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В роботi розглянуто питання зменшення затримок передачi вiдеопотоку в реальному часi з камер,
що передбачають пiдключення через iнтерфейс MIPI CSI. Наведено основнi складовi затримки ре-
єстрацiї/передачi вiдеопотоку, проаналiзовано мiру їхнього внеску в сумарну затримку, дано оцiнку
можливостi потенцiйного впливу на них при розробцi систем реєстрацiї/передачi вiдеопотоку реального
часу. Окреслено проблематику, пов’язану з застосуванням буферизацiї в таких системах, головним
чином, вплив наявностi в системi покадрової буферизацiї на величину сумарної затримки. Охаракте-
ризовано обмеження реалiзацiй модулiв MIPI, що призводять до збiльшення затримок реєстрацiї вiдео-
потоку з MIPI CSI камер в певних ARM-мiкропроцесорах. Запропоновано структурно-функцiональну
органiзацiю систем реєстрацiї MIPI CSI вiдеопотоку з застосуванням потокових цифрових шин,
фрагментацiї кадрiв вiдеопотоку та DMA транзакцiй, що не потребує використання покадрової буфе-
ризацiї та, вiдповiдно, дозволяє зменшити сумарну затримку реєстрацiї вiдеопотоку. Запропоновану
структурно-функцiональну органiзацiю може бути реалiзовано на базi SoC-FPGA рiшень, в тому числi,
з використанням iснуючих IP-ядер. Наведено прагматичнi особливостi та вiдповiдний оцiночний вираз
для визначення обмежень величини затримки при застосуваннi запропонованих рiшень. Для експери-
ментальної перевiрки, створено прототип системи реєстрацiї/передачi вiдеопотоку на основi SoC-FPGA
Xilinx сiмейства Zynq-7000 вiдповiдно до запропонованої структурно-функцiональної органiзацiї, роз-
глянуто його специфiку та особливостi реалiзацiї. Дано оцiнку отриманiй швидкодiї прототипу та
розглянуто можливi напрямки подальшого зменшення сумарної затримки реєстрацiї/передачi вiдео-
потоку. Результати роботи можуть бути використанi для зменшення величини затримок реєстрацiї
вiдеопотоку з MIPI CSI камер в системах вiдеопередачi реального часу на основi SoC-FPGA.
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Вступ

По мiрi того, як задачi, що потребують викори-
стання вiдеокамер стають складнiшими, все бiль-
шою стає потреба у датчиках зображення з високою
роздiльною здатнiстю. Актуальнi вимоги ринку до
датчикiв зображення призводять до обмеженої за-
стосовуваностi типових паралельних iнтерфейсiв,
оскiльки вони вiдносно складно масштабуються за
рахунок необхiдностi у збiльшеннi кiлькостi си-
гнальних лiнiй. Це стало однiєю з передумов роз-
робки альянсом MIPI (Mobile Industry Processor
Interface) стандарту CSI (Camera Serial Interface)
для забезпечення стандартизованого, надiйного та
високошвидкiсного iнтерфейсу сенсорiв зображень з
низьким енергоспоживанням, який би пiдтримував
широкий спектр сучасних рiшень з використанням
камер [1].

В попереднiх роботах [2–5] було показано, що
мiнiмiзацiя транспортних затримок є однiєю з клю-
чових задач передачi вiдео в реальному часi. Успi-

шне вирiшення даної задачi потребує накладення
ряду обмежень як на апаратну, так i на програм-
ну складову взаємодiючих систем. В роботi [3] було
проаналiзовано ефективнiсть використання тракту
зв’язку широковживаними прикладними технологi-
ями передачi вiдео реального часу — на базi RTSP та
на базi GigE Vision стекiв та порiвняно цi конкурую-
чi технологiї мiж собою за критерiєм ефективностi
використання ними тракту зв’язку топологiї точка-
точка з Ethernet-каналом. Результати роботи [3]
свiдчать про те, що технологiя вiдеопередачi на базi
GigE Vision створює менше навантаження на канал
передачi, призводить до меншої кiлькостi помилок
в процесi передачi (а вiдповiдно i практично елiмi-
нує затримки, пов’язанi з необхiднiстю повторної
передачi кадрiв вiдео чи їх складових), є бiльш
ефективною та потенцiйно бiльш придатною для
вирiшення задач передачi вiдео в реальному часi. В
роботах [3,4] було представлено та апробовано моди-
фiковану версiю програмної бiблiотеки ARAVIS, що
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дозволяє реалiзувати сумiсну зi стандартами GigE
Vision трансляцiю вiдеопотоку з камери.

Дана ж робота, в свою чергу, присвячена ви-
рiшенню задачi мiнiмiзацiї затримки реєстрацiї та
подальшої передачi вiдеопотоку з MIPI CSI камер
за рахунок застосування акселерованих IP-модулiв
(Intellectual Property) реєстрацiї вiдео на базi SoC-
FPGA (System on a Chip – Field Programmable Gate
Array) та є логiчним продовженням циклу попе-
реднiх робiт за прикладною тематикою органiзацiї
високошвiдкiсних трактiв вiдеопередачi реального
часу.

