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Abstract

In recent years, hardware/software co-design has become
important. In particular, the development of a composite
device of high performance I/O interface by using FPGA
become popular. We designed and implemented a hard-
ware system by focusing on two devices of Camera and
SD Card. Specifically, we designed a system that can col-
lectively be processed from the acquisition of the image to
be taken to store in the data. Moreover, we tried to speed
up the data transfer by the control of the SDRAM because
it can be controlled without a burden on the transfer rate
when there is a change in capacity of the image data. First
step is the design of the Camera Interface, LCD Controller,
SDRAM Controller, SD Card Controller, VGA Controller,
and CPU. Second step is the implementation of the whole
system which using the SOPC Builder and the Quartus II
development tool. More specifically, the real-time image
data is received through the Camera Interface from a cam-
era of tPad. It was controlled by the SD Card Controller
and was stored in the SD Card after passing through the
Avalon Bus. In addition, the stored in image files are out-
putted into VGA Display. This paper expresses the integra-
tion from the acquisition of the image to the data storage
and the speed of the data transfer.

1 まえがき

近年,情報処理の分野でソフトウェアとハードウェアの両
方を学ぶ事が必要とされている. ソフトウェアのみで動作す
るシステムは沢山存在するが,ハードウェアを動作させる為の
アプリケーション部分としての役割も果たすので,高速かつ効
率的に動作するハードウェアを設計する上で重要な場合があ

る. ハードウェア設計では論理回路を組み込むのが一般的で
あるが, その回路をプログラム言語として表現する事が出来
るハードウェア記述言語の Verilog HDL があり, 設計の負担
を解消させることが出来る. ソフトウェア開発で使用される
のは Java言語, C言語, C++言語等があり, 画像処理, Webア
プリケーション等を目的として表現されている. 一方,ハード
ウェア記述言語の Verilog HDLにより設計されるシステムは,
ロボット, 時計, 家電等の制御にあり, 高速化や効率化を目的
として使用されている.ハードウェアの分野では,この Verilog
HDL で組み込みシステムを設計する為に自作の論理回路をシ
ミュレーションさせて高速な処理を可能とさせる FPGA ( Field
Programmable Gate Array )を使用する事が必要とされている.
近年,この FPGAを使用し,各 I/Oインターフェースを用いて
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複合デバイスによる組み込みシステムの研究開発が盛んになっ

ている. 本研究では,カメラと SDメモリーカードの 2つのデ
バイスに焦点を置いた. SDメモリーカードはデジタルカメラ
等の機器に対応する新世代の小型外部記憶装置としてユーザー

から親しまれており,メモリ容量の大きさ,データ転送速度の
高速化,動作の柔軟性,そして優れたセキュリティを有する半
導体フラッシュメモリがベースとなっている. カメラは現在,
主に CCD (Charge Coupled Device)と CMOS (Complementary
Metal Oxide Semiconductor)の 2種類の固定イメージセンサが
存在する. 近年では, DSP (Digital Signal Processing)をベース
としたリアルタイム画像処理によるシステムが広く使用され

ており, DSPによる処理容量の削減と画像取得システムの速度
の向上が要求されている [1].
　本研究では,撮影した画像の取得からデータ転送と保存を一
括で処理出来るよう, CMOSイメージセンサによるカメラの撮
影から取得した画像を SDカードに自動保存させるシステム
の設計と FPGAへの実装を行った.さらに,撮影から保存まで
の画像データ転送の高速化を計る為の手法を検討した上でも

実装を行い, SDメモリーカードに保存が完了した画像データ
を後から読み出して画面で確認することが出来るよう利便性

を図る事も目的とした.　

