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Kurzfassung

Dieser Beitrag berichtet iiber eine Hochgeschwindig-
keitsfarbkamera mit einem CMOS-Bildsensor und einer
FPGA-basierten Bildvorverarbeitung, die im Rahmen
des Projekts ADAM - Advanced Digital Acquisition
Methods - entwickelt wurde. Diese ADAM Kamera dient
als Prototyp eines Embedded Vision Systems.

Ein zweidimensionaler Bildsensor wird zum Aufbau
einer Hochgeschwindigkeits-Farbzeilenkamera
verwendet. Eine direkt in der Kamera integrierte
komplexe Bildvorverarbeitung extrahiert bestimmte
Features und reduziert damit die zu iibertragende
Datenmenge. Die Daten werden direkt vor Ort in
Echtzeit verarbeitet. Eine umfangreiche Parametrierung
und Steuerung der Bildverarbeitung ergdinzen die
Leistungsmerkmale dieser Kamera.

1 Einleitung und Motivation

Der Trend moderner industrieller Bildverarbeitungs-
systeme zu hoheren Auflosungen und gleichzeitig
hoheren Bildraten und die steigende Nachfrage nach
Farbsystemen fiihren zu einer rasanten Steigerung der
benotigten Datenraten. Das schafft immer wieder
Probleme, da die am Sensor-Chip anfallende Daten-
menge nicht rasch genug von der Kamera ausgegeben
werden kann.

Bei heutigen Industrickameras wird meistens das
Camera Link Interface [1] zum Anschluss der Kamera an
die nachgeordnete Baugruppe verwendet. Durch die
Verwendung dieser Standardschnittstelle kénnen Kame-
ras unterschiedlicher Hersteller mit Aufnahmegeriten

(Frame Grabber), natiirlich ebenfalls mit Camera Link
Interface, kombiniert werden. Eine wesentliche
Eigenschaft der vorgestellten Kamera ist die Extraktion
von Features aus den vom Bildsensor gelieferten
Rohbilddaten. Unter ,Feature“ wird in diesem Zu-
sammenhang eine auf eine bestimmte Bildeigenschaft
hin optimierte Darstellung der Information verstanden,
die beziiglich jener Bildeigenschaft wesentliche Infor-
mation erhilt, andere (,unwesentliche) hingegen weg-
lasst. Auf diese Weise wird die Rohbilddatenrate von ca.
660 MB/s bereits in der Kamera so weit reduziert, dass
sie liber eine Camera Link Schnittstelle (Base Mode) mit
bis zu 240 MB/s ausgegeben werden kann. Die der
Kamera nachgeschaltete Bildverarbeitung kann nun die
extrahierten Features auf der nichsththeren Abstrak-
tionsebene weiterverarbeiten.

Das entwickelte System realisiert eine Zeilenkamera.
Beim Einsatz von Zeilenkameras werden die aufzu-
nehmenden Objekte typischerweise moglichst gleich-
mifig am Objektiv der Kamera vorbeibewegt,
beispielsweise iiber ein Forderband. Aus Griinden der
guten Verfiigbarkeit des Sensor-Chips, der Moglichkeit
der Akkumulation des Signals mehrerer Zeilen und
wegen Vorteilen beim Ausrichten der Kamera verwendet
die Kamera einen flichigen CMOS-Sensor, bei dem in
der Zeilenkameraanwendung aber nur einige wenige
Zeilen ausgelesen werden (siche dazu etwa die
Beschreibung des Akkumulierungsmoduls in Kapitel 3).
Zu dieser Anwendung (Flachensensor mit einer
Farbfiltermatrix als Farb-Zeilenkamera) wurde auch ein
Patent eingereicht [2].

Die Sensoransteuerung, die Bildverarbeitung sowie
die komplette Steuerung der Kommunikation werden mit
Hilfe eines FPGAs durchgefiihrt. Sowohl die Hardware

* partly funded by the Austrian FHplus research initiative in context to the DECS project (Design Methods for Embedded Control

Systems)
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der Kamera, als auch das FPGA-Design ist eine gemein-
same Entwicklung des Institutes fiir Computertechnik
(ICT) der Technischen Universitit Wien, Oregano
Systems und ARC Seibersdorf Research (ARCS).