1 Проблематика

В системах, що отримують потiк вiдео з камери,
пiдключеної через iнтерфейс MIPI CSI, здiйсню-
ють його попередню обробку та подальшу передачу
кiнцевому пристрою-приймачу, сумарна затримка
передачi вiдеопотоку може бути оцiнена, виходячи
з (1):

𝑇𝐷Σ = 𝑇𝐷𝑐𝑎𝑚 + 𝑇𝐷𝑖𝑓 + 𝑇𝐷𝑝𝑝 + 𝑇𝐷𝑡𝑥, (1)

де TDΣ – сумарна затримка передачi вiдеопотоку, с;
TDcam – затримка реєстрацiї та обробки зображен-
ня камерою, с; TDif – затримка iнтерфейсу (MIPI
CSI), с; TDpp – затримка попередньої обробки вi-
деопотоку, с; TDtx – затримка передачi вiдеопотоку
кiнцевому вузлу, с.

Розглянемо внесок окремих складових (1) в су-
марну затримку передачi вiдеопотоку та можли-
вiсть потенцiйного впливу на них при розробцi вiд-
повiдних апаратно-програмних рiшень:

– Затримка реєстрацiї та обробки зображення
камерою (TDcam) пов’язана з часом, необхi-
дним для фiксацiї зображення матрицею ка-
мери, а також обробки зображення самою ка-
мерою перед подальшою передачею з викори-
станням iнтерфейсу MIPI CSI, є специфiчною
для кожного конкретного модуля камери та,
як правило, наводиться у вiдповiднiй докумен-
тацiї. Тим не менш, можна видiлити ряд осо-
бливостей даної затримки, характерних для
бiльшостi MIPI CSI камер.

По-перше, це тип затвору модуля камери
(rolling/global shutter). Зображення рухомих
об’єктiв, отриманi з застосуванням глобально-
го затвору є бiльш чiткими, однак, викори-
стання плаваючого затвору дозволяє досягти
потенцiйно менших затримок реєстрацiї вiдео
[6]. Варто зазначити, що спотворення, викли-
канi застосуванням плаваючого затвору при
зйомцi рухомих об’єктiв можуть бути частко-
во компенсованi шляхом утилiзацiї вiдповiд-
них алгоритмiв корекцiї на етапах попередньої
обробки вiдеопотоку системою вiдеопередачi

чи обробки результуючого вiдеопотоку на кiн-
цевому вузлi-приймачi [7].

По-друге, це особливостi апаратної органiзацiї
модуля камери та її постiнiцiалiзацiйна кон-
фiгурацiя. Варто зазначити, що не всi модулi
камер здатнi передавати реєстрований потiк
вiдео безпосередньо та можуть вносити до-
датковi затримки в мiру особливостей стру-
ктури та органiзацiї їх апаратної складової.
Загалом, деякi камери дозволяють розпочи-
нати вiдправку кадру вiдео лише пiсля його
повного захоплення та буферизацiї. Деякi ка-
мери надають додатковi можливостi обробки
реєстрованих кадрiв перед подальшою пере-
дачею вiдеопотоку через iнтерфейс MIPI CSI.
Зокрема, вони можуть здiйснювати просторо-
ве фiльтрування для подавлення шумiв, по-
ворот кадрiв, стиснення у JPEG тощо [8].
Вимкнення певного функцiоналу обробки, що
не пiдтримує операцiй над потоком, потребує
буферизацiї, за наявностi такої можливостi,
може призвести до суттєвого зменшення за-
гальної затримки реєстрацiї вiдеопотоку.

– Затримка iнтерфейсу (TDif ) включає в себе
час, необхiдний для формування MIPI паке-
тiв камерою, їх вiдправки трансiвером каме-
ри, проходження сигнальних лiнiй C-PHY (D-
PHY або M-PHY), отримання їх приймачем
системи реєстрацiї вiдео, а також час, необхi-
дний для представлення системою реєстрацiї
результуючого вiдеопотоку у виглядi, прида-
тному для його подальшої обробки [9, 10].
Характерною особливiстю даної затримки є
необхiднiсть фрагментацiї вихiдного вiдеопо-
току та його iнкапсуляцiї в пакети MIPI у
вiдповiдностi до специфiкацiї iнтерфейсу [1].
При цьому, iстотний вплив на величину даної
затримки (а вiдповiдно, i сумарної затримки
передачi вiдеопотоку) має специфiка органi-
зацiї роботи системи реєстрацiї вiдео з одер-
жаними через CSI-iнтерфейс пакетами. У ви-
падках, коли система (або окрема її складова)
виконує покадрову буферизацiю вхiдного вi-
деопотоку, розпочати подальшу обробку стає
можливим лише пiсля повного збереження си-
стемою останнього отриманого кадру в буфе-
рi, вiдповiдно сумарна затримка становитиме
принаймнi (2):

𝑇𝐷Σ

⃒⃒⃒⃒
𝐹𝐵

> 𝑇𝐷𝑖𝑓 >
1

𝑁𝐹𝑃𝑆
, (2)

де NFPS – кiлькiсть кадрiв, що надходять за
секунду; |FB – нотацiя виконання умови засто-
сування покадрової буферизацiї.

