Fakultĺat fĺur Physik und Astronomie

Ruprecht-Karls-Universitĺat Heidelberg

Diplomarbeit im Studiengang Physik

vorgelegt von Holger Blinzinger aus ĺOhringen

im Mĺarz 2000

Aufbau eines kompakten Bildverarbeitungsrechners fĺur ein taktiles Blindenhilfssystem

Diese Diplomarbeit wurde von Holger Blinzinger ausgefĺuhrt am Kirchhoff Institut fĺur Physik der Universitĺat Heidelberg unter der Betreuung von Herrn Prof. Dr. K. Meier ĺUbersicht

Es wird hier ein mobiler Bildverarbeitungsrechner als Ergĺanzung zu einem Blindenhilfssystem vorgestellt. Die Rechnereinheit ist dabei aus einem Kleinst-PC und einer selbsterstellten Bildverarbeitungsplatine zusammengesetzt. Dieses Kompaktsystem arbeitet zusammen mit zwei ASICs (Application Speci^c Integrated Circuits) und soll die aufgenommene Umgebungsinformation an Ausgabegerĺaten fĺur sehbehinderte Personen zur Verfĺugung stellen. Bei den ASICs handelt es sich um einen Kamerachip und einen Bildverarbeitungschip, die speziell fĺur diesen Zweck entwickelt wurden. Der Kompakt-PC ist ein handelsĺubliches PC/104plus-Modul, woran die zugehĺorige Bildverarbeitungsplatine als PCI-Steckkarte betrieben wird. Diese Erweiterungskarte und ihre Erstellung sind Hauptbestandteil der vorliegenden Arbeit. Die Tests der Platine wurden erfolgreich durchgefĺuhrt. Die Einheiten Kamera, Bildverarbeitungschip, Rechnereinheit und Ausgabegerĺat kĺonnen als komplettes System eingesetzt werden. Der Einsatz des Bildverarbeitungsrechners ist nicht nur im Rahmen des Blindenhilfssystems mĺoglich.

Abstract

In this work, an existing vision substitution system is being completed by the development of a mobile image processing computer. The whole unit consists of a miniaturized Personal Computer in combination with a self-developed printed circuit board for image processing purposes. This compact system cooperates with two ASICs (Application Speci^c Integrated Circuits) in order to record the user’s environment and transfer this information to output devices for visually impaired persons. The ASICs used for this unit are a camera chip and an image processing chip, particularly developed to serve this special purpose. A conventional PC/104plus module is used to run the image processing board as a PCI expansion card. This board and its development are the main topics of this work. Testing of the printed circuit board was successfully done. Camera chip, image processing chip, computing unit and peripheral device can be operated as a complete system. Possible applications for the image processing computer are not limited to the use within the vision substitution system.

Inhaltsverzeichnis

Einfĺuhrung 1

1 Das Vision-Projekt 3 1.1 Der Kamerachip Divichi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 1.2 Kantenextraktion mit EDDA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 1.3 Ausgabegerĺate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 1.3.1 Das taktile Display . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 1.3.2 HVES - Das Heidelberger Vision Enhancement System . . . . . . . . . . 6 1.4 Grundlagen taktiler Wahrnehmung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 1.5 Die Bildverarbeitungseinheit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2 Das PC/104plus-Modul 9 2.1 Eigenschaften des Rechners . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 2.2 Inbetriebnahme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.3 Betriebssysteme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3 Die Bildverarbeitungsplatine 13 3.1 Arbeitsweise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 3.2 Beschreibung der Bauteile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 3.2.1 Der PCI-Interface-Chip PLX 9080 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 3.2.2 Das EEPROM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 3.2.3 Das FPGA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 3.2.4 Das CPLD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 3.2.5 Das RAM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 3.2.6 Der Frequenz-Generator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 3.2.7 Der DAC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 3.2.8 Der ADC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 3.2.9 Der Multiplexer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 3.3 Funktionsablauf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 3.4 Das Platinenlayout . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4 Tests und Ergebnisse 23 4.1 Test der Platine und der Bauteile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 4.2 Test des Gesamtsystems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

5 Zusammenfassung und Ausblick 27 I

II INHALTSVERZEICHNIS

A Schaltplĺane 29 B Layout und Platinenlagen 36 C Statistik zur Platine 42 D Bestĺuckungsplan 43 E Bauteilinformationen 45 Literaturverzeichnis 51 Abbildungsverzeichnis 53 Tabellenverzeichnis 55

Einfĺuhrung

Schnelle Bildverarbeitung stĺoSSt heute in vielen Industriezweigen auf Interesse. Diese Technik ist in Bereichen der Robotik oder Rĺustungstechnik ebenso gefragt wie bei der alltĺaglichen industriellen Massenfertigung. Am Kirchhoff-Institut fĺur Physik der Universitĺat Heidelberg wird sie fĺur den Betrieb eines taktilen Sehersatzsystems eingesetzt. Die vorliegende Arbeit ergĺanzt die vorhandenen Entwicklungen um den zentralen Bildverarbeitungsrechner, der bereits vorhandene Komponenten wie Kamera und taktile Ausgabegerĺate miteinander verbindet. Das Vorhaben der Vision-Gruppe am Kirchhoff-Institut ist, ein System zu entwickeln, das sehbehinderten Personen hilft, sich in ihrer Umwelt zu orientieren. Dieses System sieht die Umgebung mit Hilfe einer Miniaturkamera, die aufgenommene SchwarzweiSSbilder als analoges Signal ausgibt. Sie besteht aus einer 23 � 23 mm^2 groSSen Platine, die einen Kamerachip trĺagt. Diese Platine kann in einem dafĺur vorgesehenen Aluminiumgehĺause oder auch fĺur sich allein betrieben werden, was eine unauffĺallige Montage erlaubt, wie etwa hinter Brillenglĺasern. Das analoge Ausgangssignal der Kamera, das die Bilddaten trĺagt, wird anschlieSSend von einem Bildverarbeitungschip aufgenommen und bearbeitet. Der Chip detektiert die Umrisse der auf den Bildern dargestellten Gegenstĺande und gibt nur diese als Bildinformation weiter. Die fĺur die weitere Bearbeitung unnĺotige Detailinformation wird so herausge^ltert. Die so vorbereiteten Bilder mĺussen nun in ausreichend schneller Folge zwischengespeichert und von einem Rechner zur Ausgabe an Endgerĺate aufbereitet werden. Dies muSS mit Hilfe einer an diesem Rechner betriebenen Erweiterungskarte geschehen, die speziell fĺur diesen Zweck zu entwickeln ist. Diese Erweiterungskarte muSS fĺur die Zusammenarbeit mit den vorhandenen ASICs ausgelegt sein. Daher muSS sie die entsprechende Hardware zur Aufnahme des Bildverarbeitungschips und die Verbindung zur Kamera zur Verfĺugung stellen, um die ASICS zu einem lauffĺahigen System zu vereinigen. Der gesamte Rechner soll dabei in GrĺoSSe und Gewicht so dimensioniert sein, daSS ihn der Benutzer als batteriebetriebene Einheit bei sich tragen kann. Sein Energieverbrauch sollte darĺuberhinaus mehrere Stunden ununterbrochenen Betrieb erlauben. Sich dem Bildverarbeitungsprozess anschlieSSende Ausgabegerĺate kĺonnen vielfĺaltiger Art sein. Von der Vision-Gruppe verfolgte Mĺoglichkeiten sind derzeit eine Brille mit LCD-Anzeige und ein taktiles Display. Die Brille wurde zur Verbesserung der Sehkraft fĺur Personen mit einem gewissen Restsehvermĺogen entwickelt. Das taktile Display bietet dem Benutzer mit den Fingern ertastbare Bildinformationen an. Zusĺatzlich beschĺaftigt sich die Vision-Gruppe derzeit mit der Mĺoglichkeit des Ansprechens der Hautober~ĺache mit gezielten taktilen Reizen.

2 EINF ĺUHRUNG

Kapitel 1

Das Vision-Projekt

In diesem Kapitel wird eine ĺUbersicht ĺuber das Gesamtprojekt und die bereits entwickelten Komponenten gegeben. Dabei handelt es sich um zwei im ASIC- Labor des Kirchhoff-Instituts speziell fĺur das Blindenhilfssystem entwickelte Chips und zwei Ausgabegerĺate.

1.1 Der Kamerachip Divichi

Bei dem Kamerachip Divichi^1 [Loose 99] handelt es sich um eine CMOS^2-Kamera, deren GrĺoSSe lediglich 11; 5 � 7; 7 mm^2 betrĺagt. Der lichtemp^ndliche Teil dieses Chips besteht aus Photodioden, die in einem 0,6 ţm CMOS-ProzeSS realisiert wurden. Diese Kamera besitzt eine Au~ĺosung von 384 � 288 Pixeln und ist in der Lage, bei Intensitĺaten von etwa 10�^3 W/m^2 bis 10^3 W/m^2 ohne ĺauSSere Ein~uSSnahme ein qualitativ gleich gutes Bild zu liefern. Diese Eigenschaft charakterisiert ihren hohen Dynamikbereich^3 , der weit ĺuber dem normaler CCD-Kameras (charged coupled device) liegt. Der hohe Dynamikbereich wird erreicht durch logarithmische Komprimierung des Signals. Bei CCD-Kameras wird das Signal linear umgesetzt. Die damit einhergehende Schwĺache im Dynamikbereich wird bei diesen Kameras in der Regel durch den Einsatz von Blenden ausgeglichen. Die Abbildungen 1.1 bis 1.3 geben eine Vorstellung vom Aussehen und der GrĺoSSe des Divichi. Dabei zeigt Abbildung 1.1 zunĺachst den auf die Platine gebondeten Kamerachip, die Abbildungen 1.2 und 1.3 zeigen den Einbau in ein kompaktes Gehĺause.