2 システムアーキテクチャ
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図 1:システム概要図

図 1は本研究で設計したシステム全体の回路図を表して
いる. システム内にあるモジュールは自動生成も含めてハー
ドウェア記述言語 Verilog HDL を使用して回路設計ツールの
Quartus IIと SOPC Builder上で設計と実装を行った. 上記の
システムは FPGAに内蔵されているカメラの制御回路の役割
を表す Camera Interfaceから撮影された画像データを SDRAM
Controllerによって制御され, SDRAMへ一時補間する. そし



て, SD Card Controllerで制御する事によって SDメモリーカー
ドにデータを保存させ, LCD Displayには撮影するリアルタイ
ムの動画像を表示させる.そして,保存した画像データは VGA
Displayに表示させて確認が出来る. ここまでの一連の流れを
FPGAに実装して転送速度を計測する事を目的とする.
　使用した FPGAは Altera社の DE2-115であり, SDメモリー
カードやカメラのインターフェースも設計できるように一般的

な I/Oデバイスに対応した環境が整っている. さらに,映像を
出力させる LCDは DE2-115に搭載されている HSMC ( High
Speed Mezzanine Connector )を経由して裏面にある実験用ディ
スプレイ tPadから出力される [2]. tPadはカメラ映像に加えて
タッチパネルや加速度センサーにも対応している.
　その他, Timerはタイマー処理を表し,一定の間隔で信号 (割
り込み等 )を発生させる事が出来,システムの正常動作を確認
する為に使われる. JTAGはシリアル通信 (伝送路を一度に 1bit
ずつ逐次的に送る通信)で ICチップの内部回路と通信する仕
組みがある.組み込みシステムのソフトウェアのデバッグなど
の目的で, CPUや FPGAにアクセスさせる手段に必要な総合的
なデバッグのインターフェースである. SDRAMはコンピュー
タのメインメモリとして使用されるメモリ製品の規格の一つで

ある.従来の DRAM よりも外部バスインターフェースが一定
周期のクロック信号に同期して動作されるように改良された.
そして大容量かつ高速に動作出来るので, SRAMと DRAM に
あった課題も解消させることが出来る. 最後に Avalon Busは
各モジュール同士を接続する為の内部専用バスである. Avalon
インターフェースには,周辺回路とのデータ転送やパケット通
信等に使用される Avalon Streaming Interfaceとメモリの読み
書きの為のアクセス等に使用される Avalon Memory Mapped
Interfaceの 2種類がある.

2.1 Cameraインターフェース

現在使用されている固体イメージセンサは CCDと CMOS
がある. CCDは高画質で CMOSは低画質であるが,元々性能
やノイズ等の面において不利だった CMOSの性能は CCDに
近づきつつある.さらに, CMOSセンサは高集積化を有する複
雑な回路を必要とせず,小型,低消費電力,高い抗放射線能力を
持った利点があるので,ロボットビジョン等の様々な画像取得
システムに応用されている [3]. ロボットビジョンとはロボッ
トに搭載する事を目的とした画像認識や物体認識等に限定さ

せたコンピュータビジョンの一部を表す.カメラモジュールは
DE2-115の FPGAボードに搭載されている画像処理装置にリ
アルタイムで画像データを送信し, 24bitsで表される RGB形
式にデータを変換して画面に表示させる役割を果たす.
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図 2: Cameraインターフェースと周辺モジュール

図 2は Cameraインターフェースと周辺モジュールを表す.
CMOS Sensorはカメラで撮影する映像を認識してアナログデー
タ信号に変換する役割があり, Cameraインターフェース内で
制御する前段階となる. FPGA上で設計した Camera Interface

内にある回路は CMOS Capture, I2C Configration, RAW2RGB
であり,その他の周辺モジュールは LCD Controllerと SDRAM
Controllerがある.まず, I2C Configrationは CMOSセンサを形
成させる為にシリアル通信を行うモジュールとして用いられ

る. 本研究でも周辺デバイスの動作を設定させる役割があり,
I2Cインタフェースを介して CMOSセンサを初期化する.
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図 3:画素データ出力タイミング