2 Studienphase und Systementwurf

Am Projektbeginn wurde eine intensive Studienphase
in enger Kopplung mit dem Systementwurf durch-
gefilhrt. Zunédchst wurden einzelne Bildverarbeitungs-
algorithmen zusammengestellt und diese entsprechend
der existierenden Randbedingungen (Zeilenbreite und
bendtigte Zeilenanzahl) bewertet.

Das Kernstiick der Kamera ist neben dem Farbsensor
ein Altera Stratix IT EP2530 FPGA [3]. Als Alternative
stand ein Virtex-4 von Xilinx [4] in der engeren
Auswahl. Letzten Endes basierte die Entscheidung fiir
die Altera Familie vor allem aufgrund der in passender
Grofie verfiigharen Speicherelemente, die fiir die ver-
schiedenen Algorithmen benétigt werden. Aber auch die
Qualitit der Implementierungssoftware war letztendlich
von entscheidender Bedeutung.

Um einen Satz von Konfigurationsparametern in der
Kamera permanent {iber den stromlosen Zustand hinweg
speichern zu konnen, wurde ein Flash Speicher fiir die
Speicherung der Parameter der einzelnen Verarbeitungs-
einheiten integriert. Die Ansteuerung dieses Speichers,
wie auch die Ubernahme der Konfigurationsparameter
iber die serielle Schnittstelle des Camera Link Steckers
werden mit Hilfe des Soft-Core Prozessor NIOS II [5]
von Altera im FPGA realisiert.

ADAM T 7
Kamerasystem
MToM413
Bildsensor
Flash ¢ 3| ADAM FPGA-Design
Speicher
AA
cod I > it >
Triggersignale
(von Aufnahmesteuerung)
Parameter vorverarbeitete weitere
und Bilddaten vorverarbeitete
Statusinformationen Biiddaten
\A 4 \ 4
Abbildung 1: ADAM-System

In Abbildung 1 ist der Aufbau der Kamera mit allen
Schnittstellen ersichtlich. Die Konfiguration der Kamera
erfolgt iiber die serielle Schnittstelle der Camera Link
Schnittstelle vom angeschlossenen Gerit aus, beispiels-
weise durch einen PC. Anstelle eines PCs mit einer
handelsiiblichen Frame Grabber Erweiterungskarte mit
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Camera Link Interface konnen aber auch andere Systeme
verwendet werden, solange sie die bendtigten Schnitt-
stellen sowie die notwendige Funktionalitiit bereitstellen.
Zu erwihnen wire hier beispielhaft das HDIP-System
(HDIP = Hardware Driven High Performance Image
Processing) [6], das ebenfalls in einer Kooperation mit
ARCS, ICT und Oregano Systems entwickelt wurde.

Neben der Funktionalitit war auch eine geringe
Baugrofie fiir die Kamera von Bedeutung, um sie in
Priifsystemen einfach integrieren zu kénnen. Um den
geforderten kompakten Aufbau zu ermoglichen, wurde
das Kamerasystem als Stapel aus drei Leiterplatten
aufgebaut. Bei Gehduseabmessungen des Bildsensors
von 49 mm x 49 mm betragen die Abmessungen der
Platinen lediglich 60 mm x 60 mm, und die gesamte
Hohe des Stapels mit dem Bildsensor und allen Steckern

(Camera Link, Stromversorgung, Board-zu-Board
Verbindungen) betrigt lediglich 45mm  (siche
Abbildung 2).

Da von vornherein nicht klar war, ob dieser Aufbau
nicht die Signalintegritit und die elektromagnetische
Vertriglichkeit des Systems negativ beeinflusst, wurden
die kritischen Signale des Gesamtsystems mit Hilfe von
Simulationen iiberpriift und das Layout optimiert.

Abbildung 2: Aufbau der ADAM Kamera

Die Prototypen des Systems wurden mit dem
groleren, aber trotzdem pinkompatiblen Baustein
EP2S60 der Altera Stratix II Serie bestiickt. Das er-
moglichte es, das On-Chip-Debugging mit mehr internen
Signalen durchzufithren, um Fehlerzustinde bei der
Integration einfacher zu erkennen.

3 Blockschaltbild des FPGA-Designs

Die Kamera verwendet den Bildsensor MT9M413
von Micron in der Variante als Farbsensor [7]. Dabei ist
direkt auf dem Chip eine Bayer Farbfiltermatrix aufge-
bracht, wodurch Rot-, Griin- und Blau-empfindliche
Pixel unterschieden werden, die in einem bestimmten
Muster, der Bayermatrix, angeordnet sind [8]. Der
Sensor ist ein Flachensensor mit einer Auflosung von
1280 Pixel horizontal und 1024 Pixel vertikal. In der
vorliegenden Anwendung als Zeilenkamera werden nur




einige wenige Zeilen ausgelesen und im FPGA weiter-
verarbeitet.

