoor de overklok-beveiliging ingrijpt.Omwille van de te halen mijlpalen werd er geen extra tijd aan de tijdreferentiebesteed en zijn de instellingen in tabel 3.4 gebruikt (�guur 3.3).Component A�eiding WaardeX�tal 30 MHzPLL X�tal × 20 600 MHzCCLK PLL / 1 600 MHzSCLK PLL / 5 120 MHzTabel 3.4: De processorkernen werken op de maximale frequentie van 600 MHz. De systeemklokbedraagt 120 MHz. Er wordt geen enkele limiet overschreden.Timeremulatie De ADSP�BF561 EZ�KIT LiteR© werkt bij de uitvoering van de in-structiecode via een USB�emulatie. Het is cruciaal dat bij elke gebruikte timer deEMU_RUN �bit van het con�guratieregister zo wordt ingesteld dat de timer tijdensemulatie blijft functioneren [6]. Standaard staat deze functie namelijk af. Op dezemanier kan er veel tijd verloren gaan omdat het een detail is waar snel over wordtgekeken.SPI emulatie met SPORT1 Het was vanaf het begin de bedoeling om de SPI met deSPORT na te bootsen. De gebruikte implementatie verschilt echter wel grondig vanhet oorspronkelijke plan. De manier waarop de klok en de data worden doorgegevenis onveranderd gebleven. Er is dan ook duidelijke een directe overeenkomst tussenrespectievelijk SCK en MOSI van de SPI enerzijds en TSCLK1 en DT1PRI vande SPORT1 anderzijds. Het is echter niet zo duidelijk welk alternatief de SPORTbiedt voor de slave�select van de SPI. De problemen zijn dan ook rond dit signaalgesitueerd.Volgens het initiële plan zou de tweede dataverbinding (DT1SEC ), die synchroonmet de eerste dataverbinding (DT1PRI ) werkt, hiervoor gebruikt worden. Op hetogenblik dat er dan data wordt gestuurd over DT1PRI, zou er over DT1SEC ookeen datastroom gestuurd worden waarin alle bits één zijn. De data om over de2 datakanalen te sturen moet echter in hetzelfde register geschreven worden [6].Het register was daardoor niet groot genoeg om het datapakket voor beide kanalenvolledig te bevatten. Hierdoor gebeurde het regelmatig dat de data in het register



64 Uitwerkingvolledig verzonden was, maar dat de volgende data van het pakket nog niet klaarstond (under�ow).Er werd gekozen om het synchronisatiesignaal op een andere manier te produce-ren [15], namelijk met de framesynchronisatie (TFS1 ) van de SPORT1. Deze syn-chronisatie was bij de oorspronkelijke implementatie uitgeschakeld. De SPORT werdnu gecon�gureerd in interne, hoog actieve, late modus (�guur 3.4). In deze modusis de BF561 master en heeft de synchronisatie dezelfde kenmerken als de slave�select van de SPI. Om dit te realiseren werden ook een paar modi�caties aan deinterface�PCB aangebracht (�guren 5.5 & 5.6 op pagina's 85 en 86).PPI0�synch3/Field Voor de framesynchronisatie tussen de camera en de PPI0 zijn2 synchronisatiesignalen vereist, de frame/beeld� en lijnsynchronisatie. De PPIbeschikt over een derde synchronisatiesignaal (�eld), dat niet werd aangesloten. DePPI kan alleen ingesteld worden voor het gebruik van 0, 1 of 3 synchronisatiesignalen.Voor 2 synchronisatiesignalen [6] moet ook de optie voor 3 signalen gebruikt wordenmaar dan moet er een connectie gemaakt worden tussen de grondreferentie en de�eld�synchronisatie (�guur 3.5 op pagina 40).Continu beelden verwerken Het systeem functioneerde correct voor één videoframe.Door eenvoudigweg de interrupts te activeren en een oneindige lus in het hoofdpro-gramma te plaatsen zou de continu verwerking van video mogelijk moeten zijn. Ditverliep echter niet zo eenvoudig als verwacht. Bij het eerste beeld ging alles zoalsgepland, maar vanaf het tweede beeld begonnen er zichtbaar zaken fout te gaan.Daarom was er bij de verwerking van slechts één videoframe ook geen enkele foutopgemerkt. De oorzaak van het probleem zou 2�ledig blijken.Het eerste probleem was dat de beelden die niet