
Versteckte Schätze

„Alles muss sich ändern, damit es bleibt, wie es ist“. Für eine Anforde-
rungsänderung an ein System in der industriellen Bildverarbeitung eine 
unangenehme, aber täglich eintretende Tatsache. Wenn die Leistungsres-
erven des Computers ausgeschöpft und qualitative Einschränkungen aus-
gereizt wurden, bleiben nur wenige Möglichkeiten, auf neue Rahmenbedin-
gungen zu reagieren.

Wer an Bildverarbeitung denkt, richtet seinen 
Blick zuerst auf Softwarepakete für den PC. 
Aber selbst bei beeindruckenden Funktionsviel-
falt können nicht alle Aufgaben bei den heute 
anfallenden Datenmengen in Echtzeit bewältigt 
werden.
Hier bietet sich die Auslagerung von Vorverar-
beitungsaufgaben auf die Framegrabber-Hard-
ware an. Da der Framegrabber im Allgemeinen 
keine klassische CPU besitzt, ist der Zugang zu 
dieser Processing-Ressource komplizierter. Im 
Falle einer leistungsstarken FPGA Technologie 
muss man sich mit Hardwareprogrammierung 
auseinander setzen. 
In vielen Fällen stehen jedoch Hardwarepro-
grammierer nicht zur Verfügung.

Hardwarebau ohne Lötkolben

Die Softwarelösung VisualApplet richtet sich 
vorrangig nicht an den Hardwareprogrammierer. 
Bewusst wurde auf den Ansatz geachtet, einem 
Softwareprogrammierer den Einstieg in die Er-
stellung eines FPGA-Designs zu erleichtern. 
VisualApplet ist ein graphisch orientiertes Pro-
grammierwerkzeug für FPGA Hardware. Der 
zentrale Bereich ist das Konstruktionsfenster. 
Hier werden die Datenfl usselemente miteinander 
kombiniert. Seitlich gruppieren sich Bibliotheks-
fenster und Informationsbereiche.
Die umfangreiche Bibliothek ist in Hardwaremo-
dule und Algorithmikelemente eingeteilt.
Der Aufbau entspricht einer hardwarenahen 
Funktionsnachbildung des Framegrabbers und 
dem Zugriff auf den Bildprozessor für die 
Bildvorverarbeitung. Die Algorithmik wird in 
Daten- und Flussmodelle abgebildet. Der re-
sultierende Datenfl uss wird aufgezeichnet und 
abgespeichert. Diese Datenfl usselemente die-
nen als Sprachkonstrukt für die Defi nition der 
Vorverarbeitungsaufgaben. Die Module können 
parametrisiert werden, z.B. in der Funktion oder 
im Datenformat.
Aus dem Datenfl ussschema werden funktionale 
Blöcke für das FPGA Layout erstellt.
Dieser Prozess erfolgt ohne weiteren Eingriff 
des Anwenders. Eine Auseinandersetzung mit 
der notwendigen Synchronisation, dem Timing 
oder der Problematik einer Seiteneffektfreiheit 
entfällt. 
Ein VHDL Compiler wird ebenso nicht benötigt. 
Sowohl eine Synthese als auch eine High Level 
Simulation ist in der Software integriert. Hier-
durch behält der Anwender stets die Kontrolle 
über Auswirkung durch Änderungen und das 
visuelle Endergebnis seiner Applikation. Die 
Simulation wird als eigenständiges Modul in den 
Datenfl uss integriert und kann somit an jeder 
Stelle innerhalb der Verarbeitung das Teilergeb-
nis anzeigen. Da die Simulation auf Software-
basis läuft, sind die resultierenden Bilder nicht 
hardwarebeschleunigt zu sehen.