Так, наприклад, якщо частота кадрiв камери
становить 25 кадрiв/с, при застосуваннi пока-
дрової буферизацiї затримка передачi вiдео-
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потоку системою становитиме бiльше 40 мс.
Варто зазначити, що подiбне значення затрим-
ки вважається неприйнятним при вирiшеннi
значної кiлькостi задач, пов’язаних з вiдеопе-
редачею реального часу (таких, як системи
машинного зору, системи вiдеотелеметрiї лi-
тальних апаратiв, системи автоматизованого
контролю дорожньої обстановки тощо). Пита-
ння зменшення даної затримки детально роз-
глядається в роботi надалi.

– Затримка попередньої обробки вiдеопотоку
(TDpp) включає в себе суму затримок кожної
з виконуваних операцiй обробки вiдеопотоку
(таких, як гамма-корекцiя, подавлення шумiв
тощо). Виходячи з тої ж прагматики, що бу-
ла зазначена вище, необхiдною умовою для
зменшення даної затримки є забезпечення ви-
користання лише тих операцiй попередньої
обробки, якi пiдтримують обробку вiдео в по-
токовому режимi, не потребуючи при цьому
повної буферизацiї кожного вiдеокадру.

Окремо розглянемо операцiї компресiї. При
передачi вiдеопотоку без стиснення, збiльшен-
ня роздiльної здатностi та частоти кадрiв вiдео
призводить до збiльшення навантаження на
тракт передачi. У випадках, коли обмежена
смуга пропускання тракту системи вiдеопере-
дачi реального часу не дозволяє передавати
вiдео з бажаними характеристиками в нести-
сненому виглядi, для подолання таких обме-
жень доцiльно використовувати алгоритми вi-
деокомпресiї. При цьому варто враховувати,
що не всi алгоритми пiдтримують стиснення
вiдеокадрiв частками та потребують, як мi-
нiмум, наявностi одного цiлого кадру вiдео у
буферi. Iншi алгоритми дозволяють порцiй-
ну потокову обробку вiдеопотоку (наприклад,
H.264 в intra-frame режимi) [11]. Для їх засто-
сування, як правило, достатньою є наявнiсть
буферу в певну кiлькiсть рядкiв (або стовпцiв)
вiдеокадру.

Варто також враховувати, що використання
операцiй компресiї вiдеопотоку, в загальному
випадку, призводить не лише до збiльшення
затримок на сторонi передавача, а й на сторо-
нi кiнцевого вузла, оскiльки такий вiдеопотiк
потребуватиме подальшого декодування.

Iншим аспектом використання компресiї вiдео-
потоку є здатнiсть алгоритму коректно вiдпра-
цьовувати завади у разi їх виникнення. Такi
завади можуть бути викликанi пошкодженням
пiкселiв камери, викривленнями через надхо-
дження в лiнiї передачi сильних електромагнi-
тних сигналiв ззовнi тощо.

Резюмуючи, можна стверджувати, що в мiру
ряду характерних особливостей, застосування
алгоритмiв вiдеокомпресiї значно ускладнює

задачу створення систем потокової вiдеопе-
редачi реального часу та може бути як не-
обхiдним, так i неприйнятним в конкретнiй
системi, виходячи з вирiшуваних нею задач.

– Затримка передачi вiдеопотоку кiнцевому ву-
злу (TDtx ) включає в себе затримку на пред-
ставлення результату попередньої обробки в
форматi, придатному для подальшої передачi,
а також затримки, пов’язанi з роботою викори-
стовуваного системою вiдеопередачi стеку ме-
режевих протоколiв та вiдповiдних технологiй.
В ранiш представлених роботах розглядалися
ключовi аспекти деяких широкозастосовува-
них стрiмiнгових протоколiв, що задовольня-
ють вимогам передачi вiдео в реальному часi
– загалом, на основi GigE Vision та RTSP [2–4].

Таким чином, виходячи з вищенаведеного огляду
затримок систем вiдеопередачi, якi використовують
отримання вiдеопотоку з MIPI CSI камер, можна
зробити висновок, що затримки, викликанi пока-
дровою буферизацiєю мають iстотний вплив на су-
марну затримку передачi та, вiдповiдно, призводять
до обмежень можливостi передачi вiдеопотоку в
реальному часi. I якщо покадрова буферизацiя з
боку модуля камери може бути усунена шляхом
конфiгурацiї iснуючої камери або вибором iншого
модуля камери, то усунення покадрової буферизацiї
з боку реєструючої вiдеопотiк системи є бiльш про-
блематичним, оскiльки пов’язане з архiтектурою
апаратного модуля MIPI самої системи.