1VIsion CHIp mit integrierter analog-DIgital-Wandlung 2Complementary Metal Oxide Semiconductor 3Eine hohe Emp^ndlichkeit auch bei sehr unterschiedlichen Helligkeiten

Abbildung 1.1: Der Kamerachip Divichi, auf die zugehĺorige Platine gebondet

Abbildung 1.2: Die Einzelteile der Kamera mit Gehĺause

Abbildung 1.3: Die zusammengesetzte Kamera

1.2. KANTENEXTRAKTION MIT EDDA 5

1.2 Kantenextraktion mit EDDA

Der Bildverarbeitungschip EDDA^4 [Schemmel 99] reduziert zu bearbeitende Bilder durch sogenannte ’Kantenextraktion’ auf die notwendige Information. Dabei werden nur die wesentlichen Strukturen der aufgenommenen Bilder herausgearbeitet. So wird die SpeichergrĺoSSe der Bilder minimiert und die weitere Bearbeitung der Bilder und schlieSSlich auch das Erkennen von Objekten vereinfacht. In Abbildung 1.4 ist der EDDA-Chip auf einer Testplatine dargestellt. Ein von ihm bearbeitetes einfaches Bild zeigt Abbildung 1.5. Um eine effektive Kantenerkennung zu erreichen, muSS darauf geachtet werden, daSS bei der Reduktion der Bildinformation unter Beibehaltung wichtiger Bildinformationen auch eine geeignete Unterdrĺuckung des auftretenden Rauschens erfolgt. Das Entscheidungskriterium fĺur die Prĺasenz einer Kante ist die GrĺoSSe der Differenz benachbarter Grauwerte. Welche GrĺoSSe der Differenz schlieSSlich zur Erkennung einer Kante fĺuhrt, ist einstellbar. Dieser Chip wurde auch im 0,6 ţm Prozess hergestellt und besitzt eine Matrix von 66 � 66 Elementarzellen in seinem Analogteil. Jede Elementarzelle ĺuberprĺuft zu je zwei benachbarten Pixeln hin, ob die erforderlichen Grauwertdifferenzen zwischen ihnen erreicht wurden, um diese Stelle als Kante zu de^nieren. Mit EDDA kann ein Bild dieser GrĺoSSe in weniger als 10 ţs verarbeitet werden (vgl [Schemmel 99]).

Abbildung 1.4: Der EDDA-Chip auf einer Testplatine

Abbildung 1.5: Ein von EDDA bearbeitetes Bild

4EDge Detection Array

1.3 Ausgabegerĺate

1.3.1 Das taktile Display

Das VTD^5 [Maucher 98] ermĺoglicht durch manuelles Abfahren eines virtuellen Bildes mit dynamischen Braille-Modulen, einfache geometrische Strukturen zu ĺubermitteln. Dies kĺonnen direkt eingelesene Figuren, aber auch entsprechend vorbearbeitete Bilder der Umgebung oder aus anderen Quellen, wie etwa dem Internet, sein. Der Benutzer gelangt an diese Information, indem er mit den Fingern sechs Braillemodule auf einem kleinen Schlitten ĺuber eine rechteckige Flĺache fĺuhrt, die das abzutastende Bild reprĺasentiert. Dabei wird der jeweils untersuchte Teil des Bildes vergrĺoSSert auf den Braillemodulen ausgegeben. Jedes Braillemodul besteht aus acht Aktuator- Pins, durch deren Auf- und Abbewegung das Bild als Relief ĺubertragen wird. Das VTD kann so Bilder bis zu 2880 Pixeln darstellen. Das Display ist sehr gut fĺur den Einsatz am PC geeignet, wodurch auch blinden Personen die Mĺoglichkeit geschaffen wird, Arbeiten am Computer auszufĺuhren. Abbildung 1.6 zeigt Fotos der beiden momentan existierenden Versionen des taktilen Displays.

Abbildung 1.6: Die alte und die neue Version des taktilen Displays

1.3.2 HVES - Das Heidelberger Vision Enhancement System

Hierbei handelt es sich um eine Sehhilfe, die zum Einsatz kommt, wo Sehbehinderungen mit gewĺohnlichen Brillen oder Kontaktlinsen nicht ausgeglichen werden kĺonnen [Schmidt-Mende 99]. Zu diesem Zweck wurde eine kommerzielle Brille mit LCD^6-Anzeige so modi^ziert, daSS sie diese Aufgabe mĺoglichst optimal erfĺullt. Im Betrieb wird ein digitalisiertes Kamerabild vergrĺoSSert auf zwei LCDs auf der Innenseite der HVES-Brille dargestellt. Dabei existieren Einstellmĺoglichkeiten zur VergrĺoSSerung, Helligkeit, zum Kontrast und zur Verschĺarfung der Kanten. Diese Brille ist als Sehhilfe mobil einsetzbar. Abbildung 1.7 gibt eine Vorstellung von ihrem Aussehen.

5Virtuelles Taktiles Display 6Liquid Crystal Display

1.4. GRUNDLAGEN TAKTILER WAHRNEHMUNG 7

Abbildung 1.7: Das Heidelberger Vision Enhancement System (HVES)

1.4 Grundlagen taktiler Wahrnehmung

Ein weiteres Projekt der Vision-Gruppe umfaSSt die Erforschung der Arbeitsweise des Gehirns und der Bereiche, die fĺur die Umsetzung taktiler Reize zustĺandig sind. Dazu werden Versuche in einem fMRI^7 durchgefĺuhrt, die letztendlich AufschluSS darĺuber geben sollen, welche Art von taktilen Reizen zur Informationsĺubermittlung am geeignetsten ist.

1.5 Die Bildverarbeitungseinheit

Um diese Komponenten nun als eine Funktionseinheit zu betreiben und zu steuern, benĺotigt man idealerweise einen schnellen Miniaturrechner, der mit geeigneter Bildverarbeitungshardware ausgestattet ist und auch im Stromverbrauch dem mobilen Einsatz gerecht wird, da auch der Energiebedarf durch die Wahl des Akkus Ein~uSS auf das Gewicht nimmt. Der Rechner sollte auSSerdem mit allen PC-ĺublichen Schnittstellen ausgerĺustet sein, um einen problemlosen Betrieb der mĺoglichen Ausgabegerĺate ĺuber entsprechende Steckverbindungen zu gewĺahrleisten.

7functional Magnetic Resonance Imaging

8 KAPITEL 1. DAS VISION-PROJEKT

Kapitel 2

Das PC/104plus-Modul

Hier wird der fĺur das Blindenhilfssystem verwendete Miniatur-PC prĺasentiert. Die an die Rechnereinheit gestellten Kriterien der Mobilitĺat und des geringen Energiebedarfs bei hoher Rechenleistung kĺonnen ideal durch den Einsatz eines PC/104plus-Rechnermoduls verwirklicht werden. Bei diesem Computer sind auch die Abmessungen und das Gewicht entsprechend dimensioniert, so daSS damit leicht ein tragbares System aufgebaut werden kann.

2.1 Eigenschaften des Rechners

Eine eingehende Recherche nach geeigneten Modulen fĺuhrte die Wahl auf die Pro^ve CPU-T5 [CPU-T5] der Firma EEPD [EEPD]. Dies war der preisgĺunstigste Rechner bei sehr leistungsfĺahiger CPU mit allen nĺotigen Schnittstellen und Erweiterungsmĺoglichkeiten. Der Rechner ist mit 64 MB SDRAM und 512 KB L2 Cache ausgestattet und arbeitet mit einer Low Power Intel Pentium CPU bei 266 Mhz. Alle ĺublichen Betriebssysteme sind darauf lauffĺahig. Zur Ausstattung gehĺoren eine parallele und 4 serielle Schnittstellen, ein USB-Port, ein IDE-AnschluSS, sowie Anschlĺusse fĺur Tastatur, Maus und Diskettenlaufwerk. Das entsprechende Analogon zum ISA und PCI Bus ^ndet sich auf dem PC/104plus-Rechner als je ein AnschluSS fĺur den PC/104 Bus, beziehungsweise den PC/104plus Bus. Fĺur das Blindenhilfssystem wurde die PC/104plus-Norm verwendet. Diese unterscheidet sich von der PCI-Norm gewĺohnlicher PCs durch eine unterschiedliche Steckverbindung und eine leicht abweichende Belegung der elektrischen Kontakte. Abbildung 2.1 zeigt ein Bild eines PCI-Steckers und seine Anpassung an die PC/104plus-Norm. PC/104plus- Steckverbinders. Der Rechner wird mit einer ’single 5V’ Spannungsversorgung betrieben, also weitere fĺur seinen Betrieb benĺotigte Spannungen generiert er selbst. Sein Energieverbrauch wurde im Handbuch mit 25 Watt kurzzeitigem Spitzenbedarf angegeben. Eigene Tests ergaben Werte von etwa 15 Watt kurzzeitiger Spitzenleistung und 12 Watt im Dauerbetrieb zusammen mit Ethernetkarte, Gra^kkarte, Festplatte und Bildverarbeitungsplatine. Die GrĺoSSe des Rechners, die zur mobilen Handhabung entscheidend beitrĺagt, entspricht der PC/104plus-Norm, also etwa 9�9,6 cm^2. Es kĺonnen Erweiterungskarten beidseitig auf die PC/104plus-Stecker des Rechners aufgesteckt werden, wodurch ein Stapel aus mehreren Modulen gebildet werden kann. Der Abstand

10 KAPITEL 2. DAS PC/104PLUS-MODUL

je zweier benachbarter Module im zusammengesteckten Komplettsystem betrĺagt etwa 2 cm. Zur Durchfĺuhrung der Tests verwendete Karten sind die Ethernet-Netzwerkkarte ’Pro^ve Ethernet- 100’ zur Verbindung mit einem Kontrollrechner und zum Aufbau des Netzwerkzugriffs, sowie die Gra^kkarte ’Pro^ve Graphic-6555x’ mit 2MB Videospeicher, die eine Darstellung der Rechnerausgabe auf einem gewĺohnlichen PC-Monitor gestattet. In Abbildung 2.2 sind alle diese Bausteine einzeln dargestellt, in Abbildung 2.3 zum Komplettsystem zusammengesteckt.