meer op de juiste plek in de circulairebu�er werden geschreven. Er ging iets fout met het doorgeven van de startadressenvan de bu�ers. Globale variabelen (static) in de algoritmes vormden de basis van ditprobleem. Het gebruik van globale variabelen wordt algemeen afgeraden. Omdater niet meteen een andere methode gekend was om gegevens met de ISR uit tewisselen, werd deze methode toch gebruikt. Hierdoor werden echter de startadressenfoutief doorgegeven aan de ISR. Er werden in omgekeerde zin ook geen gegevens vande ISR naar het hoofdprogramma doorgegeven. Door het toepassen van printf �functies werd duidelijk dat de veranderingen die werden aangebracht tijdens deISR�uitvoering, meteen ongedaan werden gemaakt van zodra de ISR werd verlatenom het hoofdprogramma verder uit te voeren. Het probleem werd opgelost door alleglobale variabelen te vervangen door 'extern' gedeclareerde variabelen.Het tweede probleem was dat de beelden niet meer correct verwerkt werden. Hetverminderen van het aantal grijswaarden, pixel per pixel en dat beeld per beeld,werd niet altijd even consequent uitgevoerd. Meestal werd de verschuiving maar ge-deeltelijk of zelfs helemaal niet uitgevoerd. Bovendien zat er een volledig videoframevertraging tussen het laatst ingelezen en het laatst bewerkte videoframe. Door ophet begin en het einde van de verwerking van één videoframe de waarde van eenprogrammable �ag te �ippen werd met een oscilloscoop de uitvoertijd nagemeten.De verwerking werd op zeer onregelmatige basis uitgevoerd. Bovendien kwam deverwerking regelmatig in con�ict met de DMA omdat deze gelijktijdig tot hetzelfde



3.3 Problemen 65geheugenadres toegang had. In combinatie met het fout doorgeven van startadres-sen werden er uitvoertijden tot 120 ms opgemeten. Dit is uiteraard veel te lang omeen framerate van 24 fps te halen (hoofdstuk 3.1.3.2). Het lezen van en het schrij-ven naar het externe SDRAM�geheugen werd pixel per pixel (16 bits) uitgevoerd.Door dit op een 32�bits basis (2 pixels per keer) te implementeren werd het aantalgeheugentoegangen gehalveerd. De geheugentoegangen moeten verder minimaal ge-houden worden door elke bit maar één keer uit het geheugen te lezen, dan eerst allebewerkingen te doen om vervolgens de bit terug in het geheugen te schrijven. Incombinatie met een correct gebruik van gedeelde variabelen werd de verwerkingstijdvan één videoframe teruggebracht tot 16,8 ms.Standaardinstellingen van de ADV7179 De standaardinstellingen van de ADV7179(video�encoder) werkten niet voor onze toepassing. Daarom werd een IIC�emulatiegemaakt om de 30 interne registers van de ADV7179 te programmeren. Dit gebeurdevia 2 programmable �ags: PF0 en PF1 die respectievelijk de IIC�klok en de IIC�data voorstellen [4]. De parameters werden bestudeerd [16] en aan de hand van eenvoorbeeld werd een keuze gemaakt.Dataconversie naar YCrCb 4:2:2 De data is opgeslagen in 16�bits registers, maarmoet doorgegeven worden aan de ADV7179 in het YCrCb 4:2:2�formaat. Hiervoorwas een omzetting nodig van zowel de grijstinten als de kleurinformatie. Dezeomzetting nam teveel tijd in beslag zodat het niet meer mogelijk was om vloeiendebeelden weer te geven. Om dit op te lossen werd de DMA ingesteld om eerst debeelden in blokken van het (trage) externe SDRAM�geheugen naar het (snellere)interne SRAM�geheugen te kopiëren, vervolgens de omzetting te doen en tenslottede beelden terug te kopiëren naar het SDRAM�geheugen [23]. Of dit al voldoendesnelheidswinst oplevert is op het moment van schrijven nog niet bekend. Als ditniet het geval is moet eventueel bekeken worden of beide processorkernen kunneningeschakeld worden om de omzetting in pipelining te doen.hardwarematige SPI De ingebouwde SPI zou gebruikt