В ходi пiдготовчих етапiв дослiдження, було про-
аналiзовано ряд доступних та комерцiйно прида-
тних ARM-мiкропроцесорiв на предмет потенцiйної
доцiльностi створення системи реєстрацiї та переда-
чi вiдеопотоку реального часу з MIPI CSI камер на
їх базi. Встановлено, що бiльшiсть таких мiкропро-
цесорiв (наприклад, сiмейства i.MX6 компанiї NXP
чи сiмейства AM57x компанiї Texas Instruments), в
мiру особливостей апаратної реалiзацiї їхнiх модулiв
MIPI CSI або взагалi не пiдтримують захоплення
вiдеопотоку MIPI-камери без його буферизацiї в
процесi, або не мають належної пiдтримки такого
функцiоналу на рiвнi низькорiвневих програмних
компонентiв системи (вiдповiднi модулi ядра Linux
тощо) [12,13].

З iншого боку, з появою систем на кристалi
з вбудованим апаратним ARM-ядром та FPGA-
матрицею для втiлення довiльної програмованої
користувацької логiки (таких, як Zynq компанiї Xi-
linx або Сyclone V компанiї Intel), стає можливою
гнучка реалiзацiя апаратних компонентiв систем вi-
деореєстрацiї вiдповiдно до вирiшуваних задач, в
тому числi, створення такого технiчного рiшення
захоплення, яке б не потребувало покадрової буфе-
ризацiї i, вiдповiдно, мало б зменшену в порiвняннi
з буферизуючими системами захоплення затримку
реєстрацiї вiдеопотоку. Структурно-функцiональна
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органiзацiя та принципи побудови таких систем роз-
глядаються в роботi надалi.

2 Запропоноване рiшення

2.1 Структурно-функцiональна орга-

нiзацiя системи

Для вирiшення вищезазначених проблем,
пов’язаних iз затримкою iнтерфейсу через засто-
сування покадрової буферизацiї, запропоновано
структурно-функцiональну органiзацiю системи
реєстрацiї вiдеопотоку без покадрового буферу на
базi FPGA-SoC. На рис. 1 наведено запропоноване
рiшення, нижче представлено вiдповiдний опис
структурно-функцiональної органiзацiї системи та
її окремих компонентiв.

В основi запропонованого рiшення лежить за-
стосування MIPI-модуля реєстрацiї вiдеопотоку, що
пiдтримує подальшу передачу отримуваних з каме-
ри даних через високопродуктивну цифрову потоко-
ву шину (наприклад, AXI4-Stream [14]). На вiдмiну
вiд розглянутих у попередньому роздiлi iснуючих
та розповсюджених реалiзацiй MIPI-модулiв, даний
модуль не мiстить в своєму складi вбудованого ка-
дрового буфера та не виконує будь-яких затратних
(в сенсi внесеної затримки) операцiй над вхiдним
вiдеопотоком, натомiсть, делегуючи всi подальшi
задачi обробки iншим компонентам системи реє-
страцiї вiдеопотоку. Ключовою особливiстю пото-
кових цифрових шин є можливiсть забезпечення
безпосередньої передачi байт (або групи байт), без
необхiдностi у таких операцiях, як перетворення
формату даних, їх попередє збирання у пакети
шини, обов’язкова адресацiя чи пiдтримка арбiтра-
цiї великої кiлькостi паралельних запитiв доступу
до шини тощо [14, 15]. В контекстi запропонова-
ного рiшення це дозволяє, по-перше, елiмiнувати
додатковi затримки за рахунок спрощення набо-
ру пiдтримуваних операцiй шини, а по-друге, за-
безпечити можливiсть коректного вiдпрацювання
бiльшостi з вказаних в попередньому роздiлi за-
вад передачi вiдеопотоку камери. За рахунок на-
явностi значної кiлькостi вже готових програмних
компонентiв, необхiдних для створення систем ре-
єстрацiї/передачi вiдеопотоку (операцiйнi системи
реального часу, стеки мережевих протоколiв, бi-
блiотеки обробки вiдеопотоку та iн.), з врахуван-
ням наявностi iнтегрованих апаратних процесорних
ядер в SoC-FPGA рiшеннях таких виробникiв, як
Intel та Xilinx, що мають бiльшу швидкодiю, нiж
аналогiчнi софт-ядра на базi FPGA [16], автори
вважають програмну реалiзацiїю вiдповiдних ал-
горитмiв вiдеообробки та передачi бiльш простою,
виправданою та менш затратною у порiвняннi з реа-
лiзацiєю на базi лише цифрової логiки. Представле-
на на рис. 1 структурно-функцiональна органiзацiя
враховує особливостi функцiонування вбудованих

