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  ABSTRACT    
 

In this paper, we propose a methodology to transfer various types of data simultaneously in 

real time via Ethernet network using UDP/IP protocols. We choose FPGA (Field 

Programmable Gate Array) circuits to implement the proposed methodology. We test our 

methodology on a surveillance platform. The platform contains monitoring camera, that 

can be moved in two directions: horizontal (Pan direction), and vertical (Tilt direction). 

The position of camera in Pan and Tilt is measured via sensors. A computer located in a 

geographically remote area controls the movement of the platform remotely and follows 

the video signal and sensors from the platform. Through Ethernet network, the signal of the 

cameras and sensors is transmitted from the platform to the computer, and the control 

signals are transmitted from the computer to the platform. The problematic in this work is 

resumed in two aspects; implementing UDP/IP protocols in FPGA, and guaranteeing 

transfer data in both directions without losses. 
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 لشبكات المراقبة اليجينة بالزمن الحقيقي FPGAمنصة معتمدة عمى تصميم 
      

 د. جمال خميفة
 **د. ياسر عمار 

 ***شاديا محلا 
 (2202 / 9 /5ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  6/  66تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 

 (Ethernet)إيثرنت عبر شبكة أنماط مختمفة من البيانات بالزمن الحقيقيمقترحة لنقل  منيجيةنقدم في ىذا المقال 
 FPGA(Field Programmable Gate Array)الدارات القابمة لمبرمجة عتمدنس.UDP/IPباستخدام بروتوكولات 

. تحتوي المنصة عمى كاميرا مراقبةعمى منصة  المنيجيةتم تجريب ىذه  .ليذه المنيجية المصممةالدارات لإنجاز 
مى حساسات تدل عمى الوضع النسبي ع، كما تحتوي قابمة لمتحريك بمستويين أفقي )اتجاه( وعامودي )مدى(مراقبة 
ياً بالتحكم بحركة المنصة عن بعد يقوم حاسب موجود في منطقة بعيدة جغراف .والاتجاهفي مستويي المدى لمكاميرا 

نقل إشارة الكاميرا والحساسات من المنصة  Ethernetيتم عبر شبكة ومتابعة إشارة الفيديو والحساسات من المنصة. 
النقل  في ىذا العمل بتنفيذ بروتوكولات التحدي يتمخص.ونقل إشارات التحكم من الحاسب لممنصة ،لمحاسب
 .في المعمومات دون ضياعضمان نقل المعطيات بالاتجاىين إضافة لباستخدام الدارات القابمة لمبرمجة،  UDP/IPالشبكي

 
 .UDP/IPبروتوكول ال، Ethernet،الزمن الحقيقيالفيديو،  ة، اشار FPGAمفتاحية:الكممات ال
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 :مقدمة
 حلًا وسيطاً بين مرونة المعالجات ذات الأغراض العامة وسرعة الدارات(FPGA) القابمة لمبرمجة الدارات  قدمت

، وأظيرت جدارة (Application Specific Integrated Circuits ASICs)المتكاممة ذات التطبيقات الخاصة
المعالجات التقميدية  تحقيقيا باستخدامعالية في معالجة الكميات الكبيرة من المعطيات في الزمن الحقيقي والتي يصعب 

المعالجات ب مقارنةفي تطبيقات معالجة الصورة الرقمية للذاساث القابلت للبشهجت كما برزت الكفاءة العالية .[3][2][1]
مجال في حمولًا ىامة  الذاساث القابلت للبشهجتإضافة لذلك تقدم .[5][4](DSP)معالجات الإشارة الرقميةبالتقميدية وحتى 

 .في طبقات الاتصال المختمفةتصميم بروتوكولات الاتصال 
تقدم تم اعتماد الدارات القابمة لمبرمجة لتصميم وتنفيذ عممية نقل المعطيات في منصة مراقبة متحكم بيا  بناءً عمى ما

نت عممية النقل تشكل عممية نقل المعطيات المختمفة في الزمن الحقيقي تحدياً كبيراً خصوصاً إذا كاعن بعد. حيث 
تتضمن كمية كبيرة من المعمومات كإشارة الفيديو مع نقل معمومات صغيرة نسبياً بالحجم لكن تردد ورودىا كبير 

 كإشارات الحساسات.
 

 :أىمية البحث وأىدافو
وتنفيذ في تصميم  الدارات القابمة لمبرمجة خصائص المتعددة التي تتمتع بيااللاستفادة من في ا تكمن أىمية البحث

 تيتم استخدام بروتوكولا .Data Link Layer (DLL)الاتصال في الزمن الحقيقي عمى مستوى طبقة  تبروتوكولا
 قابل )كاميرا( اً بصري حملاً  نصةالمتضمن ت عن بعد.متحكم بيا مراقبة  منصة الاتصال في الربط الشبكي ضمن

. تتم (Zoom)والتكبير والتصغير  (Focus). تمتمك الكاميرا إمكانية تغيير التركيز (Tilt)وعمودياً  (Pan)لمتحريك أفقياً 
 . )مركز التحكم( بعيد جغرافياً  كل عمميات التحكم )تحريك المحاور والتحكم بالكاميرا( من خلال حاسب