worden om videoframes naarhet Virtex�II Pro platform te sturen. Hoe de SPI ook gecon�gureerd werd, het wasniet mogelijk om een continue stroom van data te transfereren zonder dat er, onge-veer elke 8 bytes, ongewenste bits tussenkwamen. Met 25 MHz functioneert de SPIniet eens op zijn maximale frequentie van 30 MHz. De data wordt voldoende snelaangereikt door de DMA�controller. Die gebruikt een 16�bits parallelle bus, die opeen frequentie van 120 MHz (SCLK) functioneert. De SPI was de enige geactiveerdecomponent op deze DMA�controller en had voor de zekerheid de hoogste prioriteitgekregen. Er werd geen under�ow van de zendbu�er weergegeven in het statusre-gister. De instellingen van SPI en DMA stonden correct in de registers geschrevenen ook de zendbu�er bevatte de juiste data. De exacte oorzaak van dit probleemis onbekend. Uit bronnen op het internet blijkt dat er bij de SPI van de BF561regelmatig een hardware�anomalie voorkomt die tot dit soort problemen kan leiden.Of dit de oorzaak is of niet, het probleem werd omzeild door met de SPORT1 eenSPI te emuleren [15] (�guur 3.14 op pagina 50). Ook op de interface�PCB werdende nodige modi�caties aangebracht.SPORT1 test De SPORT1 werd gebruikt om snel de instellingen voor SPORT0 te bepa-



66 Uitwerkinglen, alvorens de interface�PCB aan te passen. Er werd echter een vreemd fenomeenwaargenomen. De frequentie waarop de interface functioneerde was steeds het dub-bele van de daadwerkelijk ingestelde frequentie. De oorzaak voor dit fenomeen wasde camera, die niet gebruikt werd voor deze test maar nog steeds aan de SPORT1was aangekoppeld. Hierdoor waren er aan de SPORT nog een hele vertakkingvan �atcables, printsporen en het cameraregister verbonden, die tot het besprokenprobleem aanleiding gaven. Het afkoppelen van de camera en de interface�PCB vol-stond om dit probleem te verhelpen. Vervolgens werd de interface�PCB aangepastom SPORT0 te gebruiken voor het versturen van videoframes en kon de cameraterug aangekoppeld worden.Draaien van het beeld Voor het demomodel van MULTICARCOM zou de camera opzijn kant ingebouwd worden in de wagen. Om dit op te vangen eiste Recticel dat hetbeeld 90◦ gedraaid werd. Om dit te doen waren er 2 mogelijkheden: een algoritmeof de DMA. Er werd voorlopig een functie geschreven die elke beeld pixel per pixelverwerkt en draait. In de toekomst zal dit via DMA gebeuren om de prestaties teverbeteren. Dit was niet echt een probleem maar is hier toch opgenomen omdat heteen onvoorziene aanpassing was.
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4.1 Resultaten 694.1 Resultaten4.1.1 StageresultatenDe realisaties tijdens de stage zijn de eerste mijlpaal van deze masterproef. De stageduurde slechts 2 weken (van juli 2006), maar er werd hard gewerkt en de realisaties vandeze periode liegen er niet om. Startend van enkele datasheets en een demo�opstellingvan de camera, werden 2 belangrijke creaties voor de verdere masterproef gedaan: deinterface�PCB en de beeldverwerkingsalgoritmes.4.1.1.1 PCBDe interface�PCB was een cruciaal element voor het verdere verloop van de masterproef.Als de PCB niet tijdig af zou zijn, of er zouden later teveel aanpassingen nodig zijn, danzou de masterproef onaanvaardbare vertragingen oplopen. Het duurt tenslotte ongeveereen maand (na het ontwerp) alvorens de PCB beschikbaar is. Stefan ontwierp de PCBvolledig (hoofdstuk 3.1.1.4) tijdens 9 werkdagen in juli en met veel trots was de eersteprint van eigen maak begin oktober beschikbaar.De PCB is een ontwerp met twee lagen, dat de camera met het demobord verbindt.Om ervoor te zorgen dat de PCB ook in de toekomst compatibel met de algoritmes zoublijven werd elke keuze weldoordacht gemaakt. Het is namelijk niet e�ciënt om