мiкропроцесорних ядер SoC-FPGA з метою зменше-
ння можливих затримок. Розглянемо данi особли-
востi. Головним чином, мiкропроцесорнi ядра ARM
оптимiзованi для обробки даних, що знаходяться
в оперативнiй пам’ятi [17]. Разом iз використан-
ням вбудованих операцiйних систем, це дозволяє
досягти водночас як достатньо швидкої реакцiї ядра
на зовнiшнi подiї (наприклад, переривання щодо
надходження нової порцiї вхiдних даних), так i висо-
копродуктивного виконання прiорiтетних обчислю-
вальних процедур, так i виконання ряду фонових,
менш прiорiтетних задач, а також дозволяє зменши-
ти енергоспоживання мiкропроцесорного ядра пiд
час очiкування. I хоча виробники SoC-FPGA мiкро-
схем надають можливiсть з’єднання FPGA-логiки з
ARM-ядром через спецiалiзованi iнтерфейси вводу-
виводу з низькою затримкою (наприклад, EMIO в
Xilinx Zynq-7000 [18]), такий пiдхiд в значнiй мiрi
ускладнює задачу синхронiзацiї доступу до даних,
вочевидь потребує застосування операцiйних си-
стем строгого реального часу з заздалегiдь визначе-
ним максимальним часом реакцiї на зовнiшнi подiї
[19] та накладає обмеження на застосування ви-
сокопродуктивних наборiв iнструкцiй (типу SIMD)
для обробки вiдеопотоку [17]. Виходячи з наведе-
них обмежень, прийнято рiшення про використання
принципу порцiйного доступу до даних вiдеопотоку
мiкропроцесорним ядром iз застосуванням DMA-
контролера (Direct Memory Access), фрагментатора
вiдеопотоку та механiзму переривань.

Вiдповiдно до запропонованого рiшення (рис. 1),
пiсля отримання вiд MIPI-камери вiдеопотоку, че-
рез цифрову потокову шину данi надходять до
блоку фрагментатора потоку. Фрагментатор збирає
складовi вiдеокадру у фрагменти та направляє їх
контролеру DMA. Такими складовими можуть бути
один чи декiлька рядкiв/стовпцiв кадру вiдео або
група пiкселiв одного рядку (стовпця), в залежно-
стi вiд вимог до системи реєстрацiї вiдеопотоку та
вiдповiдних обмежень максимально допустимої за-
тримки. DMA-контролер, в свою чергу, забезпечує
направлення фрагменту до оперативної пам’ятi си-
стеми та подачу запиту контролеру переривань си-
стеми пiсля успiшного запису фрагменту у пам’ять.
Контролер переривань встановлює переривання, що
сигналiзує мiкропроцесорному ядру про доступнiсть
отриманого фрагменту вiдеопотоку для подальшої
обробки.

Таким чином, при реалiзацiї запропонованої
структурно-функцiональної органiзацiї системи, те-
оретичне значення мiнiмальної величини затримки
iнтерфейсу (TDif ), за грубої оцiнки, обмежується
знизу вiдповiдно до (3):

𝑇𝐷Σ

⃒⃒⃒⃒
𝑆𝐹

> 𝑇𝐷𝑖𝑓 >
1

𝑁𝑆𝐹Σ ·𝑁𝐹𝑃𝑆
, (3)

де NSFΣ – кiлькiсть фрагментiв, на якi подiляється
кадр вiдео; NFPS – кiлькiсть кадрiв, що надходять
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Рис. 1. Структурно-функцiональна органiзацiя системи

за секунду; |SF – нотацiя виконання умови застосу-
вання запропонованої структурно-функцiональної
органiзацiї (з фрагментацiєю кадрiв вiдеопотоку).

Розглядаючи наявнi засоби для реалiзацiї запро-
понованого рiшення, варто зазначити про потенцiй-
ну можливiсть застосування iснуючих IP-ядер (за
вiдповiдностi вимогам до створюваних систем реє-
страцiї вiдеопотоку). Оскiльки IP-ядра є готовими
та протестованими компонентами, їх використання
дозволяє в iстотнiй мiрi спростити задачу створення
таких систем.

2.2 Експериментальна перевiрка

На основi запропонованої структурно-
функцiональної органiзацiї, було створено експери-
ментальний прототип системи реєстрацiї/передачi
вiдеопотоку та представлено на конкурсi Digilent
Design Contest 2019 [20]. Створений прототип ре-
алiзує захоплення вiдеопотоку з MIPI CSI камери
(модуль Digilent Pcam 5C на базi сенсора OV5640
[8, 21]), пiдключеної до плати Zybo Z7-10 (на базi
SoC-FPGA Xilinx XC7Z010 сiмейства Zynq-7000
[18,22]) та подальшу його передачу кiнцевому вузлу
з застосуванням сумiсної зi стандарами реалiзацiї
стеку протоколiв GigE Vision на основi модифiкова-
ної програмної бiблiотеки ARAVIS [3,23].

Для створення компонентiв програмованої ло-
гiки системи використано IP-ядра Xilnix, синтез
проводився в середовищi Vivado Design Suite вер-
сiї 2018.2 [24]. Загалом, для отримання потоку з
камери, використано IP-ядро MIPI CSI-2 Receiver
Subsystem [25]; в якостi цифрової потокової шини
(вiдповiдно до рис. 1) застосовано AXI4-Stream [14];
для реалiзацiї фрагментатора потоку використано
набiр IP-ядер AXI4-Stream Infrastructure [15].