Abbildung 2.1: Der PCI-Stecker (unten) und der PC/104plus-Stecker (oben)

Abbildung 2.2: Die PC/104plus-Module Netzwerkkarte, Gra^kkarte und Rechner

Abbildung 2.3: Der PC/104plus-Rechner im Stack mit 2 Modulen

2.2. INBETRIEBNAHME 11

2.2 Inbetriebnahme

Der Kompakt-PC wurde zusammen mit den zugehĺorigen Erweiterungsmodulen (Ethernetkarte und Gra^kkarte) in Betrieb genommen, wobei die Reihenfolge der Anordnung der Steckkarten im gesamten Stapel durch entsprechende Einstellungen an den Modulen zu berĺucksichtigen war (vgl. [CPU-T5]). Jedes Erweiterungsmodul ist mit einem Drehschalter ausgestattet, der die Aufgabe hat, fĺur bestimmte Signale jedem Modul separate Leitungen zuzuweisen, da diese nicht von den Modulen gemeinsam verwendet werden kĺonnen. Diese Signale sind IRQ (Interrupt Request), IDSEL (Initialization Device Select), CLK (Clock), REQ (Request, wird vom Bus Master gesetzt, um fĺur sich die Nutzung des PCI Bus anzufordern) und GNT (Grant, wird gesetzt, um dem Bus Master die Kontrolle ĺuber den PCI Bus zuzuweisen). Es kĺonnen auf diese Art vier verschiedene Erweiterungskarten verwendet werden.

2.3 Betriebssysteme

Auf diesem PC wurden die Betriebssysteme SuSE Linux 6.2 und Windows 98 erfolgreich installiert und konnten ohne Einschrĺankung genutzt werden.

Der Rechner wurde zunĺachst fĺur den Betrieb unter Windows 98 kon^guriert. Dazu muSS er zusammen mit der Gra^kkarte betrieben werden, da Windows 98 auf eine gra^sche Ausgabe angewiesen ist. Durch optionalen Betrieb zusammen mit der Ethernetkarte konnte eine Netzwerkverbindung zum einfachen Austausch von Daten mit anderen Rechnern hergestellt werden. Das Betriebssystem SuSE Linux 6.2 soll einen Betrieb des Rechners ohne Gra^kkarte ermĺoglichen. Dazu muSS der Kernel, ĺuber den Linux standardmĺaSSig gestartet wird, in der Weise verĺandert werden, daSS eine reine Terminalausgabe der Bildschirmdaten ĺuber den seriellen Port ermĺoglicht wird. Dies kann durch das Aufrufen des entsprechenden Kernel-Kon^gurationsprogramms erreicht werden, nachdem das Betriebssystem installiert wurde. Man hat nach dieser Einstellung die Mĺoglichkeit, auf einem zweiten PC ein Terminalprogramm zu betreiben und darĺuber einen Datenaustausch mit dem PC/104-Modul vorzunehmen. Damit hat man durch das Terminalprogramm die volle Kontrolle ĺuber den PC/104plus-Rechner. In diesem Fall bestĺunde die Rechnereinheit lediglich aus dem PC/104plus-Modul und der selbsterstellten Platine als Erweiterungskarte. Abbildung 2.4 zeigt diesen kleinstmĺoglichen funktionsfĺahigen Aufbau fĺur den Bildverarbeitungsrechner.

Abbildung 2.4: Die Minimalversion des Bildverarbeitungsrechners

12 KAPITEL 2. DAS PC/104PLUS-MODUL

Kapitel 3

Die Bildverarbeitungsplatine

Eine komplette Einheit fĺur den vorgesehenen Einsatz bildet der PC/104plus- Rechner erst zusammen mit der Bildverarbeitungsplatine, die als Erweiterungskarte an diesem Rechner betrieben wird. Dieses Kapitel fĺuhrt in die Funktionsweise dieser Karte und ihrer Bauteile ein und gibt einen Einblick in das ihr zugunde liegende Layout.

3.1 Arbeitsweise

Die Bildverarbeitungsplatine bearbeitet die Kameradaten und gibt sie danach an den PC/104plus- Rechner aus. Diese Daten kĺonnen auf der Platine verschiedene Wege gehen. Die Hauptaufgabe besteht darin, die Bilder direkt an den Kantendetektionschip EDDA weiterzuleiten, wo die Bildbearbeitung statt^ndet. Von hier aus gelangen die Kantendaten zum FPGA. Dieser Chip veranlaSSt die Zwischenspeicherung der Kanten, die danach ĺuber die PCI-Schnittstelle dem Rechner zukommen. Alternativ kann man die Kamerabilder auch ĺuber das FPGA unbearbeitet an den Rechner ausgeben, oder Daten vom Rechner einlesen, die als Testbilder zu EDDA weitergeleitet werden. Einen ĺUberblick ĺuber die an diesen Prozessen beteiligten Bauteile vermittelt Abb. 3.3.

3.2 Beschreibung der Bauteile

3.2.1 Der PCI-Interface-Chip PLX 9080

Hierbei handelt es sich um einen Chip, der eine Schnittstelle zwischen dem PCI^1 Bus eines PCs und dem anwenderseitigen Local Bus herstellt [PLX 98]. Dies ermĺoglicht, beim Herstellen einer PCI-Steckkarte mit dem Local Bus Protokoll zu arbeiten statt mit dem komplexeren PCI Bus Protokoll. Durch individuelle Beschaltung auf der Seite des Local Bus wird eine anwenderspezi^sche Nutzung des PCI Bus ermĺoglicht. Der PLX-Chip kann asynchron betrieben werden, das heiSSt, er