Die in die Kamera integrierten Bildverarbeitungs-
operationen zeichnen sich vor allem durch gute
Parallelisierbarkeit und moderaten Speicherbedarf aus,
womit sie sich sehr gut fiir eine FPGA-Realisierung
eignen.

Wie aus dem Blockschaltbild ersichtlich ist (Abbil-
dung 3), werden samtliche Signale, die der Sensor-Chip
zur Steverung seiner Funktionen wie etwa Belichtung
und Auslesen benétigt, in der Einheit ,,Sensor Control*
erzeugt.

FPGA Design

Sensor
Control

Feature Extraction ‘<=

Edge B
Detection §

: Config- o
= Interface

Abbildung 3: Blockschaltbild von Semsor und

Bildverarbeitungsfunktionen auf dem FPGA

Danach erfolgt in der Einheit ,,Signal Conditioning®
eine Aufbereitung der Daten durch Korrektur von
Storeffekten des Aufnahmesystems, vor allem um
Einfliisse einer ungleichméBigen Objektbeleuchtung und
Verzerrungen durch das Objektiv zu korrigieren. Dazu
werden eine Offset- und Gain-Korrektur der Intensitéts-
werte der einzelnen Pixel, der Ausgleich geometrischer
Verzerrungen und eine Farbkorrektur durch Multiplika-
tion des RGB-Wertevektors mit einer 3x3-Matrix
(dhnlich Abschn. 3.2.2 in [9]) durchgefiihrt. Um bei
hohen Transportgeschwindigkeiten der am Kamera-
objektiv vorbeibewegten Objekte und damit folglich
geringen Belichtungszeiten (typisch im Bereich von
10us) fiir eine Zeilenaufnahme trotzdem noch eine
akzeptable Bildqualitit zu erhalten (hohes Signal zu
Rausch-Verhiltnis), werden auBerdem mehrere gegen-
einander verschobene Aufnahmen zeitversetzt auf-
akkumuliert und dadurch die Lichtausbeute digital er-
hoht. Das ist ein Hauptgrund fiir den Einsatz eines
Flichensensors fiir eine Zeilenkamera. Ein giinstiger
Nebeneffekt der Akkumulation ist eine deutliche Daten-
reduktion, die durch die Aktivierung der ,.Binning“-
Operation zusitzlich noch erhtht werden kann. Das
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Binning erhoht das Signal-zu-RauschVerhiltnis auf
Kosten der Auflosung, indem je zwei Pixel in horizon-
taler und/oder vertikaler Richtung arithmetisch gemittelt
werden, was eine weitere Datenreduktion bewirkt. Die
Binning-Operationen in horizontaler und vertikaler Rich-
tung konnen unabhédngig voneinander aktiviert bzw.
deaktiviert werden. Schlieflich werden noch die
aufgrund der Bayer Farbfiltermatrix fehlenden Farb-
komponenten durch Interpolation wieder hinzugefiigt
(-.Color Filter Array Demosaicing®, siche auch [10]).
Am Ausgang der ,,Signal Conditioning“-Einheit stehen
schlieBlich die korrigierten RGB-Werte der Kamerazeile
zur Verfiigung.

Eine deutliche Datenreduktion findet im Block
Jfeature Extraction statt, der sich gemidfl dem
Blockschaltbild aus den Einheiten ,Mixer”, ,JEdge
Detection” und ,Filtering & Decimation® zusammen-
setzt. Die in diesen drei Einheiten extrahierten Features
erginzen einander derart, dass trotz der Datenreduktion
moglichst keine wesentliche Bildinformation verloren
geht. Die Einheit ,Mixer” erzeugt durch gewichtete
Summierung der RGB-Werte ein Luminanzbild, das
sowohl hoch- als auch niederfrequente Bilddetails
wiedergibt, allerdings nur in einer Schwarz/Weill-
Darstellung. Die hochfrequenten Bildinhaite werden
noch gesondert durch die Einheit ,Edge Detection”
extrahiert und als Kantenbild ausgegeben. Demgegen-
iiber liegt die Farbinformation nur in einer tiefpass-
gefilterten Form am Ausgang der Einheit ,Filtering &
Decimation® vor. In der Einheit ,[Edge Detection” wird
das Bild im Wesentlichen durch horizontale und verti-
kale Sobelfilterung ,differenziert“. Zur verwendeten
Edge Detection Einheit ist ein weiteres Patent ange-
meldet worden [11].