Для побудови програмної складової системи,
в якостi операцiйної системи використано спецi-
алiзований embedded Linux дистрибутив на базi
Petalinux версiї 2017.4, для збiрки якого засто-

совано iнструментарiй Yocto [26, 27]. До базових
мета-шарiв (в термiнологiї Yocto), додано шари пiд-
тримки Linux-ядром використовуваних системою
IP-ядер з автоматично-генерованою конфiгурацiєю
BSP (Board Support Package), а також ряд користу-
вацьких шарiв, що забезпечують пiдтримку роботи
бiблiотеки ARAVIS, загалом, meta-aravis [28]. Для
передачi вiдеопотоку використано представлену в
попереднiх роботах модифiкацiю ArvFakeCamera
компоненту ARAVIS [3, 4], до якого в подальшому
було заплановано внесення змiн з метою отримання
вiдеопотоку в режимi DMABUF програмного iнтер-
фейсу V4L2 (Video 4 Linux 2) пiдсистеми ядра Linux
[29]. Даний режим дозволяє отримувати вiдеопотiк
в просторi користувача (userspace) напряму з DMA-
буферiв, що видiляються драйвером вiдеопристрою,
тим самим мiнiмiзуючи затримку доступу до даних.

В ходi роботи над прототипом, було виявлено
ряд помилок в реалiзацiї програмних компонен-
тiв системного рiвня пiдтримки IP-ядер (некоре-
ктне рапортування пiдсистемi V4L2 формату ка-
дру вiдеопотоку, помилки синхронiзацiї DMA тран-
закцiй, вiдносно неефективна реалiзацiя роботи з
багатопланарними DMA-буферами в драйверi вi-
деопристрою), що в значнiй мiрi обмежило можли-
вiсть бiльш оптимiзованої реалiзацiї проекту. За-
галом, при надходженнi потоку з використанням
DMA, для його захоплення було використано ре-
жим MMAP пiдсистеми V4L2 замiсть дещо бiльш
ефективного режиму DMABUF [29]. Задача виправ-
лення виявлених помилок виходить за рамки даної
роботи, оскiльки, з одного боку, пiдтримка таких
програмних компонентiв покладена на компанiю-
розробника, а з iншого боку, пов’язана з дотри-
манням встановленого порядку прийняття змiн до
вiдповiдних пiдсистем Linux-ядра.

Тим не менш, для створеного прототипу систе-
ми реєстрацiї/передачi вiдеопотоку, в ходi оцiнки
результатiв, при передачi вiдеопотоку з роздiльною
здатнiстю 1920х1080 пiкселiв в форматi YUV 4:2:2,
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25 кадрiв/с, досягнуто скорочення затримки отри-
мання вiдеопотоку в 11.7 мс, в порiвняннi прототипу
створеної системи з реалiзацiєю, представленою у
референс-дизайнах компанiї Digilent [22]. Промiжнi
результати проекту створеної системи розмiщено в
GitHub-репозиторiї [30].

Розглядаючи можливостi подальшого скорочен-
ня затримок в системах на базi SoC-FPGA Xilinx,
варто зазначити про можливiсть застосування IP-
ядер AXI VDMA (AXI Video Direct Memory Access)
та VFB R/W (Video Frame Buffer Read/Write) [31,
32]. Ключовою особливiстю IP-ядра VFB R/W є за-
безпечення порiвняно швидкого захоплення кадру
потоку з AXI4-Stream та подальшої буферизацiї.
У разi, якщо замiсть цiлого кадру, передавати на
вхiд даного ядра фрагмент кадру, iснує потенцiйна
можливiсть подальшого зменшення затримок за ра-
хунок усунення iнших промiжних IP-ядер з шляху
передачi даних, кожне з яких вносить свою затрим-
ку. Проте, такий пiдхiд вочевидь потребуватиме
створення власних специфiчних модулiв програмо-
ваної логiки.

3 Обговорення результатiв

Виходячи з концепцiї запропонованої
структурно-функцiональної органiзацiї системи та
отриманих результатiв її експериментальної реалi-
зацiї, можна стверджувати, що задача мiнiмiзацiї
затримок захоплення вiдеопотоку в створюваних
системах реєстрацiї/передачi вiдео реального часу
потребує комплексного пiдходу як до архiтектури
таких систем, так i до вибору апаратної складової
та вiдповiдних програмних компонентiв користу-
вацького та системного рiвнiв. При цьому, варто
зазначити про можливiсть створення таких си-
стем у виглядi програмно-апаратних комплексiв
(наприклад, на основi SoC-FPGA з використанням
процесорних ядер) або у виглядi суто апаратних рi-
шень (наприклад, на основi FPGA без використання
процесорних ядер). Застосування суто апаратного
пiдходу може дозволити досягти менших величин
затримок, проте, є на порядок бiльш складним у
реалiзацiї та подальшiй довгостроковiй пiдтримцi
створюваних систем.