1Peripheral Component Interconnect

Abbildung 3.1: DMA-Lesezugriff des PLX 9080 auf den Local Bus

Abbildung 3.2: DMA-Schreibzugriff des PLX 9080 auf den Local Bus kann mit unterschiedlichen Taktfrequenzen an PCI- und Local Bus arbeiten. Er beherrscht au- SSerdem die Datenĺubertragung im DMA^2-Modus. Bei einem DMA-Datentransfer werden Daten direkt vom Quell- zum Zielspeicher ĺubertragen, ohne ĺuber die CPU zu laufen. Dies ermĺoglicht in der Regel eine schnellere Datenĺubermittlung. Der Hauptvorteil dabei ist, daSS die CPU nicht durch die Datenĺubertragung blockiert wird und damit fĺur andere Aufgaben zur Verfĺugung steht. Diese Funktion ist fĺur Echtzeitanwendungen sehr wichtig. Auf der Bildverarbeitungsplatine wird diese Eigenschaft eingesetzt, um gleichzeitig zur DMA-Datenĺubertragung Bilddaten durch die CPU fĺur Ausgabegerĺate aufbereiten zu lassen. Die Datenĺubertragung im DMA-Modus kann vom PCI Bus zum Local Bus oder in umgekehrter Richtung erfolgen (vgl. [PLX 98]). Dabei vermittelt der PLX- Chip als Bus Master zwischen Quelle und Ziel. Er kann auf beiden Bussen als Initiator oder als Target fungieren. Zur ĺUbertragung stehen zwei unabhĺangige Datenkanĺale mit DMA Controller und programmierbarer FIFO^3 zur Verfĺugung. Die Abbildungen 3.1 und 3.2 zeigen die Timing- Diagramme eines DMA-Datenaustauschs mit dem 32 Bit Local Bus, wobei in Abbildung 3.1 ein Burst-Lesezugriff und in Abbildung 3.2 ein Burst-Schreibzugriff vom PLX-Chip auf den Local Bus dargestellt ist. Bei beiden Zugriffen sieht man zunĺachst die sich ĺuber den gesamten Prozess erstreckende Local Clock (LCLK). Sie legt das Timing zugrunde, auf das sich alle anderen Signale beziehen. Jeweils zur steigenden Flanke des Clocksignals werden andere Signale aktiviert. Das Signal LHOLD (Local Bus Hold Request) initiiert den Vorgang. Es wird als erstes Signal von 0 auf 1 gesetzt, um die Verwendung des Local Bus anzumelden. Als Antwort auf dieses auf ’high’ gesetzte Signal kann ein Arbiter LHOLDA (Local Bus Hold Acknowledge) ’high’ setzen, um zu signalisieren, daSS die Kontrolle des Prozesses gewĺahrleistet ist. Der Arbiter ist eine Einheit, die die Benutzung des PCI Bus, beziehungsweise des Local Bus regelt. Er verteilt die Zugriffsberechtigungen fĺur alle Bus Master, die eine Anfrage (Request) zur Benutzung des Buses stellen. Da im vorliegenden System der PLX-Chip der einzige Bus Master ist, kann es keine Probleme mit verschiedenen Zugriffen geben, also wurden die Leitungen LHOLD und LHOLDA miteinander verbunden. Die Aktivierung von LHOLD beinhaltet somit automatisch die Zugriffsberechtigung. Zum nĺachsten Clockzyklus werden mehrere Signale aktiviert: ADS# (Address Strobe) wird aktiv (mit # gekennzeichnete Signale sind low aktiv), was eine gĺultige Adresse und den Beginn eines Zugriffs signalisiert. ALE (Address Latch Enable), DT/R (Data Transmit/Receive) und DEN (Data Enable) sind Signale, die fĺur Daten- und Adressbuffer verwendet werden kĺonnen und bleiben fĺur die hier beschriebene Anwendung unbenutzt. LABS[3:2] (Local Address Bus Burst) arbeitet als Adresszĺahler, wird aber hier auch nicht verwendet. BLAST# (Burst Last) wird vom PLX-Chip aktiviert, um das letzte Datum des Burst-Vorgangs im Zyklus zu kennzeichnen. LBE[3:0] (Local Byte Enable) besteht aus vier Leitungen, die die jeweils aktiven Bytes eines Datenzyklus anzeigen, indem die entsprechenden Leitungen auf ’high’ gezogen werden. LW/R# (Local Write/Read) kennzeichnet die Art des Zugriffs. Die Leitung ist ’high’ fĺur Schreibzugriffe und ’low’ fĺur Lesezugriffe, was auch der Vergleich der beiden Abbildungen zeigt. AuSSerdem liegen zur Zeit der Aktivierung von ADS# auch die Adressen am LAD[31:0] (Local Address/Data Bus) an. Hier handelt es sich um einen gemultiplexten Adress/Daten-Bus. Das heiSSt, derselbe Bus wird abwechselnd zur ĺUbermittlung von Adressen und Daten verwendet. Deshalb werden einen Zyklus spĺater am selben Bus die Daten angelegt, die ĺubermittelt werden sollen. BTERM# (Burst Terminate) unterbricht einen Datenĺubertragungszyklus und veranlaSSt den Beginn eines weiteren Adresszyklus. READYi# (Ready In) wird aktiv gesetzt, wenn die zu lesenden Daten an LAD[31:0] gĺultig sind

2Direct Memory Access 3Buffermethode First In First Out

oder ein Daten-Schreibzyklus abgeschlossen wurde. Nach der Deaktivierung dieses Signals (indem es auf ’high’ gesetzt wird) pausieren die Schreib- und Lesezyklen. Somit kann das Signal READYi# genutzt werden, um bei Bedarf den gesamten Vorgang zu verzĺogern.

3.2.2 Das EEPROM

Das EEPROM^4 ist ein spezieller PROM^5-Typ, dessen einprogrammierte Daten elektrisch gelĺoscht werden kĺonnen. Ein EEPROM behĺalt seine Information auch nach dem Abschalten der Versorgungsspannung bei. Die Datenauslesezyklen erfolgen beim Typ ST M93C56 bitweise, die Schreibzyklen wahlweise 8- oder 16-bitweise.

3.2.3 Das FPGA

Ein FPGA^6 ist ein programmierbarer Logik-Chip mit einer Matrix aus identischen Grundbausteinen (Lookup Table RAMs und Flip-Flops) mit programmierbaren internen Leiterverbindungen. Lookup Table RAMs sind Speicherzellen, die Logiktabellen logischer Grundschaltungen enthalten, um diese Schaltungen damit zu simulieren. Die Flip-Flops werden als Speicherelemente benutzt. Man hat nun die Mĺoglichkeit, in dieses Feld von Logik-Elementen ein selbst erstelltes, benutzerde^niertes Logik-Netzwerk einzuprogrammieren. Die programmierten Informationen mĺussen nach einer Unterbrechung der Versorgungsspannung bei den meisten FPGA-Typen wieder neu eingegeben werden. Zur Einprogrammierung der Informationen wird spezielle Software^7 benĺotigt, mit der zunĺachst ein Binĺarcode erstellt wird, der in einem ROM^8 abgelegt werden kann und daraus bei jeder Inbetriebnahme vom FPGA eingelesen werden kann. Eine weitere Mĺoglichkeit ist, den Programmcode beim Start von einem angeschlossenen Rechner herunterzuladen. Die Eigenschaft der mehrfachen Programmierbarkeit des FPGA XC4052XLA [XILINX 99] resultiert aus der Tatsache, daSS seine Funktionen und internen Verbindungen durch RAM-Zellen de^niert sind. Der Typ XC4052XLA besitzt ĺuber 4.500 Logikzellen und etwa 62.000 RAM-Bits.

3.2.4 Das CPLD

Die Funktionsweise eines CPLD^9 ist ĺahnlich der eines FPGA, jedoch arbeitet dieser Baustein schneller. Er enthĺalt ebenso programmierbare interne Verbindungen zwischen Logikblĺocken. Fĺur die hier behandelte Anwendung wurde der Typ XC9536XL gewĺahlt mit 36 Makrozellen und 34 benutzerde^nierbaren Ein/Ausgĺangen.

4Electrically Erasable Programmable Read Only Memory 5Programmable Read Only Memory 6Field Programmable Gate Array 7Ein Quellcode, der, in diesem Fall, in VHDL[VHDL 97] geschrieben wurde, wird mit Hilfe der Synopsys[SYN 98] Software einer Synthese unterzogen, die daraus eine Textdatei erstellt, welche nur die Elemente der FPGA-Bibliotheken enthĺalt. Darauf wird die ’place-and-route’ Software M1 von Xilinx angewandt, die schlieSSlich die Binĺardatei erzeugt, mit der das FPGA kon^guriert wird.

8Read Only Memory 9Complex Programmable Logic Device

3.2.5 Das RAM

Ein RAM^{10} ist frei ĺubersetzt ein Speicher mit beliebigem Zugriff. ’Beliebig’ bezieht sich dabei auf die Tatsache, daSS auf jedes Byte des Speichers zugegriffen werden kann, ohne die Bytes benachbarter Speicherplĺatze dabei zu beein~ussen. Dies ist auch bei ROM^{11}-Bausteinen der Fall, jedoch bietet ein RAM zusĺatzlich die Mĺoglichkeit eines Schreibzugriffs auf den Speicher. Dabei gibt es prinzipiell zwei Typen, das statische RAM (SRAM) und das dynamische RAM (DRAM). Bei dynamischen RAM-Bausteinen muSS der Speicherinhalt stĺandig in schneller Folge (mehrere tausend mal je Sekunde) aufgefrischt werden. Dies ist beim statischen RAM nicht nĺotig. Statisches RAM besitzt grĺoSSere Zellen aufgrund einer hĺoheren Anzahl von Transistoren je Bit und ist daher entsprechend teurer. Beide Typen sind in der Regel ~ĺuchtige Speicher, das heiSSt, sie verlieren beim Verlust der Versorgungsspannung die gespeicherte Information, im Gegensatz zu einem ROM. Fĺur den Betrieb zusammen mit dem FPGA wurde das SRAM K7B 803625M verwendet, mit 1 MB Speicherkapazitĺat und einer 256K�36 Organisation.

3.2.6 Der Frequenz-Generator

Fĺur die Erzeugung von Clocksignalen bestimmter Frequenzen kommt hier der Frequenz-Generator ICD 2051 zum Einsatz. Dieses Bauteil besitzt zwei Ausgĺange, an denen vom FPGA programmierte Frequenzen von 320 KHz bis 100 MHz bereitgestellt werden kĺonnen. Zusĺatzlich kann die Frequenz eines Ausgangs auch halbiert und geviertelt abgegriffen werden. Um die Konstanz des Verhĺaltnisses der ausgegebenen Frequenzen zu erreichen, kommt eine PLL^{12}-Schaltung zum Einsatz. Dabei erhĺalt die Schaltung ihren Referenztakt vom Eingangssignal und betreibt gleichzeitig einen ’Feedbackschaltkreis’ (Loop) zur Aufrechterhaltung der Phasenbeziehung (Phase Lock) der verglichenen Signale, womit ein genaues Frequenzverhĺaltnis gewĺahrleistet ist.

3.2.7 Der DAC

Ein DAC^{13} wandelt Digitale Daten in Analogsignale um. Als Eingangssignal erhĺalt ein DAC einen digitalen Wert und gibt als Ausgangssignal eine dazu proportionale Spannung aus. Fĺur die Platine werden zwei Sorten von DACs benĺotigt, und zwar ein schneller DAC mit einer Au~ĺosung von 16 Bits an seinem Eingang, der digitale Bilder in analoger Form als Testbilder fĺur EDDA ausgeben soll und ein 8 Bit DAC, der zur Regelung von Bias-Spannungen dient.