bij elkenieuwe versie van de PCB ook de bestaande algoritmes volledig te moeten herschrijven.De PCB kan worden uitgebreid zonder dat de bestaande connecties moeten aangepastworden.Meteen na de levering van de PCB kwamen er een aantal problemen aan het licht(zie hoofdstuk 3.3), maar zoals het de analytische geest van een (toekomstig) ingenieurbetaamt, werd hiervoor telkens een e�ciënte oplossing gevonden. Hierdoor werd hetschema van de PCB meermaals herzien. Dit resulteerde in slechts 2 PCB�layouts; deandere wijzigingen gebeurden door het aanbrengen van patches op de bestaande layoutom snel verder te kunnen testen. Voor iedere aanpassing werd wel een nieuw schematischontwerp gedaan (�guren 5.1 tot 5.10 op pagina's 81 tot 90).4.1.1.2 AlgoritmesDankzij de inspanningen van Dave zullen de klanten van Melexis niet langer zelf moeteninstaan voor het manueel aanpassen van de cameraparameters bij wisselende lichtom-standigheden. De stage duurde slechts 9 werkdagen maar bij Melexis stonden ze versteldvan de kracht van de automatische beeldregulator (hoofdstuk 3.1.1.1). Deze functioneertrealtime en presteert meer dan behoorlijk. Door de snelle resultaten werd het algoritmevolledig gedocumenteerd en werd er zelfs een volledige application note bij geschreven.Omdat er nog tijd over was, werd ook het probleem van lensdistortie (hoofdstuk 3.1.1.2)onder handen genomen. Hiervoor werd er een correctie�algoritme geschreven. Dat is nietvolledig afgewerkt maar het is toch al mogelijk om de kromming van de lens te corrigerenals de variabelen manueel ingesteld worden.



70 Besluiten4.1.2 10 januari 2007De tweede mijlpaal van deze masterproef was een demo, om te tonen hoever we ston-den, op 10 januari 2007. Door een vertraging van bijna 2 maanden, ten gevolge van eenprobleem met de bestelling van de ADSP�BF561 EZ�KIT LiteR©, is er pas vanaf 17 novem-ber 2006 van start gegaan met het schrijven van instructiecode voor het camerasysteem.De tijd daarvoor werd opgevuld met het uitproberen van de code, op een simulator, ende assemblage van de PCB. In één maand tijd is het gelukt om van een aantal losse on-derdelen tot een volledig camerasysteem te komen. Op de laatste lesdag van het eerstesemester was het mogelijk om de camera aan te sturen en één camerabeeld via DMA naarhet SDRAM�geheugen te schrijven (hoofdstuk 3.1.3). Het beeld kon dan met de imageviewer van Visual DSP++ 4.5 worden weergegeven.4.1.3 Huidige standVanaf de start van het tweede semester werd er gewerkt aan een camerasysteem datmeerdere beelden kon inlezen (hoofdstuk 3.1.5) en deze vervolgens ook weergeven opeen beeldscherm in realtime. Dit zou tot 2 afzonderlijke systemen leiden: de Composiet�link (hoofdstukken 3.1.7 & 3.1.8) en de SPI/MOST�link (hoofdstuk 3.1.9). De 2 systemen(hoofdstuk 2) zijn op het moment van schrijven nog niet voltooid.4.1.3.1 Melexis: Composiet�linkIn het SDRAM�geheugen wordt een testbeeld geschreven, dat voorzien is van horizontaleen verticale synchronisatie. De video�encoder wordt correct ingesteld via IIC. De beeldenworden door DMA vanuit het geheugen naar PPI1 gestuurd. PPI1 stuurt de beelden naarde video�encoder aan 50 fps. De Composiet�link werkt met zelfgemaakte testbeelden uithet geheugen. Als echter het algemene systeem, dat de camerabeelden inleest, wordtbijgevoegd dan lopen er zaken fout. De 2 afzonderlijke systemen functioneren correct,maar bij het samenvoegen worden er geen correcte beelden meer weergegeven. De oorzaakvan het probleem is waarschijnlijk de DMA1�controller die overbelast wordt omdat dezedoor beide PPI's intensief wordt gebruikt.4.1.3.2 MULTICARCOM/De Nayer: SPI/MOST�linkDe SPI/MOST�link is in principe af, de instructiecode is van ongebruikte functies ont-daan en van