При застосуваннi програмно-апаратного пiдходу
до створення систем реєстрацiї/передачi вiдеопото-
ку, важливим фактором є необхiднiсть забезпечення
програмною складовою системи обмежень реаль-
ного часу вiдповiдно до вирiшуваної задачi. Для
системного рiвня програмної складової, виправда-
ним є використання операцiйних систем реально-
го часу (RTOS — Real-Time Operating System).
Варто зазначити, що ядро Linux є ядром опера-
цiйної системи широкого призначення та не вва-
жається RTOS-ядром, хоча i частково пiдтримує
певний функцiонал реального часу. При цьому, еко-
система вбудованого Linux має значну кiлькiсть

вже готових й протестованих програмних компонен-
тiв та iнструментiв, доступних розробнику систе-
ми для перевикористання, що дозволяє в iстотнiй
мiрi скоротити час, необхiдний для вирiшення за-
дач розробки. Отже, з одного боку, при створеннi
систем реєстрацiї/передачi вiдеопотоку, реалiзацiя
програмної складової системи на основi Linux є до-
сить доцiльною, а з iншого боку, призводить до
обмежень реального часу. Для подолання таких
обмежень, до Linux-ядра може бути застосовано на-
бiр патчiв реального часу (наприклад, RT-Preempt),
що в свою чергу може потребувати внесення змiн
до драйверiв пристроїв для їх коректної роботи.
Iншою альтернативою є використання спецiалiзова-
них Linux-сумiсних операцiйних систем реального
часу, таких як QNX. QNX запускає ядро Linux
як привiлейовану задачу власного планувальника
реального часу. В порiвняннi з вищезазначеними
патчами Linux, це дозволяє досягти бiльш строгих
обмежень реального часу. Тим не менш, це потре-
бує реалiзацiї вiдповiдних драйверiв, що повиннi
виконуватися в реальному часi, у виглядi драйверiв
QNX (з можливiстю делегацiї Linux певних не кри-
тичних операцiй). Окрiм цього, на вiдмiну вiд Linux,
QNX розповсюджується на комерцiйнiй основi за
пропрiєтарною лiцензiєю. Останньою з зазначених
альтернатив, є використання окремих RTOS (напри-
клад, FreeRTOS), що дозволяють досягти строгих
обмежень реального часу. Але недолiком такого
пiдходу є бiльшi витрати часу на розробку через вiд-
сутнiсть значної кiлькостi вже готових програмних
компонентiв.

Представлена в роботi структурно-функцiональна
органiзацiя систем реєстрацiї/передачi вiдеопотоку
призначена для реалiзацiї вiдповiдно до програмно-
апаратного пiдходу, проте, може бути адаптована
для суто апаратного пiдходу у разi необхiдностi.

Висновки

В роботi розглянуто питання зменшення затри-
мок в системах реєстрацiї/передачi вiдеопотоку з
MIPI-CSI камер, наведено аналiз окремих складо-
вих сумарної затримки реєстрацiї/передачi вiдеопо-
току, їхнiх характерних особливостей, вiдповiдних
обмежень та можливостей потенцiйного впливу на
кожну з цих складових з метою зменшення сумарної
затримки при створеннi таких систем. Головним чи-
ном, окреслено проблематику, пов’язану iз викори-
станням в системах реєстрацiї/передачi вiдеопотоку
покадрової буферизацiї, що призводить до обмеже-
ння мiнiмально досяжної затримки захоплення.

Запропоновано структурно-функцiональну орга-
нiзацiю системи реєстрацiї/передачi вiдеопотоку без
покадрової буферизацiї, що дозволяє досягти змен-
шеної затримки реєстрацiї вiдеопотоку з MIPI CSI
камер. Запропоноване рiшення може бути реалiзо-
вано на базi SoC-FPGA, в тому числi з використа-
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нням вже готових IP-ядер. В основi запропонова-
ної структурно-функцiональної органiзацiї лежить
застосування цифрової потокової шини, фрагмен-
татора вiдеопотоку та модуля DMA. Такий пiдхiд
дозволяє реалiзувати операцiї попередньої обробки
вхiдного вiдеопотоку програмно, на наявних в SoC-
FPGA мiкропроцесорних ядрах. Для експеримен-
тальної перевiрки запропонованого рiшення, на його
основi було створено прототип системи реєстра-
цiї/передачi вiдеопотоку на базi SoC-FPGA Xilinx
XC7Z010 сiмейства Zynq-7000. Не зважаючи на ви-
явленi в процесi роботи над прототипом обмеження
пiдтримуваних виробником вiдповiдних IP-модулiв
Xilinx програмних компонентiв системного рiвня,
в ходi експерименту досягнуто зменшення затрим-
ки отримання вiдеопотоку в 11.7 мс, що доводить
потенцiйну придатнiсть запропонованих рiшень.