3.2.8 Der ADC

Ein ADC^{14} ist ein Bauteil, das ein verĺanderbares Analogsignal in einen Binĺarcode ĺubersetzt. Ein 12 Bit-Typ, der bei 25 MHz arbeitet, ^ndet hier Anwendung bei der Umwandlung der analogen Bildsignale in Informationen, die vom FPGA weiterverarbeitet werden kĺonnen.

10Random Access Memory 11Read Only Memory 12Phase Locked Loop 13Digital to Analog Converter 14Analog to Digital Converter

3.2.9 Der Multiplexer

In Abbildung 3.3 erscheinen zwei Multiplexer, bezeichnet mit Mux 1 und Mux 2. Sie dienen als Umschalter fĺur analoge Signale auf der Platine. Sie werden verwendet, um aus zwei Eingangssignalen eines zur Weiterleitung auszuwĺahlen. Mux 1 gibt entweder den Kameraausgang oder das EDDA-Signal weiter, ĺuber Mux 2 kĺonnen die Kameradaten oder das Testbild des FPGA an EDDA gegeben werden.

3.3 Funktionsablauf

Ein Schema des Gesamtsystems mit detailliert dargestellter Steuerungsplatine zeigt Abbildung 3.3. Der Signalablauf auf der Platine beginnt beim Kamerachip Divichi, der die Bildinformation als Analogsignal liefert. Dieses Signal kann ĺuber einen Multiplexer an den Analog/Digital- Wandler geschaltet werden, an dem sonst das analoge Ausgangssignal des Kantendetektionschips EDDA anliegt. Das durch den ADC erzeugte 12 Bit breite Digitalsignal kann nun an das FPGA weitergegeben werden. Auf diesem Weg kĺonnen Kamerabilder ohne Kantenbearbeitung an den Rechner ausgegeben werden. Das FPGA regelt im wesentlichen den Austausch von Bilddaten mit EDDA, beziehungsweise dem RAM. Das von Divichi gelieferte Analogbild wird im normalen Betrieb direkt von EDDA eingelesen. Fĺur die Bildĺubertragung von EDDA zum FPGA steht ein 8 Bit breiter digitaler Datenbus zur Verfĺugung. Nach der Kantenbearbeitung gelangt das Bild ĺuber diese Verbindung zum FPGA, das die Zwischenspeicherung im RAM regelt. SchlieSSlich kann es ĺuber den PCI-Interface-Chip vom PC/104-Modul eingelesen werden, womit die ĺUbertragung der Bildinformationen an Ausgabegerĺate ermĺoglicht wird. Es besteht zusĺatzlich eine Verbindung vom FPGA zurĺuck zu EDDA, die ĺuber einen 16 Bit Digital/Analog-Wandler (DAC) erfolgt. So kĺonnen digitale Bildinformationen in analoge Signale verwandelt und zur Kantenbearbeitung an EDDA weitergegeben werden. Dieser Weg wird von Testbildern genommen, die direkt vom Rechner kommen. Der 8 Bit DAC zwischen FPGA und EDDA dient zur Einstellung von Kontrollspannungen. An die DACs schlieSSt sich je ein Operationsverstĺarker zur Impedanzwandlung an. Die Verbindung des FPGA mit dem Kamerachip geschieht ĺuber einen Logik-IC, der als Konverter von +3 auf +5 Volt fungiert. Diese Spannungserhĺohung ist nĺotig, da das FPGA eine Betriebsspannung von +3.3V aufweist. Der PCI-Interface Chip PLX 9080 stellt die Verbindung zwischen dem rechnerseitigen PCI Bus und dem Local Bus auf der Platinenseite her. Mit ihm ist ein EE- PROM verbunden, aus dem der PLX-Chip die Kon^gurationsdaten in seine Register einliest. Mit Hilfe des programmierbaren Frequenzgenerators ICD2051 werden die verschiedenen auf der Platine benĺotigten Frequenzen erzeugt. Mit seiner Hilfe kĺonnen Clockfrequenzen auch halbiert oder geviertelt werden. Als Eingang erhĺalt dieser Chip den PCI-Takt als Referenzfrequenz vom PLX- Chip. Dieser wird nach dem Reset der Platine unverĺandert ausgegeben. Die programmierte, vom FPGA bestimmte Frequenz und ihre Unterteilungen kĺonnen an den Ausgĺangen des Frequenzgenerators bereitgestellt werden, indem das FPGA ein Indikatorbit am ICD2051 setzt. Alle Frequenzen werden zunĺachst dem CPLD zugefĺuhrt. Dieses kann nun den Komponenten auf der Platine verschiedene Taktfrequenzen zuweisen, so daSS eine Einstellung erreicht werden kann, die fĺur den Funktionsablauf auf der Platine optimal ist. Dem zugrunde liegt die Tatsache, daSS die eingesetzten Bauteile verschiedene Maximalfrequenzen haben, mit denen sie betrieben werden kĺonnen. So verkraften der EDDA Chip und das RAM zum Beispiel bis zu 100 MHz, wogegen der PCI-Chip auf maximal 40 MHz ausgelegt ist. Fĺur das FPGA sind verschiedene Betriebsfrequenzen mĺoglich.

3.3. FUNKTIONSABLAUF 19

Abbildung 3.3: Blockschaltbild der Bildverarbeitungsplatine im Gesamtsystem

3.4 Das Platinenlayout

Die Platine ist so gefertigt, daSS sie sowohl als Einsteckkarte fĺur PC/104plus-Rechner als auch fĺur gĺangige PCI-Steckbuchsen geeignet ist. Zu diesem Zweck wurde der PC/104plus-AnschluSS am unteren Rand der Platine herausgefĺuhrt und gemĺaSS der ’PCI Local Bus’-Spezi^kation [PCI 2.1] auf einen PCI-Stecker ĺubertragen. Durch das Ausfrĺasen entlang einer Markierungslinie auf der Platine kann man das Fĺadelfeld^{15} und den PCI-Stecker entfernen und erhĺalt so eine Erweiterungskarte nach PC/104plus-Norm. Die verwendete PCI-Variante ist die 32 Bit Version mit 33 Mhz[PCI 2.1]. Sie wurde so ausgelegt, daSS sie sowohl in 5 V PCI-Steckbuchsen als auch in 3,3 V Buchsen eingesetzt werden kann. Das Platinenlayout wurde mit Hilfe der ’Cadence’- Software^{16} erstellt und schlieSSlich einem Leiterplattenhersteller [W ĺURTH] in Auftrag gegeben. Als Ergĺanzung zur Bildverarbeitungsplatine wurde, jedoch nicht als Teil dieser Arbeit, eine Powerplatine gefertigt, die mit auf den Modulstapel aufgesteckt werden kann und die wesentlichen fĺur den Betrieb der Platine benĺotigten Spannungen mit ausreichender Leistung erzeugt. Die Stromversorgung kann ĺuber ein Netzgerĺat oder durch den AnschluSS eines Akkus erfolgen. Bei der Plazierung der Bauelemente ist eine logische Anordnung wichtig, die die Signalwege kurz hĺalt. Dabei mĺussen die Bausteine so verteilt sein, daSS die Verbindungen zwischen ihnen noch geroutet werden kĺonnen. Die beste Lĺosung fĺur das Platinenlayout weist eine minimale Anzahl an Leiterbahnlagen auf, minimale Verbindungslĺangen der Leiterbahnen, insbesondere bei hochfrequenten Signalen und Taktleitungen, auSSerdem maximale Abmessungen fĺur die Dicke der Leiterbahnen und deren Abstĺande. Speziell die Wege zwischen dem PC/104plus-Steckverbinder und dem PLX-Chip mĺussen mĺoglichst kurz gehalten werden. Laut ’PCI Local Bus’-Spezi^kation [PCI 2.1] sollten diese Signalwege kĺurzer als 3,8 cm sein. Die Leiterbahnen der Bildverarbeitungsplatine wurden auf 6 Lagen erstellt, die mittels Durchkontaktierungen (Vias) miteinander verbunden sind. Analog- und Digitalelemente wurden auf getrennten Seiten der Platine angebracht, um eine gegenseitige Beein~ussung zu minimieren. Aus diesem Grund wurde auch eine ganze innenliegende Ebene als Masse~ĺache angelegt und fast ausschlieSSlich mit SMD-Bauteilen gearbeitet. Diese AbschirmungsmaSSnahmen sind schon durch das Vorhandensein hochfrequenter Digitalsignale erforderlich. Taktfrequenzen auf Leitungen zwischen Digitalbauteilen erreichen bis zu 100 Mhz. Einstreuungen in den Analogteil wĺurden dessen Funktionalitĺat nachhaltig beeintrĺachtigen.