رسال صورة الكاميرا إيتم كما .(Ethernet)إيثرنت عبر شبكةإلى المنصة بإرسال أوامر التحكم  الحاسب يقوم لذا
شارات حساسات أخرى)درجة الحرارة،  التمفزيونية مع إشارات الحساسات الدالة عمى موضع الكاميرا أفقياً وعمودياً وا 

 .(Ethernet)إيثرنت التحكم عبر شبكة  حاسبعبور جسم معين وغيرىا( إلى 
 :، وتتمخص مياميا بما يميرنتبتأمين نقل المعطيات بين الحاسب والمنصة عبر شبكة إيثFPGAتقوم دارة 

شارات الحساسات إرسال المعطيات المؤلفة  .1 درجة الموضع الأفقي والعمودي، )من صورة الكاميرا الفيديوية وا 
. يتم ذلك عن طريق تشكيل رزم المعطيات وفق بروتوكول الاتصال إيثرنتعبر شبكة ( الخحرارة، عبور نطاق معين...

UDP/IP  في دارةFPGA يتم استقبال معطيات الحساسات  .شبكةالعبر  ومن ثم إرساليا إلى حاسب التحكم البعيد
 .(RS422)بشكل تسمسمي وفق بروتوكولات النقل التسمسمي المتزامن  FPGAفي دارة 

حيث يتم تشكيل  .تحويميا إلى أوامر لممحركات والكاميراومن ثم  شبكة إيثرنت،عبر  التحكم معطياتاستقبال  .2
رساليا إلى UDP/IPعمى شكل رزم معطيات وفق بروتوكول في حاسب التحكم البعيد  المعطياتىذه   FPGAدارة وا 
 .(RS422)بشكل تسمسمي وفق بروتوكولات النقل التسمسمي المتزامن  FPGAيتم إرسال أوامر التحكم من دارة  .شبكةالعبر 

 إرسال، Ethernetواستقبال شبكي  إرسالمكاممة ومزامنة الكتل والوظائف المذكورة سابقاً )تحصيل الفيديو،  .3
( بعدة طرق مقترحة لاختيار الحل الأمثل الذي يضمن جودة الفيديو مع تمقي أوامر التحكم RS422واستقبال تسمسمي 

 ومعطيات الحساسات في الزمن الحقيقي.
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 :طرائق البحث ومواده
بطاقة ضمن عمى المواصفات المطموبة ولتكوين البنية الأساسية في النظام تم اختيار دارات قابمة لمبرمجة  اً اعتماد

مجاني  FPGAمع برنامج تطوير لدارات  (ALTERA(Acquired by Intel))تطوير من شركة 
[6]Quartus10. من الطراز بطاقة التطويرDE2-115  الدارة القابمة لمبرمجة من  عمى بشكل أساسي تحتويوالتي

الذي يقوم بتحويل إشارة الفيديو التماثمية إلى  ADV7180 مرمز إشارة الفيديوو ، Cyclone®IV 4CE115النمط 
 .موائم الوصمة التسمسميةو ، تإيثرنموائم الشبكة و ، إشارة رقمية

 ، زاوية الدورانعمى قاعدة ثلاثية الأرجلة، مثبتة منصة زودت بكاميرا نيارية وأخرى حراريلتجريب النظام، تم استخدام 
درجة، يتم التحكم بدوران المنصة والكاميرات عن  223 الدوران العمودي العظمى، زاوية درجة 363 الأفقي العظمى

 .RS422طريق الوصمة التسمسمية 
باستلام رزم  يقوملتصوٍن تطبٍق  ++Cيعتمد عمى لغة  Qt الـ في بيئةتم كتابة برنامج  حاسب التحكم،من ناحية 
 وقيم الحساسات. يتم إظيار الفيديو الحساساتالمرسمة من المعمومات  استخلاصو  صورة الفيديو ستخلاصلاالمعطيات 
 (التحكم بالمحركات والكاميرا )أوامر المعمومات التسمسميةإرسال ب ىذا التطبيق. كما يقوم ضمن التطبيق عمى واجية

 .UDP/IPمشكمة وفق البروتوكول  وفق رزم معطيات مناسبة

 الدراسة المرجعية .1
الحاجة إلى أنظمة الزمن الحقيقي في معالجة الكمية الكبيرة من البيانات الممتقطة من  [9][8][7]ينت بعض الدراسات ب

يمكن  والأجيزة الطبية ثلاثية الأبعاد وغيرىا، حيث لا وأنظمة الكشف الأرضية مصادر متعددة مثل الأقمار الصناعية
لمعالجة كميات كبيرة من المعطيات بالزمن الحقيقي والتي تتطمب خصائص مثالية من لمعالجات التقميدية اعتماد ا
 عمى [11][10]في الزمن الحقيقي تطبيقات معالجة الصورة الرقمية دراسات  المرونة والأداء والكمفة. اعتمدتناحية 