Über die Anzeige und Ausgabe von Ressour-
cenreserven, -verbrauch und dem geschätzten 
Datendurchsatz kann der Anwender die Kom-
plexität seiner Vorverarbeitung im Abgleich mit 
dem zu erwarteten Ergebnis steuern.
Für den Place & Route Vorgang, also der Ab-
bildung einer Hardwareschaltung in ein FPGA-
Layout, werden zusätzliche Werkzeuge des 
FPGA-Herstellers benötigt. Einmal installiert, 
werden diese automatisch aufgerufen, konfi gu-
riert und eingebunden.
Der gesamt Vorgang der Erstellung eines Hard-
ware-Designs dauert durchschnittlich 10-15 
Minuten.
Nach diesem Durchlauf wird ein so genanntes 
Hardware-Applet erstellt, das automatisch in 
microDisplay aufgerufen werden kann. mic-
roDisplay ist ein Konfi gurations- und Viewer-
Programm für die FPGA-Hardware. Die als 
parametrisierbar defi nierten Funktionen des 
neu erstellten Hardware-Applets können über 
microDisplay oder Verwendung mit dem SDK 
konfi guriert werden.
Für die Verwendung in eigenen Applikationen 
erstellt das Programm automatisch eine Do-
kumentation mit verwendeten Parametern und 
dazugehörenden Bereichsgrenzen.
Visual Applet ist in erster Näherung hardwareun-
abhängig. Derzeit existiert nur eine Anbindung 
an die microEnable III Hardwareplattform. Vi-
sual Applets ist lauffähig unter Windows 2000 
und XP.

Rechnen in Hardware

Die Hardwareprogrammierung erfolgt in Form 
eines Datenfl usses mit Modulen für hardwarena-
he und algorithmische Elemente. Die Schnittstel-
len zum Framegrabber sind hardwareabhängig, 
hingegen die Vorverarbeitung auf dem FPGA 
hardwareunabhängig.
Die Hardwarerepräsentation erfolgt durch die 
Module CameraLink, Trigger, Bildspeicher und 
DMA.
Das CameraLink Interface unterstützt den An-
schluss bis zu zwei Base-Kameras (Single und 
Dual) oder einer Medium-Kamera. Standard 
sowie non-standard Kameras werden durch die 
Möglichkeit der individuellen Konfi guration un-
terstützt. Zeilen- und Flächenkameras oder auch 
Grauwert- und Farbkameras können beliebig 
kombiniert werden.
Der Trigger ist als Funktionseinheit für Flächen- 
oder Zeilenkameras auswählbar.
Die DMA Module unterstützen sowohl die Wri-
te-, als auch Read-Funktion.
Der Bildspeicher beinhaltet Module zur Ansteu-
erung des onboard RAMs und der Sensorkorrek-
tur zur Tap-Sortierung.
Die Designs können zweikanalig aufgebaut wer-
den. Dieses ermöglicht zwei unterschiedliche 
und unabhängige Verarbeitungsstränge. Ebenso 

Abb. 1: Daenflussmodell in VisualAppletsmi-
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Abb. 2: Konfigurationsschemata in VisualApp-
lets

Hardware Konstrukteure,
oder die Kunst, einen Framegrabber zu bauen

Fig. 3: Bedienöberfläche in Visual Applets mit 
Design Flow für eine Differenzbild-Anwendung