出力させる画像はフレームとラインに分割される. 図 3は
分割された時の画素データの出力タイミングを示している.出
力信号の FVAL (Flame Valid)と LVAL (Line Valid) はフレーム
とラインの境目を示すために使用され,共に有効な場合に 11bit
のアナログ画素データを CMOS Captureへ送信する事が出来
る. CMOS Captureは画像を 1pixelずつ 24bitの RGBデータ
に変換させる役割があり,変換による画像データストリームと
CMOSセンサからの同期信号をベースとした有効なピクセル
データストリームの回路を表している. データストリームは
ベイヤーパターンのカラーフォーマットから生成される.ベイ
ヤーパターンは 1つの CMOSカメラまたは CCDカメラとベ
イヤーパターンフィルターと呼ばれるフィルターを組み合わせ

てカラー画像の撮影を実現し RGB形式に変換する事無くデー
タを出力するカメラである.本研究の場合, RAW2RGBによっ
て RGBデータストリームへ変換される [4]. LCD Controllerと
SDRAM Controllerに関しては 2.2, 2.3で説明する.

2.2 LCDコントローラ

スマートフォン等にあるカメラと同じようにキャプチャを

する前にリアルタイムで写している映像を tPadの LCDディス
プレイに表示させる為の制御を行い,図 2では LCD Controller
に該当する. 本研究で使用した tPadのディスプレイには画素
数が 800× 600の映像信号範囲があり, その中で 640× 480
の範囲が画面に表示する領域となる. 残りの非表示領域のタ
イミングには水平と垂直の同期信号があり映像の開始点を伝

える為に使用する [4]. RAW2RGBで処理されるデータ変換に
よって取得した 24bitの RGBデータを 1pixelずつ連続で 640
× 480の領域に表示させる.
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図 4: LCD信号タイミング

図 4は 24bitの RGBデータを LCDディスプレイへ書き込
む同期信号の詳細を表している. これは VGA (Video Graphics
Array)ディスプレイの場合と同じ手法となる.水平クロックを
表す HSと垂直クロックを表す RSがあり,同期信号の前後に
はバックポーチとフロントポーチの部分があり, HSではバッ
クポーチが 40dot,フロントポーチが 8dot, RSではバックポー



チが 25line,フロントポーチが 2lineで表されている. さらに
表示の前後境目にはボーダも 8dotと 8lineで表されているが,
全て非表示領域となっている [5]. 本研究では,リアルタイムの
映像を LCD ディスプレイに表示させ, SDメモリーカードに
保存させる為に撮影した画像を VGAディスプレイに表示させ
る.どちらも出力アルゴリズムは同じである為, VGAインター
フェースの説明は省略させて頂く.

2.3 SDRAMコントローラ

画像ファイルは画素数が同じ場合であったとしてもデータ

容量が異なる事が出てくる.連続的にデータを転送させる際に,
転送速度の変化が生じる為,負担に繋がる場合がある. 本研究
では,データの転送速度に負担をかけず,画像の転送速度を向
上させる事を目的として高容量にも対応できる SDRAMコン
トローラを導入した. コンピュータのメモリ装置である RAM
(Randam Access Memory)は CPUの高速化と共に進化し,現状
では SDRAMが最も高速で主流な RAM として使用されてい
る. メインメモリを SDRAMにする事で大容量でも高速にア
クセス出来,全てのメモリが同一のクロックに同期して動作す
る CPUとメインメモリ間の待ち時間は短縮され動作速度は向
上する. しかし, SDRAM以降の DRAM はコマンド制御が必
要となり, CPUのバスに直結する事は出来ず専用のコントロー
ラを経由してアクセスする必要がある. その代わり,連続的に
高速で読み書き出来る機能があり DRAM の持つ課題である低
速性を補う役割を果たしている. DE2-115ボード上の SDRAM
チップは 2つあり, 512Mbits ( 64Mbytes )の容量を持っており,
各チップは 8M× 24bits× 4banksで編成される [5].
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図 5: SDRAMコントローラ