Das Ersatzschaltbild in Abbildung 3.4 zeigt ein einfaches Beispiel eines Schaltplans und eine Realisierungsmĺoglichkeit fĺur sein Layout. Dargestellt sind ein Chip im PLCC44^{17}-Gehĺause, zwei Keramikkondensatoren, ein Tantalkondensator und die entsprechenden Leiterverbindungen. Keramikkondensatoren der Kapazitĺat 220 nF werden als Blockkondensatoren zwischen verschiedenen Potentialen wie den Power~ĺachen und der Masse~ĺache eingesetzt. Im gewĺahlten Beispiel werden zwei Stĺuck verwendet, jeweils zwischen Masse (GND) und +3.3V (VCC) geschaltet. Im Layout werden sie in unmittelbarer Umgebung des Bauteils positioniert, da sie speziell fĺur die Abschirmung bei hohen Frequenzen geeignet sind. Die Induktivitĺat langer Leitungen wĺurde insbesondere hochfrequente Signale dĺampfen und damit die Effektivitĺat der Kondensatoren herabsetzen. Die Beispielschaltung beinhaltet auSSerdem einen Tantalkondensator hĺoherer Kapazitĺat (in der Abbildung mit Polaritĺatszeichen versehen), der als Blockkondensator fĺur niedrige Frequenzen eingesetzt

15Ein auf dem unbenutzten Bereich der Karte angelegtes Lochraster fĺur Test- und Ergĺanzungsschaltungen 16Die Schaltungen fĺur die Platinen werden zunĺachst mit dem Programm ’Concept’ aufgebaut, danach werden die Plĺane in das Layoutprogramm ’Allegro’ ĺubernommen.

17Plastic Leaded Chip Carrier, 44 Pins

3.4. DAS PLATINENLAYOUT 21

Abbildung 3.4: Ersatzschaltbild als Schaltplan (links) und als Layout (rechts)

wird. Zu diesem Zweck wird er in der Regel in der Umgebung der Spannungsversorgung plaziert und entweder mit den breiten Leitungen der Zuleitung verbunden oder, wie im Beispiel gezeigt, mĺoglichst mit mehreren Vias^{18} auf die entsprechende Lage durchkontaktiert. Fĺur hohe Strĺome, etwa bei Verbindungen zwischen Teilen einer Power~ĺache, muSS ebenfalls eine mĺoglichst groSSe Anzahl an Vias gesetzt werden. Diese Vorgehensweise wurde auf der Bildverarbeitungsplatine zur Durchkontaktierung der +5VA-Flĺache von der vierten auf die sechste Lage angewandt^{19}. Fĺur die Analog- und die Digitalspannungen wurde eine gemeinsame Masse~ĺache verwendet. Bei Bohrungen, die innen leitend beschichtet sind (sog. plated holes) und mit einer Leiter~ĺache kontaktiert werden sollen, taucht in den Abbildungen in Anhang B ein ’Thermal Relief Pad’ auf, dargestellt als Kreuz. Damit werden die Stege reprĺasentiert, die zur Verbindung der Beschichtung der Bohrung mit der Leiter~ĺache dienen. Fĺur diese muSS eine geeignete Breite gewĺahlt werden, die einerseits ausreichenden Strom~uSS gewĺahrleistet, andererseits aber nicht so groSS ist, daSS dadurch eine hohe Wĺarmeleitung in die Leiter~ĺache begĺunstigt wird. Dies wĺurde das Verlĺoten von Bauteilen mit diesen Bohrungen erschweren und zu langen Lĺotzeiten fĺuhren, wobei die Bauteile oder die Platine beschĺadigt werden kĺonnten. Die Abbildung 3.5 zeigt die gefertigte Platine von beiden Seiten, Abbildung 3.6 stellt die Platine nach der Bestĺuckung dar.

18Bohrungen auf der Leiterplatte, die Leitungen oder Leiter~ĺachen verschiedener Lagen der Platine miteinander verbinden 19In Anhang B ^nden sich die Abbildungen der einzelnen Lagen

Abbildung 3.5: Die Platine nach der Fertigung

Abbildung 3.6: Die Digitalseite (links) und die Analogseite (rechts) der bestĺuckten Platine

Kapitel 4

Tests und Ergebnisse

Beim Aufbau und bei der Inbetriebnahme des Rechners mit der Bildverarbeitungsplatine wurden verschiedene Testphasen durchlaufen. Der wichtigste Test, dessen Vorgehensweise hier skizziert wird, bezog sich auf die Funktionsfĺahigkeit der Bildverarbeitungsplatine.

Die Einheiten des Blindenhilfssystems (Divichi, EDDA, VTD, HVES) wurden bereits vor der Entwicklung des Bildverarbeitungsrechners in Betrieb genommen und getestet. Dazu wurde statt des Kompaktrechners ein Laptop benutzt und microEnable-Karten [MIC 99] ĺubernahmen die nĺotigen Kontroll- und Steuerungsfunktionen, die nun der Bildverarbeitungsplatine zukommen. Daher beschrĺanken sich die Tests im wesentlichen auf die Funktion der Bildverarbeitungsplatine, ihrer Komponenten und der verwendeten Software, die Funktionsfĺahigkeit des PC/104plus-Moduls, sowie den gemeinsamen Einsatz der ursprĺunglichen Einheiten des Systems mit dem neuen Bildverarbeitungsrechner.

4.1 Test der Platine und der Bauteile

Zum Test der Platine und der Bauteile wurde die Platine zunĺachst nur mit dem PCI-Interface- Chip PLX 9080 und den zugehĺorigen Kondensatoren bestĺuckt. Damit sollte getestet werden, ob die Verbindungen auf der Platine vom PCI-Stecker zum Interface-Chip fehlerlos sind und somit der Rechner auch beim Bootvorgang die Platine als PCI-Steckkarte erkennt und als solche im Bootprotokoll ausweist. Dieser Test wurde zunĺachst mit einem gewĺohnlichen PC durchgefĺuhrt. An dieser Stelle tauchten Probleme beim Booten des Rechners mit eingesteckter Karte auf. Der Rechner blieb dabei hĺangen und war nicht in der Lage, den Vorgang abzuschlieSSen. Beim Test der Karte mit einem zwischengeschalteten PCI-Extender, mit dem bestimmte PCI-Signale zu Testzwecken abgegriffen werden kĺonnen und die Mĺoglichkeit besteht, daran betriebene Karten bei laufendem Rechner an- und abzuschalten, war festzustellen, daSS der Bootvorgang normal fortgesetzt wird, wenn die Karte bei hĺangendem Rechner abgeschaltet wird. Dies lieSS zunĺachst auf ein Problem mit dem PCI-Chip schlieSSen, da der Rechner mit einer nicht bestĺuckten Platine problemlos bootete. Auf diese Weise konnte man etwa einen KurzschluSS auf der Platine ausschlie-

24 KAPITEL 4. TESTS UND ERGEBNISSE

SSen. Weiter wurde versucht, dem Interface-Chip durch den AnschluSS des zugehĺorigen EEPROMs seine Kon^gurationsdaten zur Verfĺugung zu stellen, die er beim Start vom EEPROM einliest. Der PLX 9080 sollte jedoch laut Datenblatt [PLX 98] ohne das Einlesen seiner Kon^gurationsdaten Default-Werte annehmen, die zum Betrieb ausreichen. Die Tests mit angeschlossenem EEPROM lieferten keine ĺAnderungen in den Ergebnissen, auch nicht mit verschiedenen Variationen der ins EEPROM geschriebenen Datensĺatze. Lĺotfehler konnten auch weitgehend ausgeschlossen werden, da sĺamtliche Kontakte zwischen den einzelnen Pins des PLX 9080 und dem PCI-Steckverbinder einzeln mit einem MeSSgerĺat durchgemessen wurden. Durch den Einsatz eines PCI-Analyzers konnte bestĺatigt werden, daSS die Kon^gurationsregister im PLX-Chip mit den richtigen Werten, etwa fĺur die ’Device-ID’ oder die ’Vendor-ID’, belegt waren. Zur ĺUberprĺufung der Registerinhalte wurde auSSerdem das Programm PLXMon [PLXMon] verwendet. Dieses Programm wird zum Auslesen und Schreiben ausgewĺahlter Speicherstellen verwendet, sowie zur Bestimmung der vorhandenen PCI-Steckkarten und kann auch zum Schreiben und Auslesen von Daten des am PLX-Chip angeschlossenen EEPROMs eingesetzt werden. Das Problem fand sich schlieSSlich in einem fehlenden, fĺur den Betrieb jedoch essentiellen Clock-Signal auf der Local Bus-Seite des PLX 9080. Da auf der Platine noch die Bausteine fĺur die Erzeugung der benĺotigten Frequenzen fehlten (PLL und CPLD), wurde dem PCI-Chip seitens des Local Bus zu Testzwecken die unverĺanderte PCI-Taktfrequenz von 33 MHz zugefĺuhrt, womit schlieSSlich erfolgreiche Ergebnisse erzielt werden konnten. Der zum Betrieb des PLX-Chips am PCI Bus nĺotige Gerĺatetreiber wurde mit Hilfe der ’WinDriver’-Software der Firma KRFTech [KRFtech] erstellt. Das weitere Bestĺucken und Testen der Bauteile verlief problemlos. Nach dem Einsetzen des FPGA und seiner Programmierung ĺuber das CPLD konnten alle weiteren Funktionstests der verbleibenden Bauteile, einschlieSSlich EDDA, mit Hilfe des FPGA mit positivem Ergebnis getestet werden.

4.2 Test des Gesamtsystems

Zur Anbindung der Kamera, Inbetriebnahme und Optimierung der Leistung des Systems muSSte weitere, intensive Softwarearbeit geleistet werden, was jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit war. Die Au~ĺosung der Bilder und die Taktfrequenz ihrer Bearbeitung wurden schrittweise gesteigert, bis schlieSSlich die bestmĺogliche Leistung erreicht war. Auf der CeBit 2000 wurde die komplette Einheit kurz nach ihrer Fertigstellung demonstriert. Dies wird in den Abbildungen 4.1 und 4.2 gezeigt. Die Kamera nimmt bei dieser Anordnug ein sich drehendes Objekt aus der Vogelperspektive auf und ĺubergibt die Information an den Bildverarbeitungsrechner, der das kantenbearbeitete Bild auf einem Monitor darstellt.