من في معالجة الصور ىذه الدارات خصائص أظيرت ىذه الدراسات حيث . FPGA لدارات استعراض الجدارة النسبية
 والكثافة الحسابية العالية مع تكاليف تطوير منخفضة. زيادة سرعة التنفيذ وتجنب الكثير من العمميات الزائدة عن الحاجة، حيث

في تطبيقات الفيديو ثلاثية الأبعاد  FPGA داراتاستخدام  عمى[13][12] العديد من الدراسات المرجعية  كما اعتمدت
إضافة إلى التطبيقات الصناعية الشائعة الأخرى مثل ، ذىا باستخدام المعالجة المتوازيةوتنفي

PIP(Picture In Picture)  وChroma Keying تقييم الفيديو المعالج باستخدام أجيزة خاصة مثل شاشات . تم
 .دالعرض الثابتة، والنظارات ثلاثية الأبعا

المصمم ضمن دارات  NIOSمعالج بدراسة معالجة الفيديو والصور في بيئة الـ[15][14] كما اىتمت بعض الدراسات 
FPGA ، وظيرت قيود ىذا النوع من التصميم في حالة صورة من نمطjpeg تمثمت ىذه القيود في حجم الذاكرة .

مشكمة في الكتابة إلى  ظيرتوتغيير القياس الأساسي لمصورة، كما  إضافيةالأمر الذي أبرز الحاجة إلى حجوم ذاكرة 
بسبب مشكلات المزامنة المتضمنة بداية إطار ، وذلك FPGAضمن دارة  SRAMالمخزن المؤقت للإطار في ذاكرة 

 بنقلإضافة إلى ظيور مشاكل متعمقة و كتابة إطار سابق من الصورة، الذاكرة بقراءة أمن الصورة مع انشغال جديد 
من ىنا  .لمنيا فقدان بعض الرزم نتيجة عدة عوامل منيا متعمقة بأنظمة التشغي Ethernet المعطيات عبر شبكة

 برزت حاجتنا إلى التعامل مع صورة الفيديو بطرق جديدة لحل ىذه المشاكل.
نقل  ن الأولتحديين أساسييمواجية تطمب والذي  للإنترنيتالنمو السريع  لمواكبة [16]اتجيت العديد من الدراسات و 

أن يتصف  الثانيوالتحدي ، Need for Speed سرعات الشبكة والذي يسمىالمعطيات بسرعات عالية لمواكبة تطور 
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في مواجية  في البدايةاستخدم . Need for Flexibilityالنظام بالمرونة في قابمية مواكبة التحديثات والذي يسمى 
 Application-Specific Integrated Circuits(ASICs)الدارات المتكاممة ذات التطبيق الخاص التحدي الأول

 FPGAمن ىنا برزت أىمية . لكنيا فشمت في حل التحدي الثاني من ناحية المرونة ،التي حققت معالجة أداء عالية
افيا بالمرونة بجزئيا بسبب اتص، وذلك وتحقيق اتصالات الانترنت في الزمن الحقيقي حل التحديين السابقينفي 

 . في جزء العتاد الصمب ةوثوقيوالالبرمجي 
 بروتوكول لات الاتصالات منياو تصميم وظائف وبروتوكفي  FPGA واستخدمت

)Protocol Resolution Address(ARP  لعنصر الشبكةالمستخدم في سبيل الحصول عمى العنوان الفيزيائي و 
بروتوكولات الاتصال في طبقة النقل تصميم في  FPGA دارات إلى استخدامإضافة . وتوثيق إنشاء الاتصال
Transport Layer منيا بروتوكولUDP/IP  [17][18][19] ، بروتوكولبعض وظائف و TCP/IP: 

Checksum Cyclic Redundancy Checking(CRC)،Network Address Translation [20][21][22]. 
شارات الفيديو في الزمن الحقيقي لكن بشكل تطرقت جميع الدراسات المرجعية السابقة إلى  كل من معالجة الصور وا 

 لات الاتصالات الخاصة بإرسال واستقبال المعطيات في الزمن الحقيقي.و مستقل عن تصميم بروتوك
 ا.بحثن امييع يعتمد التي نقاطمل يةمتفصي تصميمية دراسة سنقدم يأتي وفيما

 الدراسة التصميمية  .2
رسال الفيديو 1.2  تصميم وتنفيذ دارة تسجيل وا 

تقوم بتحويل إشارة الفيديو التماثمية إلى إشارة رقمية تعتمد عممية تحصيل المعطيات الكبيرة كإشارة الفيديو عمى دارات 
 .(Video Encoder)نسمي ىذه الدارات مرمزات الفيديو  وفق ترميز خاص.