図 5はSDRAMの制御回路を表している. WdataがSDRAM
へ書き込むデータ, Rdataが読み出すデータ, Addressがデータ
の格納先である SDRAMのアドレスを表す. Reset Counterは
最初のデータの読み書き前に SDRAMの状態を初期化させる.
Refresh Counterは連続的なデータの読み書きの際に, 1回 1回
動作前の状態に戻す必要があるので,その為にリフレッシュを
する. Read/Write State Machineでは 2つのカウンタによる命
令を制御させ,その中のWait Counterは 1つのデータを読み書
き中に次のデータが読み書き出来ないよう状態を維持させる.
そして, Signal Generation Controllerで SDRAMの制御信号,ア
ドレス信号,バンクアドレス信号,格納するデータの信号を生
成し, SDRAM本体へ送信される.受信の場合はその逆となる.

2.3.1 PLL処理

PLL ( Phase Locked Loop )とは入力信号による基準周波数
と出力信号の周波数の誤差を失くす電子回路を表している.両
信号との位相差を検出し,回路のループを制御する事で同期し
た周波数の信号を出すことが出来る.携帯電話や無線機の周波
数制御の他,マイクロプロセッサの内部クロック周波数を外部
クロックの整数倍にして高速化するものに用いられている.
　図 6はPLLを導入した際の制御の流れを表している. SDRAM

はクロックを必要とするメモリである為,これに接続するシス
テム側も同じクロックを与えた場合,基板上での遅延などによ
り SDRAM入力の AC 特性を満たさなくなる危険がある. そ
こで FPGA内蔵の PLLを用いて, SDRAMに与えるクロック
をシステムのクロックに対して少しずらすことで,特性を満た
すように対策が出来る. FPGA上のクロックを PLLに通し,周
波数が同じ 2つのクロックを作成する.
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図 6: PLL処理の構造

20ns

-60°

(3.33ns)

コマンド取り込み

コマンドアドレス

SDCLK

SYSCLK

DQ

データ取り込み
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図 7は PLLを導入した上でシステム側のクロック SYSCLK
と SDRAMのクロック SDCLKを表す. 位相差 0のクロック
SYSCLKを Niosプロセッサや SDRAMコントローラに与え,
位相差－ 60°のクロック SDCLKを SDRAMに与える. 位相
差－ 60°とは基準クロックに対して位相が 60°進んでいる状
態を表す. 1周期は 360°であるので, 1/6周期分 SDCLKが早
く変化する. これにより SYSCLKで作成したコマンドやアド
レスの出力を,余裕をもって SDCLKで取り込むことが出来る.
逆に SDRAMからの出力を SYSCLKで取り込む場合も確実に
出来るよう,位相差が大き過ぎない値とする [5].

2.4 SDメモリーカードインターフェース
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図 8: FPGAと SDカード間の接続端子

SDメモリーカードは高いメモリ容量,高速なデータ転送速
度,大きな動きの柔軟性,優れたセキュリティを有する半導体



フラッシュメモリがベースとなった新世代のストレージ装置で

あり,様々な小型記憶媒体 (メモリーカード)が存在する中でも
より小型化させている.主にデジタルカメラ等の携帯機器を主
として幅広く適用されている. 本研究では FPGAの DE2-115
に付いている terasic 2GBを使用した. SDメモリーカードは,
マルチメディアカードを拡張させて,著作権の保護機能が装備
されている製品であり,データの転送速度の規格が独立して決
められているので,万一容量が同じであったとしても転送速度
が異なってくる [6]. 本研究で使用した FPGA, DE2-115の場合
では標準サイズの SDメモリーカードソケットが組み込まれて
いる. SDメモリーカードには 9つの端末があり,電源はその中
で 3つ占めているので有効な信号線の数は 6つである.データ
の送受信はブロック (512byte)単位となり,データ伝送に関し
てはシリアル通信のクロックで行われる.図 8は SDメモリー
カードソケットと FPGA上で設計した SDメモリーカードの
コントローラ間の対応信号図を表しており,示された入出力信
号によるピン・アサイン一覧を表 1に記している.