Alle Parameter der verschiedenen Bildverarbeitungs-
operationen konnen iiber die serielle Schnittstelle
eingestellt werden. Die im FPGA implementierte Nios II
CPU [5] bedient die serielle Schnittstelle und fiihrt iiber
ein Konfigurations-Interface die Zugriffe auf die Re-
gister in den einzelnen Bildverarbeitungsmodulen aus.
Wird die Kamera eingeschaltet, so wird eine zuvor im
FLASH gespeicherte Kamerakonfiguration vom NIOS
geladen und in die entsprechenden Register der
Einheiten geschrieben, um die Hardware autonom zu
initialisieren.

4 Implementierungsdetails

Bei der Verwendung neuer FPGAs gibt es fiir die
Designer immer wieder ungeliebte Uberraschungen. So
war es uns zum Beispiel nicht moglich, bei der
Entwicklung der Taktverteilung die PLLs im External
Feedback Mode mit der damals aktuellen Designum-
gebung Quartus II Version 4.2 zu erstellen. Erst das
spiter erschienene Update auf die Version 5.0 schaffte
diese Konfiguration fiir den Stratix II.

Auch das fiir die Board-Level Verifikation zur Ver-
fiigung gestellte IBIS Modell des FPGAs [12], welches




angenchmerweise von Quartus II generiert wird, hatte in
der urspriinglichen Version nicht alle existierenden Modi
im Modell hinterlegt. Das zwang uns zunéchst zu einer
kreativen Schitzung, die fehlenden Modi wurden aber
wiederum anschlieBend durch eine nachfolgende Ver-
sion der QuartusII Software erginzt. Nachdem die
Platinen zu dieser Zeit schon in der Fertigung waren,
konnten wir nur noch nachtriglich iiberpriifen, ob das
von uns erginzte IBIS Modell korrekt war und die
Schitzung zuverlassige Ergebnisse abgeliefert hatte.

Kurz vor der Fertigstellung des Designs, aber
gliicklicherweise noch knapp vor der Bestellung der
Bauteile, wurde ein Bug im Errata-Sheet des FPGAs
[13] veroffentlicht. Dieser machte uns den Einsatz einer
Revision A der EP2S30 und EP2S60 FPGAs unmdglich,
wodurch explizit eine Revision B oder héher verwendet
werden musste. Bei den dlteren Versionen bestand ein
fiir uns moglicherweise mafgeschneiderter Fehler in den
M-RAM Blocken. Unter der Voraussetzung, dass ein
Taktsignal auf der lesenden oder auf der schreibenden
Seite der dual-ported RAM Blocke linger als 5 ns aktiv
ist, kann eine Schreiboperation misslingen. Da bei der
Akkumulation der Pixeldaten ein M-RAM Block
verwendet wird und die Taktfrequenz in unserem Fall
66 MHz betrégt, traf dies fiir unsere damaligen Uber-
legungen fiir die Realisierung der Algorithmen zu.