commentaar voorzien. De SPI werd getest: zowel de hardware als de softwarewerken correct. De beelden die in de SDRAM�geheugenbu�er zitten opgeslagen wordenvia DMA2 naar SPORT0 (SPI emulatie), en zo naar de eerste MOST�transceiver ge-stuurd. Deze zijn voorzien van synchronisatie, zoals in de speci�caties (hoofdstuk 2) werdomschreven. Ook de LVDS�omzetting voor de SPI�connectie werd grondig getest. Er isechter een probleem in de communicatie met het MOST�systeem. Waarschijnlijk is ereen synchronisatieprobleem met de eerste MOST�transceiver (Xilinx Virtex�II Pro). Datis bij de tests ook een aantal keer voorgevallen. Het is ook mogelijk, dat de mediaspelerop de tweede MOST�transceiver, de ruwe beelddata niet kan verwerken. De mediaspeler



4.1 Resultaten 71werkt normaal met MPEG�video. Tenslotte kan het probleem ook in het eigen systeemzitten maar volgens de tests functioneert dat correct. Voorlopig komt er nog geen beeldop het beeldscherm, dus er is nog geen demo�opstelling beschikbaar.4.1.4 De Toekomst4.1.4.1 Planning naar de masterproefverdediging toeNadat deze thesis is ingeleverd (2 mei 2007) is er nog één maand de tijd om extra mijl-palen te realiseren. Er is gepland om de beide systemen (zie hoofdstuk 2) nog voor demasterproefverdediging (29 mei 2007) af te werken.Melexis: Composiet�video Door bepaalde algoritmes te optimaliseren, een e�ciëntergebruik van de DMA en eventueel het inschakelen van de tweede processorkern zaler getracht worden om alsnog een correct functionerend demosysteem te realiseren(hoofdstuk 3.3).MULTICARCOM/De Nayer: SPI/MOST�link De problemen met de SPI�synchronisatiezullen in samenwerking met de mensen die aan MOST werken moeten worden opge-lost. Er zal getracht worden om de instructiecode in het �ashgeheugen op te slaan.Het systeem kan dan vanaf het �ashgeheugen opstarten en de code uitvoeren. Opdeze manier kan het probleem sneller ontdekt worden, omdat de ontwerpers van hetMOST�systeem er dan sneller mee kunnen testen.Beeldverwerkingsalgoritmes Er was gepland om de beeldverwerkingsalgoritmes nogin de DSP te implementeren. Dit zal waarschijnlijk niet meer voor de masterproef-verdediging kunnen gebeuren.PCB ontwerp Om het systeem e�ciënter te maken, zouden er nog een aantal aanpas-singen aan de PCB kunnen worden aangebracht in de toekomst (�guren 5.7 tot 5.10op pagina's 87 tot 90). Zo kan de parallelle bus, voor de camerabeelden, tot een bus-breedte van 8 bits worden teruggebracht. Hierdoor is er ook minder verwerking doorde software nodig en kan de DMA e�ciënter gebruikt worden (hoofdstuk 3.2.2.6).Er kan ook een aparte connector voor SPORT0 op de interface�PCB gemaakt wor-den, dat is een voorziening voor de SPI/MOST�link (hoofdstuk 3.1.9). Omdatde hardwarematige SPI toch niet gebruikt wordt kunnen de jumpers gewoon wor-den weggelaten zodat enkel de SPORT1 nog wordt gebruikt (�guren 5.9 & 5.10 oppagina's 89 & 90). Ook deze aanpassingen zullen niet meer voor de masterproefver-dediging gerealiseerd kunnen worden.



72 Besluiten4.2 BesluitNa maandenlang gewerkt te hebben met de camera kunnen we met trots zeggen dat wede camera onder de knie hebben. De werking van de DSP kennen we intussen ook door endoor en met deze kennis is het zeker mogelijk om de tekortkomingen in deze masterproefaan te vullen en op te lossen. Realtime beelden inlezen lukt al, weergeven van enkelvoudigebeelden lukt ook reeds via composiet. Bewegende beelden zichtbaar maken kon op hetmoment van schrijven nog niet, maar we zullen in de komende weken nog trachten ditaan de praat te krijgen. Een mogelijke oorzaak is dat de DSP er telang over doet om debeelden om te zetten van 9�bits data naar 8�bits YCrCb 4:2:2.
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