表 1:ピンアサイン

Pin Name Pin Number Signal Name
SD DAT[3] PIN AC14 (1) CS
SD CMD PIN AD14 (2) DIN

GND - (3) Vss
- - (4) Vcc

SD CLK PIN AE13 (5) CLK
GND - (6) Vss

SD DAT[0] PIN AE14 (7) DOUT
SD DAT[1] PIN AF13 (8) -
SD DAT[2] PIN AB14 (9) -
SD WP N PIN AB14 (11) WP

SD CLK はコントローラから SD メモリーカード本体
へ信号を送る為のクロックを表す. SD DAT[2], SD DAT[1],
SD DAT[0] は Nios IIのシステムと SDメモリーカードとの間
のデータ伝送の制御をする役割がある. SD DAT[3] は SDメモ
リーカードの選択信号を表している. SDメモリーモードでは
その幅は 4bitで設定されているように,パラレルデータ幅の最
大ビット数は 4bitである事が可能である. SD CMDはコント
ローラからコマンドを送信し, SDメモリーカードから受け取
る. SD WP N はカードのライトプロテクトを検出する. ライ
トプロテクトとは SDメモリーカードなどに備えられた書き込
みや削除を禁止した状態を表しており,「書き込み保護」「書
き込み禁止」とも呼ばれている [7].

2.4.1 SDコマンドフォーマット
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図 9: SDコマンドフォーマット

図 9は SPIモードにおける SDメモリーカードのコマンド
フレームは 48bitの固定長で表されている.そのうち上位から
2bitがスタートコードを表し,次の 6bitが Command code (コ
マンドコード )で文字通りコマンドの番号を表す.そして 32bit
で表される Command Paramaters (引数でコマンドパラメータ
)がデータを読み書きする SDメモリーカード内のメモリアド
レスの役割を果たし,万一コマンドパラメータ無しでコマンド
を使用するとしても, SDメモリーカードまたはホスト側にコ
マンドを送信した際に 32bitの空のパラメータを送信する必要
がある.この場合はパラメータを任意の値とすることが出来る

ので, SDメモリーカード側が自動的に無視出来る. そして,次
の 7bitが CRC (チェックコード)を表し,最後の 1bitがストッ
プビットを表す.

2.4.2 SPIモード

SPI ( Serial Perpheral Interface )とは,オンボード IC間にあ
る通信の方式の一つで以前存在したアメリカ合衆国の電子・通

信機器メーカーのモトローラが提唱したものである. SPIモー
ドは, SDメモリーカードが普及される前からあるMMC ( Multi
Media Card ) / SDC ( Secure Digital Memory )を簡単に使う為
に設定されたモードである. SPIモードの伝送プロトコルは本
来のモードよりも単純なので, マイコン内蔵の SPIポートで
簡単に制御することが出来る. ちなみにデータの入出力方向
は固定され,バイト方向のシリアル通信となる. 表 2は通常の
データの読み書きで使用される SPIコマンドの一覧を表して
いる. それぞれのコマンドは CMD (n)のような形で表現され
る. nはそのコマンドのインデックス番号を示し範囲は 0～63
となっている. その中で今回使用するコマンドは初期化の際
に必要な CMD0, CMD1, CMD8, CMD9, ACMD41, CMD55と
データブロックを読み出す CMD17とデータブロックを書き
込む CMD24がある.