Результати роботи можуть бути використанi для
зменшення сумарної затримки захоплення вiдео-
потоку з MIPI CSI камер в системах реєстра-
цiї/передачi вiдеопотоку, що потребують дотрима-
ння обмежень реального часу та допускають реалi-
зацiю з використанням SoC-FPGA.

Подяка

Роботу було виконано в рамках держбюджетної
теми «Багатоканальний тепловiзiйно-телевiзiйний
комплекс пошуку-виявлення iз завадостiйким
швидкiсним iнтерфейсом передачi даних» (д/р
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Акселерированная регистрация MIPI
CSI видеопотока в задачах передачи
видео реального времени

Ходнев Т. А., Голуб М. С., Кужильный О. В.,

Лысенко А. Н., Варфоломеев А. Ю.

В работе рассмотрены вопросы уменьшения задер-
жек передачи видеопотока в реальном времени с камер,
предусматривающих подключение через интерфейс MI-
PI CSI. Приведены основные составляющие задержки
регистрации/передачи видеопотока, проанализирована
степень их вклада в суммарную задержку, дана оценка
возможности потенциального воздействия на них при
разработке систем регистрации/передачи видеопотока
реального времени. Обозначена проблематика, связан-
ная с применением покадровой буферизации в таких
системах, главным образом, воздействие наличия пока-
дровой буферизации в системе на величину суммарной
задержки. Охарактеризованы ограничения реализаций
модулей MIPI, приводящие к увеличению задержек ре-
гистрации видеопотока с MIPI CSI камер в некоторых
ARM-микропроцессорах.

Предложена структурно-функциональная организа-
ция систем регистрации MIPI CSI видеопотока с исполь-
зованием потоковых цифровых шин, фрагментации ка-
дров видеопотока и DMA транзакций, которая не требу-
ет использования покадровой буферизации и, соответ-
ственно, позволяет уменьшить суммарную задержку
регистрации видеопотока. Предложенная структурно-
функциональная организация может быть реализована
на основе SoC-FPGA решений, в том числе, с использо-
ванием существующих IP-ядер. Приведены прагматиче-
ские особенности и соответствующее оценочное выраже-
ние для определения ограничений величины задержки
при использовании предложенных решений.

Для экспериментальной проверки, создан прототип
системы регистрации/передачи видеопотока на основе
SoC-FPGA Xilinx семейства Zynq-7000, в соответствии
с предложенной структурно-функциональной органи-
зацией, рассмотрена его специфика и соответствую-
щие особенности реализации. Дана оценка полученному
быстродействию прототипа и рассмотрены возможные
направления дальнейшего уменьшения суммарной за-
держки регистрации/передачи видеопотока.

Результаты работы могут быть использованы для
уменьшения задержек регистрации видеопотока с MIPI
CSI камер в системах видеопередачи реального времени
на основе SoC-FPGA.

Ключевые слова: SoC; FPGA; MIPI CSI; GigE Vision;
видео; потоковая передача

Accelerated MIPI CSI video stream
acquision in tasks of real-time video
streaming

Khodniev T. A., Holub M. S., Kuzhylnyi O. V.,

Lysenko O. M., Varfolomieiev A. Y.

In present study the challenges of reducing transmi-
ssion latencies of a real-time video stream acquired from
cameras connected via the MIPI CSI interface were
addressed. In the study, the main components of the
video stream acquisition/transmission latency are given,
the degree of their contribution to the total latency
was analyzed, the assessment on the potential ability to
influence them when developing a real-time video stream
acquisition/transmission systems was given. The issues
connected with using the frame buffering in such systems
are designated, primarily the impact on the total latency
value when having a framebuffer in such a system. The
limitations of the existing MIPI module implementations of
some ARM microprocessors resulting in latency increase for
MIPI CSI camera video stream acquisition were characteri-
zed.

The structural and functional organization based on
the use of digital streaming buses, fragmentation of video
frames and DMA transactions for MIPI CSI video stream
acquisition systems was proposed, which does not require
the use of framebuffers and, as a result, provides the possibi-
lity of reducing the overall video stream acquisition latency.
The proposed structural and functional organization could
be implemented based on SoC-FPGA solutions, including
the use of the existing IP-cores. Pragmatic peculiar features
were described and the corresponding expression for esti-
mating the limiting value of the latency for the proposed
structural and functional organization was given.

For experimental verification, a prototype of the vi-
deo stream acquisition/transmission system, based on
the Zynq-7000 SoC-FPGA family of Xilinx followi-
ng the proposed structural and functional organization
was created. Its specifics and corresponding features of
its implementation were discussed in the paper. The
performance of the obtained prototype was estimated, and
the possible directions towards further reduction of the
overall latency of video stream acquisition/transmission
were considered.

The results of the study may prove useful to reduce
the latencies of the video streams acquired from MIPI CSI
cameras in real-time video stream transmission systems
based on SoC-FPGA.

Key words: SoC; FPGA; MIPI CSI; GigE Vision; video;
streaming
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