 الدارة المصممة:تعين عمى ي لذا
 .تحصيل إشارة الفيديو من دارة مرمز الفيديو .1
 .تقسيم المعطيات الخاصة بإشارة الفيديو إلى كتل معطيات قابمة للإرسال كرزم وفق البروتوكول المطموب .2
شارات التحكم .3  .إرسال معطيات رزم الفيديو بالتزامن مع المعطيات الأخرى الخاصة وا 

 يمي شرح ليذه المراحل: اوفيم
 تحصيل إشارة الفيديو من دارة مرمز الفيديو 1.2.2

تتألف إشارة الفيديو من مجموعة من الصور المتتالية التي يجري عرضيا بمعدل يناسب استجابة العين البشرية، مما 
. frame rateع، لدى الناظر. يطمق عمى معدل عرض الصورة، معدل الإطار يولد انطباعاً لمشيد واضح، غير مقط  

(. يحدد موقع كل بيكسل وفقاً لثنائية Frameأصغر عنصر مرئي في الصورة الرقمية )الإطار  pixelسل يمثل البيك
(. تعبر Bitsمعين من الخانات ) ممثمة بعدد)سطر، عمود(. كل بيكسل ىو نقطة ذات لون معين، يمثل المون بقيمة 
الصورة بينما تعبر دقة الصورة العمودية عن دقة الصورة الأفقية عن عدد البكسلات الموجودة في السطر الواحد ضمن 

 عدد الأسطر في الصورة.
وليا عدة أنواع منيا  Colorوالمون  Luminanceتحوي إشارة الفيديو التماثمية معمومات الصورة المتمثمة بالإضاءة 

S-Video  التي تحمل معمومات الإضاءة والمون في إشارات منفصمة، بينما تحمل إشارات الفيديو المركبةCVBS 

composite video  معمومات الإضاءة والمون في إشارة واحدة. اعتمدنا في بحثنا عمى نوع الإشارات المركبة من نمط
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NTSC  وPAL  المتين تختمفان فقط بمعدل إرسال الأطرFrames سطر الصورة كما ىو موضح في الجدول وعدد أ
1[23][24]. 

 أنماط ترميز الفيديو:1الجدول 
 Number ofFrames 

per Second 

Number of Lines per 

Frame 

Number of Active 

Lines 

NTSC 30 525 486 

PAL 50 625 576 

 
إلى رقمية عبر دارة  DE2-115يتم في البداية تحويل إشارة الفيديو التماثمية القادمة عبر مدخل الفيديو في بطاقة 

كنوع من  4:2:2إلى نمط  4:4:4( والتي تقوم بتحويل نمط ترميز إشارة الفيديو من ADV7180متكاممة من نمط )
 .ITU-RBT.656 [25]أنواع الضغط ضمن البروتوكول 

ترميز كل  4:4:4. يتم في النمط 4:2:0و  4:1:1و  4:2:2و  4:4:4ة أنواع لترميز إشارة الفيديو مثل يوجد عد
الاحتفاظ بمعمومات الإضاءة  4:2:2. يتم في نمط Crو  Cbوالمون  Yبكسل من الصورة بثلاث قيم تمثل الإضاءة 

لكل بكسمين متتاليين إلى اثنين  (Cb1,Cr1,Cb2,Cr2)، بينما تختصر المعمومات المونية الأربعة Yلكل بكسل 
(Cb1,Cr1( وتسمى ىذه العممية ،)Chroma Subsampling ىذا لأن العين البشرية حساسة للإضاءة أكثر من )

 .[27][26]المون
بكسل في كل سطر وبما أن كل بكسمين يقابميما  720، ينتج عن ذلك 13.5MHzيقطع كل سطر من الفيديو بتردد 

 . 27MHz( يتم الحصول عمييا وفق تردد Byte(، فإن كل قيمة معطيات )Y1,Cb1,Cr1,Y2أربع قيم معطيات )
 .[27][26]  4:2:2والترميز من نمط  التقطيع لإشارة الفيديوعممية لى مصدر المرجع.خطأ! لم يتم العثور ع يبين

 

 [27[]26] 4:2:2: عممية تقطيع وترميز إشارة الفيديو إلى النمط 1الشكل 
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 EAV(End Active Video)والممثمة لنياية سطر  ADV7180القيم الرقمية الناتجة عن دارة  1الشكل ويبين 
مع جزء من SAV(Start Active Video) وبداية سطر  HBLANK(Horizontal Blanking)وفترة إطفاء 

 .ACTIVE VIDEO [25]معطيات السطر

 :زمن تحصيل السطرحساب 
يتم الحصول  (Byte)قيمة معطيات  ، وكل)المعطيات مع الإطفاء( عن سطر كاملبايت تعبر  7776تم اعتبار 

 :[27]  (1)العلاقتًفق  27MHz [27]عمييا وفق تردد 
            

 

      
                   

 :[27](2) تبينو العلاقة 100Mbpsزمن الإرسال من أجل سرعة  باعتبار زمن إرسال السطرحساب 

                  
 

   
            

بايت وذلك لأنو يوجد فاصل زمني بين الرزم المرسمة  1433إلى  1440من  الإرسالحيث تم تخفيض بايتات 
بايت للإرسال سوف يؤدي إلى  1443استخدام  ، ًلزاTCPأو  UDP/IPباستخدام البروتوكولات المطموبة سواء كان 

 تداخل الرزم مع بعضيا البعض وبالتالي ضياعيا.
 تقسيم المعطيات الخاصة بإشارة الفيديو إلى كتل معطيات  2.1.2