4.2. TEST DES GESAMTSYSTEMS 25

Abbildung 4.1: Der Bildverarbeitungsrechner in seiner Prĺasentationsbox mit Divichi und EDDA

Abbildung 4.2: Die Anordnung zur Demonstration des Systems auf der CeBit 2000

26 KAPITEL 4. TESTS UND ERGEBNISSE

Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Mit der Entwicklung des Bildverarbeitungsrechners hat die Vision-Gruppe ihr System verbessert und einen weiteren Schritt in Richtung der Erstellung einer tragbaren Blindenhilfe unternommen. Alle Komponenten konnten erfolgreich zu einem lauffĺahigen System mit den zuvor angestrebten Eigenschaften vereint werden. Die weitere Forschung der Vision-Gruppe soll Hinweise darauf geben, wie ein geeignetes tragbares Ausgabegerĺat auf der Basis taktiler Wahrnehmungen aufgebaut sein kann, das ein komplettes Bild der Umgebung an den Anwender weitergibt. Ein solches Gerĺat kĺonnte blinde Menschen in die Lage versetzen, sich in ihrer Umgebung frei und ungestĺort zu bewegen, wĺahrend der Rechner ihnen aktuelle Informationen zu ihrer Orientierung zufĺuhrt und ihen auf diese Weise elektronisches Sehen ermĺoglicht.

Die weiteren Einsatzmĺoglichkeiten fĺur den Bildverarbeitungsrechner sind sehr vielseitig. Auf dem Rechner kann verschiedenartigste Software die produzierten Bilddaten interpretieren und so entsprechende Anwendungen realisieren. Die Abmessungen des Rechners gestatten nicht nur die Verwendung als mobiles System, sondern auch unauffĺalligen Einsatz oder den Betrieb in Umgebungen, in denen Platzmangel herrscht. Ein Beispiel fĺur mĺogliche Anwendungen ist die ĺUberwachung schneller Produktionsablĺaufe. Konkret etwa die Erkennung von Verunreinigungen bei Fertigungsprozessen aller Art und eine mĺogliche damit verbundene Auslese der auf diese Weise detektierten Objekte. Weiter wĺare denkbar, die erzeugten Bildinformationen fĺur verschiedenste Navigationszwecke, beispielsweise auf dem Gebiet der Robotik, einzusetzen oder auch die gewonnenen Daten fĺur Dokumentationen zu verwenden, man denke etwa an Luftaufnahmen, an Zĺahlungen fĺur statistische Zwecke oder an Texterkennung.

28 KAPITEL 5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Anhang A

Schaltplĺane

Abbildung A.1: Schaltplan 1: der PCI Bus

Abbildung A.2: Schaltplan 2: der PC/104plus Bus

Abbildung A.3: Schaltplan 3: der Interface Chip mit EEPROM, CPLD und Frequenzgenerator

Abbildung A.4: Schaltplan 4: das FPGA

Abbildung A.5: Schaltplan 5: Das RAM, die DACs und OPs, sowie Konverter und Kamerastecker

Abbildung A.6: Schaltplan 6: EDDA, der ADC und die zwei Multiplexer

Anhang B

Layout und Platinenlagen

Abbildung B.1: Das Layout der Digitalseite mit Leiterverbindungen

Abbildung B.2: Die zweite Lage

Abbildung B.3: Die dritte Lage mit den Power~ĺachen fĺur +5VD, +3,3VD und -5VA

Abbildung B.4: Die vierte Lage mit der Power~ĺache +5VA

Abbildung B.5: Die Masse~ĺache

Abbildung B.6: Das Layout der Unterseite mit Leiterbahnen

Anhang C

Statistik zur Platine

Abbildung C.1: Statistikausgabe des Layoutprogramms ’Allegro’

Anhang D

Bestĺuckungsplan

Abbildung D.1: Bestĺuckungsinformation fĺur die Digitalseite

44 ANHANG D. BEST ĺUCKUNGSPLAN

Abbildung D.2: Dokumentation der Analogseite

Anhang E

Bauteilinformationen

46 ANHANG E. BAUTEILINFORMATIONEN

Komponentenbezeichnung Bezugsquelle Best.Nr. Preis Bedarf PC/104plus-Module und Zubehĺor: PC/104+ CPU Board 266 MHz Intel Tillamook Rev.1.1

EEPD Electronic Equipment, Gewerbering3, 85258 Weichs z.Hd. Frau Ostermeier, Fax 08136-6910

MT266/1.1 1099,-

Knopfzelle CR 1620 (3V) RS Katalog 1-6 597-223 4.28 64 MB SO-DIMM/Modul/10ns SDRAM

EEPD Electronic Equipment, Gewerbering3, 85258 Weichs

64MB144SDR 162,50

Pro^ve Ethernet-100 inkl. RJ-45 Adapter

EEPD Electronic Equipment, Gewerbering3, 85258 Weichs

PC108/1 383,-

Pro^ve Gra^k-65555 PC104+ Gra^k Rev.2

EEPD Electronic Equipment, Gewerbering3, 85258 Weichs

PC2075/2 600,-

PC/104plus-Steckverbinder, 4x30 mit ’Tail Shroud f. PC104+4x30’

EEPD Electronic Equipment, Gewerbering3, 85258 Weichs

ESQT-130-02- G-Q-368

21,50 1

PCI-Steckkarte (Rohplatine) Wuerth Elektronik GmbH, Postfach 65, 74674 Niedernhall z.Hd. Herrn G. Baumann Fax 07940/946-272, Fon 07940/946-123

Kd-Nr. 200515 Auftr.Nr. 303414

2.351,20 (5) 1

Bauteile fĺur die Bildverarbeitungsplatine: Keramik-Kondensatoren:

KEMET 0805 0,22uF (SMD) RS Katalog 1-591 264-4438 5,00 (25) 30 0805 2,2nF (SMD) Lager 1 0805 22pF (SMD) Lager 1 Tantal-Kondensatoren:

TAJ 100uF 10V RS Katalog 1-577 238-9175 3,71 4 T491 1uF 16V RS Katalog 1-578 262-4327 3,97 (10) 4 Widerstĺande SMD1206:

6K8 Lager 1 4K7 Lager 3 2K5 Lager 1 1K Lager 1 470R Lager 12 22R Lager 1 0R0 (SMD 0805) RS Katalog 1-1260 Farnell 2-2184

RS 223-0146 Fa 109-299

RS 2.91 (50) Fa 1,20 (20) 6

Tabelle E.1: Bezeichnungen und Bestellinformationen fĺur die verwendeten Komponenten mit Preis ohne MwSt. und Bedarf in Stĺuck pro Platine

Komponentenbezeichnung Bezugsquelle Best.Nr. Preis Bedarf Bauteile fĺur die Bildverarbeitungsplatine: Analogseite:

ADC ADS 801 U RS Katalog 1-338 218-8152 126,60 1 8-bit DAC MAX 510 BCWE (0 Grad) oder MAX 510 AEWE (- 40 Grad) oder MAX 510 ACWE (0 Grad, calibrated offset +-1)

Spezial Elektronik: http://www.spezial.de/ oder Maxim: http://dbserv.maximic.com/ kostenlose Muster 1

16-bit DAC AD 768 AR Farnell Katalog 340-E oder Spoerle Electronic, Postfach 102140, 63267 Dreieich, Kundennr.: 240012

Farnell: 789- 446 Spoerle: 144365

129,00 (Spoerle 64,92) 1

EDDA-SMD-Sockel PLCC 68 1 SMD-LED 0805 1 Multiplexer MAX 4544 CSA (0 Grad) oder MAX 4544 ESA (-40 Grad)

Spezial Elektronik: http://www.spezial.de/ oder Maxim: http://dbserv.maximic.com/ kostenlose Muster 2

Operationsverstĺarker LM 6361 M (SO8)

RS Katalog 1-437 856-796 6,91 2

SMD-Potentiometer 3214 W, 250mW, 100K

RS Katalog 1-1272 240-1607 17,45 (5) 2

FCC-68-Buchse, 10/10 ~ach abgewinkelt

RS Katalog 2-1609 442-735 5,80 1

Z-Diode MMSZ 52 21 B, 500mW, 2.4V, 20mA, SOD123

RS Katalog 1-264 234-2722 1,60 1

Digitalseite:

Logik-IC 74 HCT 541 (SOIC 20) 1 CPLD-Sockel SMD PLCC 44 RS Katalog 1-1139 194-0864 1,41 1 CPLD XC 9536 XL (-5) Metronik 1 EEPROM (ST) M 93 C 56 BN 6 (2Kbit, DIL-8)

Farnell Katalog 1-447 111-314 1,27 1

EEPROM-DIL-Sockel PIN .75 (DIL 8)

2x(4x1)

FPGA XC 4052 XLA-09 HQ 240 C

Metronik 1

Tabelle E.2: Bezeichnungen und Bestellinformationen fĺur die verwendeten Komponenten mit Preis ohne MwSt. und Bedarf in Stĺuck pro Platine