表 2: SPIコマンド

index Command description
CMD0 ソフトウェアリセット

CMD1 初期化開始

ACMD41 SDC専用,初期化開始
CMD8 動作電圧確認 (SDC V2専用)
CMD9 CSDの読み出し
CMD10 CIDの読み出し
CMD12 リード動作の停止

CMD16 R/Wブロック長の変更
CMD17 シングルブロックの読み出し

CMD18 マルチブロックの読み出し/td¿
CMD24 シングルブロックの書き込み

CMD25 マルチブロックの書き込み

CMD55 アプリケーションの特化コマンド

CMD58 OCRの読み出し

2.4.3 ファイルシステム

DOSのファイルシステムにおけるディスク内のファイルの
位置情報などを記録する為の領域である.これが転じて現在は
MS-DOSに採用されていた FAT ( File Allocation Table )を用い
るファイルシステムの名前としても FATと呼ぶようになった.
その中でもクラスタ番号を 16bitで管理しているのが FAT16
であり,これが FAT32になると SDメモリーカードは大容量と
なる. SDメモリーカード内の FAT16ファイルシステムの構造
は,四つの部分が含まれており, PBR, FAT, FDT,データ選択が
ある. FATテーブルはこれらのパラメーターを介して計算する
ことが出来る計算領域があり,クラスタ間で保存されたファイ
ルのリンク情報を記録する [6].

2.4.4 SDカード初期化

SDメモリーカードインターフェースで用いられる初期化
はデータを全て消すのではなく, SDカード用の書式フォー
マットに設定させる事を意味している. 手順としては CSを
立ち上げ 100kHz～400kHzの周波数で 74クロック程余分な
クロックを送信する. 次に CMD0を送信しソフトウェアをリ
セット, ACMD41を送信し初期化を開始する.さらに CMD17,



CMD24よりデータの読み書きを行う. 最後に CMD9で CSD
を, CMD58によりカードの電源電圧範囲を表す OCRを読み
だすことで SDカードの情報を確認できる.

2.4.5 SDカードデータブロック書き込み

Start

CMD24を送信

no

End

yes

出力データ線を設定

512bytesデータを送信

SDカードがデータ受信

2bytesチェックコード

を送信

yes

no

error code = 1 Response = 1

図 10:書き込みフローチャート

図 10はデータブロックを送信して SDメモリーカードに
書き込むアルゴリズムをフローチャートで表している.ここで
いうデータブロックとは取得した画像データの 1pixelを表し
ている. SDメモリーカードへデータブロックを書き込む回路
は複雑である. SDメモリーカード側が単一ブロックのデータ
を書き込むコマンド CMD24を受信すると,システム側に応答
した事を送信しデータが書き込まれるのを待つ.エラーコード
が 1でない場合,スタートコード 0xFEを送信し,,システムか
ら 512bytesのデータブロックを SDメモリーカードへ書き込
む事が出来る. さらに,送信時に生じるエラーを検出する為に
16bitのチェックコード CRCを送信させる事でデータブロッ
クの安全性を確かめる. チェックコードが 00101である場合,
データブロックが SDメモリーカードに正しく書き込まれてい
ることになる. もし,チェックコードの検証に失敗した場合送
信データブロックは消去される. SDメモリーカード側がデー
タブロックとチェックコードを受信した後,それに対する応答
をシステム側に返す.書き込みにはデータブロックとチェック
コードを連続的に送信する時間を必要とする.全て送信し終わ
り, Responseが 1となれば完了となる.