مى إىمال كل من ع التصاميم. تعتمد جميع ىذه تصاميمعدة  لإرساليا عبر الشبكة وفقإشارة الفيديو  بتقسيمقمنا 
ضمن أطر وأسطر الصورة وذلك من أجل توفير مساحة تخزين ضمن الذواكر  (Blanking)الحشو الأفقي والعمودي 

وتوليد إشارة تفعيل تسمح بتخزين ( SAV)مي . تقوم ىذه الكتمة بكشف بداية كل سطر فعFPGAالمصممة في دارة 
إرساليا عبر الشبكة. تم يتخزين أسطر الصورة الفعمية بعد  معمومات السطر الفعمي من الصورة اعتماداً عمى طولو.

إعادة تشكيل ب( Qt)ضمن بيئة  المعطيات المرسمة، ويقوم برنامج خاصثرنت ييستقبل الحاسب المرتبط بشبكة الإ
 .واجية البرنامج والجزء الخاص بإظيار الصورة 2الشكل  يبينالصورة.

 

 ADV7180 [25]: القيم الرقمية الناتجة عن دارة 1الشكل 
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 بنية النظام المقترح 1.2.2

 التصميم: بارمترات
 :FPGAنبٍن فٍوا ٌلً إشاساث الذخل ًالخشج فً داسة 

CLOCK_50 50بتردد  ميتز كريستالي: إشارة ساعة البطاقة مولدة منMHz. 
SW0 إشارة :( تبدئةreset) .لمتصميم تأتي من قاطع خارجي موجود عمى البطاقة 

SW1, SW2 : إرسال واستقبال المعمومات التسمسمية قاطعين خارجيين موجودين عمى البطاقة لاختيار معدل
(22SW1, SW2= 1200 الإرسال: معدل bps (bits per second)،27SW1, SW2= 9600 الإرسال: معدل 

bps، 72SW1, SW2= 38400 الإرسال: معدل bps ،77SW1, SW2= 115200 الإرسال: معدلbps. 
KEYموائم الشبكة الموجودة عمى البطاقة ةار : مفتاح موجود عمى البطاقة لتفعيل د Marvell8e1111  لإرسال القيم

 .(10Mbps,100Mbps) عمى خط الشبكة بسرعات محددة
TD-CLK_27 27: إشارة ساعة بترددMHz  هٌلذة هن داسةADV7180. 

TD-DATA خرج دارة مرمز الفيديو :ADV7180 وىي مؤلفة من ثماني خانات ومتزامنة مع إشارةTD-

CLK_27. 
TD_RESET_N 1: إشارة تفعيل مرمز الفيديو يتم إسناد قيمتيا إلى. 

UART_RXDإشارة الاستقبال الخاصة بالتراسل التسمسمي :RS232. 
UART_TXD بالتراسل التسمسمي : إشارة الإرسال الخاصةRS232. 

ENET0_RST_N إشارة تفعيل موائم الشبكة يتم ربطيا مع مفتاح :KEY. 
ENET0_RX_CLK 25تردد استقبال معمومات الشبكة وقيمتو : إشارةMHz. 

 Qt: واجية البرنامج في بيئة الـ 2الشكل 
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ENET0_RX_DATA [3:0]:  معمومات الأوامر القادمة عبر الشبكة من الحاسب، وذلك بعد مرورىا عمى دارة
 (.PHY) المؤاءمة

ENET0_RX_DV.إشارة تدل عمى وجود معمومات قادمة عبر الشبكة من الحاسب : 
ENET0_TX_CLK 4: إشارة ساعة إرسال المعمومات المؤلفة منbits 25، ترددىاMHz. 

ENET0_TX_DATA [3:0]: .معمومات الأوامر المرسمة عبر الشبكة من الحاسب 
ENET0_TX_EN:شارة تفعيل الإرسال عبر الشبكة.إ 
ENET0_TX_ER بالإرسال: إشارة حدوث الخطأ . 

لمبارامترات المستخدمة في بيئة الـ  FPGAفي دارة  Pin Assignment توزع مرابط الدخل والخرج 3الشكل  يبين
Quartus10 [28][29] وتم الاستعانة بدليل الاستخدام الخاص بـ  للنظام الزي قونا بتصوٍووDE2-115  لمعرفة

 .pins [30] توزع الـ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]Quartus10 ]30  لمبارامترات المستخدمة في بيئة الـ Pin Assignment: 3الشكل 

رسال معطيات الصورة  :نذكر فيما يمي التصاميم المختمفة لتسجيل وا 
 10Mbps  التصميم الأول: مرحمة الإرسال بمعدل  2.1.3.1

حيث تم استخدام أربع  ADV7180تم تصميم الدارة التي تقوم باستقبال المعطيات الخاصة بإشارة الفيديو من المرمز 
لذلك لم  FPGAًىٌ الحجن الأعظوً الووكن تٌلٍذه كزاكشة فً داسة                 ذواكر سعة كل منيا 