Die Soft-Core-CPU von Altera, der NIOS II
Prozessor, kann auch unvorhersehbare Probleme
bereiten. Da der NIOS II keinem Synthesetool eines
Drittherstellers (z.B.: Synplify von Synplicity oder
Mentor Expedition) zuginglich ist, kann es unter Um-
stinden bei der Synthese zu grofien Problemen bzgl. des
System-Timings kommen. Wird eine grofie Anzahl an
Einheiten an das Avalon-Bussystem der NIOS-CPU an-
gebunden und l4sst man die Interfaces zur Ankopplung
dieser Einheiten von der Altera Software erstellen, so
resultiert daraus oftmals leider nur eine geringe Per-
formance. Das Problem sind die vielen ungetakteten
Multiplexer am Avalon Bus fiir die Datenauswahl bzw.
fiir die asynchrone Logik der Adressdekodierung der
CPU. Grundsitzlich ist es daher notwendig, die Avalon
Bus Signale (Adressen, Daten und Steuersignale) sofort
tiber Register abzutakten. Natiirlich muss man dadurch
zusitzliche Wartezyklen einplanen, aber die hohere
erreichbare Taktfrequenz der NIOS CPU entschidigt fiir
die zusitzliche entstandene Komplexitit ausreichend.
Mit dem manuellen Einfiigen der zusitzlichen Register-
stufen ist es aullerdem moglich, dass die Synthese ohne
spezielle Timing-Constraints die CPU als Blackbox be-
handelt und die optimierte Netzliste der CPU direkt un-
verdndert in die generierte Netzliste des Designs iiber-
nimmt. Der Idealfall wiire natiirlich, wenn Altera den
Synthesetool-Herstellern eine Moglichkeit bieten wiirde,
die IP-Cores zumindest in verschliisselter Form in den
Design-Flow zu integrieren. Dadurch wiirde sich so
manches ,,Schlagloch” auf dem Weg zu einem hoch
performanten System mit integriertem, synthetisierbaren
Prozessor leicht vermeiden lassen.
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Ein weiteres Problem trat beim Erstellen des Pro-
duktionstestdesigns auf. Diese Version des FPGA-
Designs wird dazu benétigt, nach der Fertigung der
Baugruppe die Verbindungen, die Taktverteilung sowie
die Signalintegritdt von ausgewdhlten Signalen der
fertigen Kamera zu testen. Durch den Stapelaufbau und
die verwendeten IC-Sockel (BGA Adaptersockel mit 280
Pins fiir den Bildsensor, FPGA Sockel und die verwen-
deten Board-zu-Board Verbindungsstecker mit einem
Pinabstand von 0,5 mm) besteht in der Fertigung leider
eine Vielzahl an Moglichkeiten, schlechte oder fehler-
hafte Signalverbindungen zu erhalten. Durch das Test-
design und einem, speziell fiir den Produktionstest ent-
wickelten, zusitzlichen Adapter ist es wihrend der
Fertigung moglich, das Gesamtsystem umfangreich zu
tiberpriifen. Voraussetzung dafiir ist es jedoch, in die
Baugruppe einen speziell entwickelten Bitstream fiir das
FPGA zu laden. Aus Platzgriinden (es bestand keine
Moglichkeit einen weiteren Stecker am Board vorzu-
sehen) ist dies jedoch nur iiber das auch im Normal-
betrieb verwendete Konfigurationsdevice EPCS16 mog-
lich, welches (um die Initialisierungszeit gering zu hal-
ten) im 40 MHz Active Serial Mode betrieben wird.

Hier entdeckten wir bei der Verwendung des
USB-Blasters von Altera, dass nach erfolgter Konfigura-
tion des zuvor leeren Konfigurationsdevices das Design
anschlieffend nicht korrekt in den FPGA geladen wurde.
Erst durch zufilliges Abstecken des USB Blasters von
der Baugruppe fanden wir heraus, dass das Design
danach ordnungsgemif3 geladen wurde. Im Gegensatz
dazu funktioniert die Konfiguration mit dem ,alten*
ByteBlaster II jedoch ohne Probleme. Der Grund fiir die-
ses Verhalten liegt in der Belastung, die der USB Blaster
am Konfigurationsbus darstellt. Offensichtlich gibt es
mit diesem Adaptertyp Signalintegrititsprobleme. Von
Altera wurden die Probleme bestitigt, aber es konnte
leider keine kurzfristige Losung angeboten werden.

Nach obigen Ausfithrungen ist ersichtlich, dass der
Erfolg oder Misserfolg eines Projekts oftmals sehr von
der korrekten Funktion jedes einzelnen Tools abhingt.
Zuletzt mochten wir jedoch anmerken, dass nach unserer
Erfahrung die erwihnten Probleme nicht einzelnen Tool-
Herstellern zuzurechnen sind, sondern leider generell in
der gesamten EDA-Branche zu finden sind.

5 Verifikation und Test

Das FPGA wurde mit Hilfe eines komplexen, regress-
fahigen VHDL Simulationssetup verifiziert. Als Simula-
tor wurde Mentor ModelSim eingesetzt. Die Verifikation
erfolgt ausschlieilich iiber eine einzige Top Level Test-
bench, die iiber externe Dateien fiir die einzelnen Auf-
gaben der verschiedenen Testfille gesteuert bzw. mit
Daten versorgt wird.