2.4.6 SDカードデータブロック読み出し

Start

no yes

End

データの有無

2bytesチェックコードを受信

512bytesのデータを受信

0xFEを受信

CMD17を送信

入力データ線を設定

図 11:読み出しフローチャート

本研究では, SDメモリーカードに書き込んだ画像データを
後から読み出して確認出来るように試みた. 図 11は SDメモ
リーカードに保存されているデータブロックを読み出すアルゴ

リズムをフローチャートで表している. SDメモリーカードの
データ読み込みのアルゴリズムは単純である.まず単一ブロッ

クのデータを検索して読み出すコマンド CMD17を SDメモ
リーカードに送信すると,システム側はスタートコード 0xFE
を受信して CMD17で送信されたデータのアドレスに応じて
どのデータを読み出すか検索される.データを検索して発見し
た後,書き込み時と同じように 512bytes連続してデータを読み
出す.そして,受信時に時に生じるエラーを検出する為に 16bit
のチェックコード CRCを受信させる事でデータの安全性を確
かめる.書き込み時と違って最後にチェックコードが出るので
そのまま全て受信し終わり完了となる.

3 システム実装

3.1 ハードウェア実装

本研究では, SOPC Builderという論理回路生成ツールを使
用してハードウェアの設計を行う. この SOPC Builderは回路
生成ツールの Quartus II上で Verilog HDL を使用して回路を
設計する際に Altera社が提供する設計支援ツールであり,各種
コンポーネントや IPコア, Nios等を GUI上で接続しながら設
計することが出来る. Altera社の Niosコア・プロセッサは世
界で最も汎用性に優れているプロセッサであり, FPGAの業界
でも最も広く利用されているソフトウェア・プロセッサであ

る. コストに対する考慮やリアルタイム制御,アプリケーショ
ン処理等の様々な柔軟性がある [6].
　本研究では,この Nios IIコア・プロセッサで設計した回路
を FPGAの一種である DE2-115へ実装させる事で組み込みシ
ステムの設計を成り立たせる. Quartus IIが FPGAのコンパイ
ルや配置配線,シミュレーションによるタイミング検証,ダウ
ンロード機能など全体をつかさどっている事に対して, SOPC
はコンポーネント・エディタ機能を使用する事で Altera社が
提供する各種ライブラリ群 ( IPコア )を一元管理し FPGAに
実装する事が可能な回路を構築する事が出来る.ただし, SOPC
Builderにサポートされていないコンポーネントもあるが,そ
の場合はQuartus IIにて Verilog HDLで設計した回路のファイ
ルをコンポーネント化させる事でツール上にて設計に使用す

る事が可能となる.

図 12: SOPC Builderで実装 (一部)



図 12は本研究のシステムを SOPC Builderでハードウェア
構成した図である.クロック周波数 50MHzを発生させる事で,
FPGA上でデータ転送をする為の環境が整う. カメラのイン
ターフェース回路の部分を表す cameractrlとカメラでキャプ
チャした画像を VGA ディスプレイに出力させる回路を表す
vga ctrl,そして SDRAM制御回路部分の sdramctrlは Verilog
HDL で設計し, SDメモリーカード制御の部分を表す sd dat,
sd cmd, sdclk等はツール上で用意されている通信コネクタの
コンポーネントである PIO ( Pararel I/O )を組み込む方法で設
計した. 全体を設計し,実装ボタンの generateを押すことで回
路上の問題の有無を自動で調べ, 異常がなければ完了となり,
3.2で説明する SDメモリーカードの読み書きを行う為のソフ
トウェアを回路に実装させることが出来る.

3.2 ソフトウェア実装
次に,本研究で設計したシステムのソフトウェア部分の開

発を C言語で行った.プログラムの記述とシミュレーションに
関しては,オープンソース総合開発環境である Eclipseが基盤
となる組み込みシステムのソフトウェア制御部分を設計でき

る Nios II Embedded Processorというソフトウェア生成ツール
を使用した.本研究では SDメモリーカードへのデータの読み
書き制御を C言語で設計した.主な関数を下記に示す.

1. unsigned char sdwrite (long address) :
SDメモリーカードに画像データのブロックを書き込む関
数を表す.ここでは主に SPI関数による処理を行う.関数
内に定義された long addressは書き込み先のブロックア
ドレスを表し, CMD24に与える事で送信が開始される.