نمانتمكن من تسجيل كامل الصورة،  استطعنا تسجيل جزء من الصورة )سطر كل ثلاثة أسطر( وذلك لمحدودية سعة  وا 
رسالو عبر الشبكة.UDPوتضمين كل سطر في رزمة قراءة محتوى الذاكرة  تمت لتسجيلالذواكر في البطاقة. بعد عممية ا  وا 
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 10Mbpsلقطة من الفيديو المحصل بسرعة : 4الشكل 

رسال  رسال إطار كل ثلاثة أطر. 96ًسطر زوجي  96في ىذه المرحمة تم تسجيل وا  حيث أن حجم  سطر فردي وا 
بايت وكل عينة من سطر الفيديو يتم تسجيميا وفق إشارة  1716سطر الفيديو )عينات الفيديو الفعمية مع الإطفاء( 

 (.1في العلاقة )ورد كما        ىو )المعطيات مع الإطفاء(وبالتالي زمن ورود السطر كاملا ً  27MHzساعة ترددىا 
وبالتالي زمن  27MHzبتردد  700Pixel = 1400 Bytesىو عبر الشبكةحجم المعطيات في كل سطر مرسل يكون 

 إرسال معطيات السطر:

                 
 

   
                 

 
 من المعمومات. %90وبالتالي لدينا ضياع أكثر من 

تطبيق مطور لتصوٍن  Qtفي بيئة  كتابة برنامجمن أجل إظيار الفيديو المرسل عبر شبكة الإثرنيت عمى الحاسب، تم 
عمى انتظار Qtحيث اعتمدنا في بيئة الـ  لتتشكل الصورة الكاممة. الآخريقوم باستلام رزم المعطيات وتجميعيا سطر تمو 

ورود بداية صورة أي ورود السطر الأول من الصورة ثم قمنا بتسجيل الأسطر حسب ورودىا ضمن مصفوفة الصورة 
( وعداد يخص الأسطر الفردية ذات FF 00 00 80الأسطر الزوجية ذات البداية )وذلك بتوليد عدادين عداد يخص 

 .(FF 00 00 C7البداية )
 بإعادة تشكٍل بكسلٍن هن كل أسبع باٌتاث. 4:4:4ًتحٌٌليا إلى نوط  4:2:2نقٌم بفك ضغط أسطش الصٌسة هن نوط 

                                                       

كانت النتيجة الحصول عمى صورة غير دقيقة نتيجة اختصار الأسطر وغير ويوضع كل بكسل في مكانو الصحيح، ف
رسال كامل الصورةحيث  ،4الشكل كما ىو موضح في  مستمرة نتيجة اختصار الأطر في الزمن  لم نستطيع تسجيل وا 

 مرة. 23لأن زمن ورود السطر كاملًا أقل من زمن إرسالو بحدود  الحقيقي
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 ذاكرة تخزين واحدةاستخدام ب 100Mbpsمرحمة الإرسال بمعدل  :الثاني التصميم  2.1.3.2
تسجيل ، ومن ثم ADV7180التي تقوم باستقبال المعطيات الخاصة بإشارة الفيديو من المرمز تم تصميم الدارة 

رسالو عبر الشبكة FPGAالمعطيات الموافقة لكل سطر ضمن ذاكرة  يتم تقسيم الصورة إلى رزم معطيات، كل  أي. وا 
، بتردد             يتم تسجيمو في ذاكرة وحيدة سعتيا (1400Byte)  فعمي من الفيديو رزمة تقابل سطر

27MHz.  100وترسل بسرعةMbps  وفق البروتوكولUDP/IP أطر  5الشكل حيث يبين  .عبر الشبكة
UDP ًرلك باستخذام بشناهج كشف بٍاناث الشبكتالمرسمة (Wireshark ) مؤطرة ان عدد الأسطر المرسمة تبيهع(
 المرسل.للإطار توضح رقم السطر  FF 00 00 80, FF 00 00 C7جز بايتين بعد كل بداية  ححيث تم ( بشكل

 بذاكرة تخزين واحدة 100Mbpsمرحمة الإرسال بسرعة  في Wiresharkالمرسمة عمى برنامج  UDPأطر :5الشكل 

بينما        زمن تحصيل سطر واحد يساوي  ، حيث أنيعادل ثلاثة أضعاف زمن تسجيموسطر إرسال  ن زمنإ
ىمال سطرين تم  لذا.      حوالي  100Mbpsيبمغ زمن الإرسال من أجل سرعة  رسال سطر وا  كما ىو تسجيل وا 

 في كل إطار( ولكن دون إىمال أي إطار. سطر زوجي 96فردي و سطر 96)أي ما يكافئ  5الشكل موضح من 
 6الشكل كما ىو موضح في  كانت النتيجة صورة بنفس دقة التصميم الأول لكن بالزمن الحقيقي دون فقدان أي إطار

 سطر فردي في كل إطار. 96سطر زوجي و 96وبتحصيل  100Mbpsيبين لقطة من الفيديو المحصل بسرعة الذي 
 

 
 
 
 
 
 
 