48 ANHANG E. BAUTEILINFORMATIONEN

Komponentenbezeichnung Bezugsquelle Best.Nr. Preis Bedarf Digitalseite:

Frequenz-Generator Cypress ICD 2051 (SC1, SOIC 16)

Future Electronics, Mĺunchner Strasse 18, 85774 Unterfĺohring Ansprechpartner: Herr Hĺoneke, 089 95727-110, Fax 089 95727-140

8,50 1

PCI BUS Interface PLX 9080-3 Master Chip

Scantec GmbH, Postfach 2337, 82104 Germering, Fax 089/89914327, Herr Carsten Pfaff 089/89914318

94,- 1

SRAM Samsung KM736 V887 T-9 (TQFP100) neue Bezeichnung: Samsung SRAM K 7 B 803625 M (TQFP100)

MSC Vertriebs GmbH, Industriestrasse 16, 76297 Stutensee Fax 07249-910228 Herr Rĺudiger Kuhn 07249/910-114

88,80 1

Tabelle E.3: Bezeichnungen und Bestellinformationen fĺur die verwendeten Komponenten mit Preis ohne MwSt. und Bedarf in Stĺuck pro Platine

50 ANHANG E. BAUTEILINFORMATIONEN

Literaturverzeichnis

[Biesinger 00] A. Biesinger, ŤAufbau und Evaluierung eines taktilen DisplaysŞ, Diplomarbeit, Institut fĺur Hochenergiephysik 2000 [CPU-T5] EEPD Electronic Equipment Produktion & Distribution GmbH, ŤPro^ve CPU-T5 User Manual Rev.1.2Ş, Weichs, 9.8.99 [EEPD] EEPD Electronic Equipment Produktion & Distribution GmbH, Gewerbering 3, D-85258 Weichs, http://www.eepd.com [KRFtech] KRFtech, Ltd, Natanya, Israel, http://www.krftech.com [Loose 99] M. Loose, ŤA Self-Calibrating CMOS Image Sensor with Logarithmic ResponseŞ, Dissertation, Institut fĺur Hochenergiephysik 1999 [Maucher 98] T. Maucher, ŤAufbau und Test eines taktilen Seh-ErsatzsystemsŞ, Diplomarbeit, Institut fĺur Hochenergiephysik 1998 [MIC 99] Silicon Software GmbH, ŤBenutzerhandbuch microEnableŞ, 68161 Mannheim, 1999 [PCI SYS] T. Shanley and D. Anderson (MindShare, Inc.), ŤPCI System Architecture, Third EditionŞ, 1995 [PCI 2.1] PCI Special Interest Group, ŤPCI Local Bus Speci^cation, Revision 2.1sŞ, Portland, OR, 1995 [PLXMon] PLX Technology, Inc., ŤPLXMon User’s Guide, Version 1.0Ş, Sunnyvale, CA, 31.1.1997 [PLX 98] PLX Technology, Inc., ŤPCI 9080 Data Book, Version 1.05Ş, Sunnyvale, CA, 1.9.1998 [Schemmel 99] J. Schemmel, ŤAn Integrated Analog Network for Image ProcessingŞ, Dissertation, Institut fĺur Hochenergiephysik 1999 [Schmidt-Mende 99] L. Schmidt-Mende, ŤEntwicklung eines optoelektronischen SehhilfesystemsŞ, Diplomarbeit, Institut fĺur Hochenergiephysik 1999 [SYN 98] Synopsys, Inc., ŤSynopsys Online DocumentationŞ, Mountain View, CA, USA, v1998.08, 1998 [VHDL 97] Design Automation Standards Committee of the IEEE Computer Society, ŤVHDL Language Reference ManualŞ, Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc, New York, USA, 1997

52 LITERATURVERZEICHNIS

[W ĺURTH] Wĺurth Elektronik GmbH & Co. KG, SalzstraSSe 21, D-74676 Niedernhall, http://www.wuerth-elektronik.de

[XILINX 99] Xilinx Inc., ŤDatenbuch Xilinx XC4000-Serie Version 1.5Ş, San Jose, CA, 29.1.1999

Abbildungsverzeichnis

1.1 Der Kamerachip Divichi, auf die zugehĺorige Platine gebondet . . . . . . . . . . 4 1.2 Die Einzelteile der Kamera mit Gehĺause . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 1.3 Die zusammengesetzte Kamera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 1.4 Der EDDA-Chip auf einer Testplatine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 1.5 Ein von EDDA bearbeitetes Bild . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 1.6 Die alte und die neue Version des taktilen Displays . . . . . . . . . . . . . . . . 6 1.7 Das Heidelberger Vision Enhancement System (HVES) . . . . . . . . . . . . . . 7

2.1 Der PCI-Stecker (unten) und der PC/104plus-Stecker (oben) . . . . . . . . . . . 10 2.2 Die PC/104plus-Module Netzwerkkarte, Gra^kkarte und Rechner . . . . . . . . 10 2.3 Der PC/104plus-Rechner im Stack mit 2 Modulen . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 2.4 Die Minimalversion des Bildverarbeitungsrechners . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.1 DMA-Lesezugriff des PLX 9080 auf den Local Bus . . . . . . . . . . . . . . . . 14 3.2 DMA-Schreibzugriff des PLX 9080 auf den Local Bus . . . . . . . . . . . . . . 14 3.3 Blockschaltbild der Bildverarbeitungsplatine im Gesamtsystem . . . . . . . . . . 19 3.4 Ersatzschaltbild als Schaltplan (links) und als Layout (rechts) . . . . . . . . . . . 21 3.5 Die Platine nach der Fertigung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 3.6 Die Digitalseite (links) und die Analogseite (rechts) der bestĺuckten Platine . . . . 22

4.1 Der Bildverarbeitungsrechner in seiner Prĺasentationsbox mit Divichi und EDDA . 25 4.2 Die Anordnung zur Demonstration des Systems auf der CeBit 2000 . . . . . . . 25

A.1 Schaltplan 1: der PCI Bus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 A.2 Schaltplan 2: der PC/104plus Bus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 A.3 Schaltplan 3: der Interface Chip mit EEPROM, CPLD und Frequenzgenerator . . 32 A.4 Schaltplan 4: das FPGA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 A.5 Schaltplan 5: Das RAM, die DACs und OPs, sowie Konverter und Kamerastecker 34 A.6 Schaltplan 6: EDDA, der ADC und die zwei Multiplexer . . . . . . . . . . . . . 35

B.1 Das Layout der Digitalseite mit Leiterverbindungen . . . . . . . . . . . . . . . . 36 B.2 Die zweite Lage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 B.3 Die dritte Lage mit den Power~ĺachen fĺur +5VD, +3,3VD und -5VA . . . . . . . 38 B.4 Die vierte Lage mit der Power~ĺache +5VA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 B.5 Die Masse~ĺache . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 B.6 Das Layout der Unterseite mit Leiterbahnen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

54 ABBILDUNGSVERZEICHNIS

C.1 Statistikausgabe des Layoutprogramms ’Allegro’ . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 D.1 Bestĺuckungsinformation fĺur die Digitalseite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 D.2 Dokumentation der Analogseite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

Tabellenverzeichnis

E.1 Bauteilinformationen 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 E.2 Bauteilinformationen 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 E.3 Bauteilinformationen 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

Danksagung

An dieser Stelle mĺochte ich allen Menschen herzlich danken, die mich wĺahrend meiner Diplomarbeit unterstĺutzt haben, insbesondere folgenden Personen:

Ű Herrn Prof. Dr. K. Meier fĺur die Mĺoglichkeit zur Durchfĺuhrung dieser Arbeit, die Betreuung und die Korrektur Ű Herrn Dr. Jĺahne fĺur die Zweitkorrektur Ű Dr. Johannes Schemmel, der die entscheidende Denkarbeit fĺur die Entwicklung der Platine geleistet hat, fĺur sein Engagement, seine unermĺudliche Erklĺarungs- und Hilfsbereitschaft und seine Korrekturen Ű Dr. Markus Loose fĺur seine wertvolle Hilfe in allen Software-, Hardware-, und sonstigen Fragen, sowie die Vervollstĺandigung des Boards durch das Erstellen der Powerplatine Ű Den Mitarbeitern der Elektronikwerkstatt, insbesondere Herrn Klaus Schmitt fĺur seine Unterstĺutzung bei Concept, Allegro, sowie all seine Hilfe in Sachen Halbleiterbauelemente Ű Thorsten Maucher fĺur viele Ratschlĺage und Hilfestellungen in Organisations- und Softwarefragen Ű Alexander Biesinger fĺur seine Hilfe in Sachen Concept, Allegro, Schnĺurle und L^ATEX Ű Jĺorg Langeheine fĺur viele Tips und wichtige L^ATEX-Hilfen Ű Ralf Achenbach fĺur seine Hilfe bei Concept und am Frĺasbohrplotter Ű Bernd Binder und Lothar Hĺaberle fĺur sorgfĺaltiges Korrekturlesen Ű Den Mitarbeitern der mechanischen Werkstatt fĺur die Fertigung der Plexiglasbox fĺur die CeBit-Ausstellung Ű Den Mitarbeitern des Instituts fĺur organisatorische Tĺatigkeiten und viel unsichtbare Unterstĺutzung

Erklĺarung:

Ich versichere, daSS ich diese Arbeit selbstĺandig verfasst und keine anderen als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt habe.

Heidelberg, den 14.03.2000 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : Holger Blinzinger