2. unsigned char sdread (long address) :
SDメモリーカードに格納された画像データブロックを
読み出す関数を表す. ここでも SPI関数を主に使用する
が,後半のレスポンスによる if 文とそれは出るまでの for
文が無いので処理が若干楽になる. CMD17に呼び出し先
のアドレスを与えることで受信が開始される.

3. cardcson () :
SDメモリーカードへデータブロックの書き込みや読み出
しを行う前の段階として,スレーブセレクト (SS)を Low
(0)の状態にさせておく.スレーブセレクトとはどの素子
に対してリードライトを行うかという意味を表している.

4. spi tx (int cmd number) :
SPI通信におけるコマンド・コードを表す.関数内の cmd
numberは指定された送信番号を表しており, CMDにア
ドレスを与える際に使用される.アドレスは 24bitを 8bit
ずつシフト演算しながら与えていく.

5. spi getresponce (num of response, command number) :
書き込み先と読み出し先のアドレスであるnum of response
と同時に指定した番号である command numberの CMD
を送信し,それに対するレスポンスを表す関数である.

6. cardcsoff () :
SDメモリーカードへデータブロックの書き込みや読み出
しが終わった段階で,スレーブセレクト (SS)を High (1)
の状態にさせておく.

7. void Line writeSD (int frame, int line) :
データブロックの 1ライン分を SDメモリーカードに書
き込む関数を表す. 関数内に定義された int frameは書き
込む画像データが何枚目か, int lineはデータブロックが
何ライン目かを表す. ラインバッファを設けてから読み
書きを行うが,ブロック・リードライトは 512byteしか読
み書き出来ない関係から 1ラインの左と右半分,上位と
下位バイトを分けて書き込む必要があるので, 今回の場
合は sd write関数を 4回 for文でループさせて画像 1枚
の書き込み完了となる.

8. void Line readSD (int frame, int line) :
データブロックの 1ライン分を SDメモリーカードから
読み出す関数を表す. sd writeと同じように 1ラインの左

と右半分, 上位と下位バイトを分けて読み出す必要があ
るので,今回の場合は sd read関数を 4回 for文でループ
させ,ラインバッファを設けて読み出し完了となる.

4 実装結果と考察
まずはハードウェア設計において, Cameraインターフェー

ス回路, LCDコントローラ, SDメモリーカード, VGA ディス
プレイの 4つの I/O インターフェースによる回路と SDRAM
コントローラの回路をハードウェア記述言語 Verilog HDLで,
Nios IIプロセッサによる自動生成で CPUを設計した.そして,
組み込み式, 回路生成ツールの SOPC Builderを使用し, 各モ
ジュール同士を繋ぎ合わせて構成させる事が出来た.そして, C
言語によるソフトウェア設計において, Eclipseベースの Nios
II Embedded Processor上で SDメモリーカードへデータを読
み書きさせるコントローラの構成が完了した.全体システムの
FPGA実装では FPGAによるカメラ, CMOS Sensorによる撮
影から Cameraインターフェースの内部で RGBのデジタルに
よる色データへ変換されて取得するリアルタイム映像の RGB
データを SDRAMへ一時的に補間し, そのデータの連続的な
送信に従って LCDディスプレイへリアルタイムの映像を表示
させる事が出来た. 図 13は FPGAへ実装したその時の LCD
ディスプレイの状態を示している.表示されているのは FPGA
に搭載されたカメラから撮影したリアルタイムの映像であり,
640× 480の画素データによって映像が出力されている.

図 13:実装後の LCDディスプレイ

SDRAM制御によってリアルタイムの画像を取得して SD
メモリーカードへ保存させる為の転送速度が高速で動作する

か計測する事が目的であったが, システム全体を FPGAへ実
装させる際に正しく動作しなかった為,計測させる所までは辿
りつかなかった. 原因はハードウェア設計の部分にあり,各モ
ジュール同士のピン接続か回路の記述にあると考えられる.
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