 بذاكرة تخزين واحدة 100Mbpsلقطة من الفيديو المحصل بسرعة :6الشكل 
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 ذاكرتي تخزيناستخدام ب 100Mbpsمرحمة الإرسال بمعدل : الثالث التصميم  2.1.3.3
، وذلك بتسجيل أسطر الفيديو الفعمية في ذاكرتين بالتناوب، وذلك بكتابة سطر الثانيتم اقتراح تحسين عمى التصميم 

تسجل معطيات الصورة عمى في الذاكرة الأولى وقراءة سطر آخر من الذاكرة الثانية في الوقت ذاتو وبالعكس. حيث 
8bit  27بترددMHzقة . ومن ثم ترسل ىذه المعطيات إلى دارة موائم الشبكة الموجود عمى البطاMarvell8e1111 

رسال . في ىذا التصميم استطعنا 100Mbpsحيث تقوم دارة المواءمة بإرسال القيم عمى خط الشبكة بسرعة  تسجيل وا 
، حيث ازداد عدد ( وبالزمن الحقيقيUDPبروتوكول الفعمي من الصورة عبر  سطر فردي 158سطر زوجي و  158)

عند إظيار الصورة عمى الواجية لاحظنا وجود اىتزاز  .وبالزمن الحقيقي الثانيعن التصميم  %60الأسطر بمقدار 
واضح في الصورة نتيجة عدم ورود نفس أرقام الأسطر في كل إطار. لذلك لجأنا إلى ترقيم الأسطر القادمة من مدخل 

لصورة حسب رقميا وقمنا رتبنا الأسطر في مصفوفة ا Qtالفيديو وتسجيميا في الذاكرة وفي البرنامج المنفذ في بيئة الـ 
 المرسمة.UDPأطر  خطأ! لم يتم العثور على مصدر المرجع.يوضح  بعميمة تعبئة الأسطر المفقودة في كل إطار.

 سطر فردي في كل إطار. 158سطر زوجي و 158وبتحصيل  100Mbpsلقطة من الفيديو المحصل بسرعة  7الشكل يبين 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بذاكرتي تخزين 100Mbps: لقطة من الفيديو المحصل بسرعة 7الشكل 
 فقطإرسال معمومات الإضاءة لمصورة  :الرابع التصميم 2.1.3.4

، ولأن معمومات الإضاءة تعطي ما المعطيات المرسمة عبر الشبكة، وبالتالي تقميل زمن الإرسال حجممن أجل تقميل 
فقط والاستغناء عن معطيات المون  Yإرسال معطيات الإضاءة  اقترحنايكفي العين لتمييز الصورة ومحتوياتيا، 

حيث اعتمدنا التركيز عمى الدقة والإضاءة وعدم الاىتمام بالمعطيات المونية لاختلافيا حسب أوقات النيار  .لمصورة
 والميل وعدم ضرورة الاستفادة منيا.

ولى وقراءة في ىذه المرحمة، قمنا بتسجيل أسطر الفيديو الفعمية في ذاكرتين بالتناوب وذلك بكتابة سطر في الذاكرة الأ
 Yقيم بالحسبان ذاكرة الثانية في الوقت ذاتو وبالعكس )أي نفس المرحمة السابقة ولكن مع الأخذ خر من السطر آ
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سطر فردي أي استطعنا إرسال كامل الصورة  288سطر زوجي و 288إرسال  بفضل ىذا الاقتراح استطعنا فقط(.
 .المرسمةUDPأطر 8لشكل ايوضح  بالزمن الحقيقي دون إىمال أي إطار من الفيديو.

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تدرج رمادي 100Mbpsمرحمة الإرسال بسرعة  في Wiresharkالمرسمة عمى UDP:أطر 8لشكل ا

أجل تحصيل الصورة في ىذا التصميم قمنا بتعديل الكود البرمجي في بيئة الـمن  Qt وذلك بالعودة إلى النسخة في  
إلىالتصميم الثالث وتعديل طول السطر  700 بدلًا من  بايت  1400 وعدد أسطر الصورة  بايت  576 عادة   سطر وا 

Cb = 128, Cr = 128تشكيل البيكسل لمحصول عمى المون الرمادي بإعطاء  يقي تم إظيار الصورة بالزمن الحق .
في كما ىو موضح  بالمون الرمادي عمى الواجيةو   

 بالمون الرمادي. 100Mbpsلقطة من الفيديو المحصل بسرعة  يبينالذي  9الشكل 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 تدرج رمادي 100Mbps: لقطة من الفيديو المحصل بسرعة 9الشكل 
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 الزمن الحقيقيفي  رسال كامل الصورةتعذر إفي التصميم الثالث  نلاحظ أنو وبمقارنة ىذا التصميم مع التصميم الثالث
رسال  تمحيث  أي فقدان  UDPفعمي من الصورة عبر البروتوكول  سطر فردي 158سطر زوجي و  158تسجيل وا 

رسال سطر، بينما استطعنا في التصميم الرابع  سطر فردي أي إرسال كامل  288سطر زوجي و 288إرسال سطر وا 
لأنيا تعطي ما يكفي فقط بمعمومات الإضاءة وذلك بالاكتفاء الصورة وبالزمن الحقيقي دون إىمال أي إطار من الفيديو 

العين لتمييز الصورة ومحتوياتيا وعدم الاىتمام بالمعطيات المونية لاختلافيا حسب أوقات النيار والميل وعدم ضرورة 
 الاستفادة منيا.