Der sequentielle Datenfluss vom Sensor beginnend
bis hin zur Ausgabe iiber das Camera Link Interface
ermoglicht es, iiber verschiedene Teststimuli mit Hilfe
von unterschiedlichen Testszenarien, jede Einheit im




FPGA gezielt zu stimulieren und damit zu testen. Um die
Verifikation zu beschleunigen, konnen nachfolgende, im
Jeweiligen Testfall nicht verwendete Einheiten {iber ver-
schiedene Konfigurationen entfernt werden. Dariiber
hinaus wurde mit dem Einsatz von Assertions der
steuerungsdominierte Teil des Designs effizient verifi-
ziert. Fir diesen Zweck wurde die Sprache PSL
(Property Specification Language) verwendet [14].

Verifikation und Test werden auch durch speziell fiir
diesen Zweck in die Kamera integrierte Einheiten
vereinfacht. Durch einen eingebauten Testmustergenera-
tor kdnnen verschiedene Testbilder erzeugt werden, die
anschlieBend mit einem Frame Grabber aufgezeichnet
werden. Die aufgenommenen Daten konnen dann mit
Hilfe von MATLAB mathematisch analysiert und iiber-
priift werden. Dieser Weg ermdglicht es, lange Simula-
tionszeiten zu umgehen.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Regress-Fahigkeit
der einzelnen Simulationsszenarien. Um diese zu
erreichen, wurden im Simulationsmodell eigene Ob-
server bei den einzelnen Einheiten eingebunden, die eine
Protokollierung der Daten an der beobachteten Design
Unit erlauben. Damit ist es maglich, bei Anderungen am
Design die gesamten Simulationsszenarien zu wieder-
holen und durch einen automatisierten Vergleich der
protokollierten Daten etwaige Abweichungen vom ge-
forderten Verhalten rasch zu entdecken.

6 Ergebnisse und Ausblick

Der hohe Aufwand, der in die Simulation des
Kameradesigns auf allen Entwicklungsebenen gesteckt
wurde, machte sich letzten Endes bezahlt. Die Proto-
typen der Hardware funktionierten auf Anhieb. Derzeit
erfolgt die Fertigung der ersten Serie.

In Tabelle! sind die Kenndaten der Kamera
aufgelistet. Als besondere Merkmale sei auf die hohe
maximale Zeilenfrequenz und auf die Grofie des
Gehduses von nur 65 mm x 65 mm x 50 mm ohne
Objektiv hingewiesen. In Abbildung 4 ist die fertige und
funktionsfahige Kamera mit einem aufgeschraubten
Objektiv zu sehen.

Parameter Wert Einheit
max. Zeilenfrequenz 100 kHz
MPixel/'s
Bandbreite Sensor-Interface 660 (10 Bit pro
Pixel)
Takifrequenz Sensorchip 66 MHz
Taktfrequenz FPGA 132 MHz
max. Bandbreite pro Camera
Link Ausgang 240 MB/s
Anzahl der Camera Link Ausgénge 2
max. Anzahl der Pixel pro Zeile 1280 Pixel
Sensortyp Farbsensor
max. Camera Link
Pixeltaktfrequenz 80 MHz
Abmessungen (B x H x T) incl. 3
Gehéuse ohne Objektiv 65 x 65 x 50 mm

Tabelle 1: Kenndaten der Kamera
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Abbildung 4: Fertige ADAM Kamera mit Gehéuse
und Objektiv

In der vorliegenden Version wurde die ADAM
Kamera als Zeilenkamera ausgelegt. Sie eignet sich
damit beispielsweise fiir die On-Line Uberpriifung
(Echtzeit-Qualitatspriifung innerhalb der Produktions-
strale) von Druckerzeugnissen, ist jedoch auf Grund
ihrer Bauart prinzipiell auch als Flichenkamera zu
verwenden. Einsatzgebiete fiir diese Variante wiren
beispielsweise die Sicherheitstechnik oder der Objekt-
schutz. Durch die Verwendung eines FPGAs zeichnet
sich die Kamera durch eine hohe Flexibilitit aus. Es
kann damit innerhalb der Kamera eine Vorverarbeitung
der Bilder durchgefiihrt werden, und der Bedarf der
Kommunikationsbandbreite drastisch reduziert werden.
In diesem Sinne kann man nach Meinung der Autoren
dieses Beitrages von einer ,Intelligenten Kamera“ spre-
chen, die bei Hochgeschwindigkeitsanwendungen durch
intelligente Reduktion der anfallenden Datenmenge eine
hochauflésende Objektpriifung erst moglich macht.
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