ist es möglich, die Kanäle umzukonfigurieren, 
um einen Protokollkanal und einen vorverarbei-
tenden Kanal zu erhalten oder über die Nutzung 
der Funktionen DMA Read und DMA Write ei-
nen Koprozessor zu konfigurieren, der Daten aus 
dem PCI Bus einliest und verarbeitet.
Generell gibt es drei Schemata für die Konfigu-
ration: zwei Kameras mit je einer unabhängigen 
Vorverarbeitung, eine Kamera mit zwei unab-
hängigen Vorverarbeitungen oder eine kamera-
lose Vorverarbeitung.
Für die Implementierung der Algorithmen wird 
ein umfangreiches Instrumentarium bereitge-
stellt. 
Eine Basisklasse dient der Bearbeitung von Pi-
xelfeldern über Extraktionsfunktionen, auf Basis 
von Bildinhalten, Farbkanälen, Komponenten, 
Bitfelder oder Pixeln. Split-, Sampling- und Syn-
chronisationsfunktionen ergänzen diese Klasse.
Die Bibliotheksklasse der arithmetrischen 
Operatoren dient zur Pixelmanipulation. Neben 
Konvertierungstypen, beinhaltet sie hauptsäch-
lich Basisoperatoren zur Addition, Subtraktion, 
Multiplikation und Division, den Umgang mit 
Winkelfunktionen oder dem Rechnen mit Po-
tenzen.
Die Filter Factory bietet verschiedene Arten der 
Pixelfeldmanipulation, dem Bestimmen von 
Minima, Maxima, Median und morphologischen 
Operatoren.
Die Bibliotheken mit komplexeren Funktionen 
sind ihrerseits aus Modulen aufgebaut und 
können vom Anwender als Block verwendet 
werden.
Eine Bibliothek ist der Farbverarbeitung gewid-
met. Hier werden Farbraumkonvertierungen aus 
der RGB-Farbraum und die Rekonvertierung in 
den RGB-Raum vorgenommen. Die Farbinterpo-
lation dienen der Bayerfilterumrechnung. Neben 
der Standard bilinearen 3x3 Umrechnung kommt 
auch die hochwertige LaPlace 5x5 Umrechnung 
zum Einsatz. 
Eine weitere Bibliothek bietet die Verwendung 
von Modulen für Lookup- und Knee-Lookup-

Tabellen an, Schwellwertberechnungen, Binari-
sierung und Zählerfunktionen.
Zur Verwendung von Klassifizierungsaufgaben 
können logische Operatoren herangezogen wer-
den. Boolsche Operatoren sind ebenso wie Se-
lektionsoperatoren in die Klasse implementiert. 
Weiter Bibliotheken sind in Vorbereitung. Hier 
sind die Kompression mit RLE und JPEG, aber 
auch BLOB Analysewerkzeuge zu nennen.
Bei der steigenden Anzahl der Möglichkeiten 
und Komplexität der Vorverarbeitung ist die 
Überprüfung des Regelwerks ein wichtiger 
Bestandteil. Die softwarebasierte Simulation 
ermöglicht zu jeder Zeit die Kontrolle über das 
Ergebnis. Somit besteht eine visuelle und bit-ba-
sierte Kontrolle. Schließlich wird ein lauffähiges 
Applet erzeugt, das umgehend einsatzfähig 
ist und in microDisplay geladen oder im SDK 
verwendet werden kann. In dieser Kombination 
wird ein vollständiges Softwareinterface für den 
Anwender zur Verfügung gestellt.
Die erzeugten Hardware Applets sind generell 
betriebssystemunabhängig und nur von der 
Bereitstellung geeigneter Treiber für den Frame-
grabber abhängig.

Hardware-Kontrolleure

Die Flexibilität auf Hardwarebasis wird ein 
immer wichtigerer Teil anspruchsvoller Anwen-
dungen in der industriellen Bildverarbeitung 
werden. Gerade durch die Tendenz, die Auf-
gaben eines Framegrabbers in Kamerasysteme 
mit PC-Standardschnittstellen zu integrieren, 
werden Vorverarbeitungsaufgaben, die zudem 
auch Daten komprimieren, wichtig bleiben. Die 
Kontrolle über die Hardware ermöglicht dem 
Anwender eine bessere Ausnutzung vorhandener 
Ressourcen und einen flexibleren Einsatz von 
Komponenten.

Abb. 5: microEnable III/-XXL  als unterstütz-
ten Hardwareplattform
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Fig. 4: Bedienöberfläche in Visual Applets mit 
DesignFlow und Beispiel für kombinierte HSI 
Segmentierung und Sobel Kantenfilterung.

Fig. 6: Bedienoberfläche in Visual Applets mit Design 
Flow für eine “adaptive Threshold” Anwendung.