 المعطيات التسمسمية معالجةصميم وتنفيذ دارة ت 1.1
 المعطيات التسمسمية بين الحاسب والمنصة: تم التعامل مع نوعين من

 )معطيات من الحاسب إلى المنصة  )أوامر تحريك المنصة والتحكم بالكاميرا 
 ( (الموضع، الظروف المحيطمعطيات من المنصة إلى الحاسب )مخارج حساسات)ة. 

 .Ethernetبدور الوسيط لنقل ىذه المعطيات عن طريق خطوط الشبكة FPGAتقوم دارة 
 Ethernetثرنت يتضمينيا في رزمة معطيات من نوع إو توليد الأوامر ب 12الشكل كما ىو موضح في الحاسب  يقوم

Packetرسالي من المعطيات  تدفقالمعطيات، ومن ثم تحويميا إلى ىذه باستقبال التي تقوم  FPGAدارة  إلى ا، وا 
 .RS422التسمسمية وفق البروتوكول 

 
 الأوامر من الحاسب لممنصة: نقل 10الشكل 

باستقبال المعطيات التسمسمية وفق البروتوكول  13الشكل كما ىو موضح في  FPGAمن جية أخرى تقوم دارة 
 لمحاسب. إرساليا، يتم Ethernet Packet، ثم تقوم بتغميف ىذه المعطيات لتشكل رزمة معطيات من نوع RS422التسمسمي 

 

 نقل إشارات الحساسات من المنصة لمحاسب: 11الشكل 
 يبينو  .والحساساتلإرسال واستقبال رزم معطيات إيثرنت الخاصة بالأوامر Qtقمنا بتعديل التطبيق المنفذ في بيئة  لذا

 .Qtفي بيئة التطبيق  واجية 14الشكل 
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 Qtفي بيئة  التطبيقواجية : 12الشكل 
 

رسال الفيديو مع إرسال واستقبال المعطيات التسمسمية 1.2  مكاممة تحصيل وا 

إضافة عمى جودة الفيديو  ظير تأثير سمبيعند محاولة جمع إشارة الفيديو مع أوامر التحكم مع معطيات الحساسات 
 الخدمة.المنصة عن  وبالتالي خروجومعطيات الفيديو الأوامر  تراكمالأمر الذي أدى إلى إلى حصول تأخير في أوامر التحكم، 

في الزمن الحقيقي، أي دمج ساسات الح إرسال قيممع كتمة  كتمة إرسال إشارات الفيديوعمى مكاممة  لذلك ارتكز البحث
 تضيع معمومات الحساسات ولا تؤثر عمى جودة الصورة. التسمسمية ضمن معمومات الفيديو بحيث لاالمعمومات 

 لتحقيق الوظائف السابقة: FPGAتم تصميم عدة نماذج من دارات الـ 
  مخارج  لمعطيات التسمسميةبا، )معمومات سطر(الخاص بمعطيات الفيديواستبدال أحد الأطر دارة تعتمد عمى(

تم اقتراح ىذا النموذج لأن إلغاء سطر  الحساسات. قيمالفيديو أثناء إرسال . وذلك كي لا يتم تعطيل إرسال الحساسات(
 من صورة الفيديو، وليكن السطر الأول، لن يغير بشكل ممحوظ مضمون الصورة.

  الإطفاء في فترة ، حيث يتم إرسال المعطيات التسمسمية تزامن الإرسالعمى دارة تعتمد(Blanking)  التي لا و
 يتم فييا إرسال إشارة فيديو.

حصمنا عمى  فقط، إرسال معمومات الإضاءة لمصورةالخاص ب الرابع التصميمعمى السابقتين  عند تطبيق الطريقتين
كما ىو موضح ، من دون أي تأخير ممحوظإرسال أوامر التحكم  ، وعمىالحساسات قيمجيد لصورة الفيديو مع استقبال 

 .13الشكل في 
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 وتحكم بالحركة والكاميرا الموضع،: لقطة من الفيديو المحصل تدرج رمادي، مع قراءة لحساسات 13الشكل 

% من العناصر المنطقية 2حيث أنو تم استخدام ما يقارب  FPGAممخص مكاممة الكتل في دارة الـ  14لشكل ا يبين
 ، وىذا يظير الحجم الكبير المتبقي في الدارة لإضافة وظائف أخرى مستقبلًا.% من بتات الذاكرة الكمية1الكمية وحوالي 

 FPGAفي دارة ممخص مكاممة الكتل : 14لشكل ا
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
مع  الفيديو صورة إرساللتحقيق مكاممة ومزامنة   (FPGA)قابمة لمبرمجةدارات الـالتم تصميم وتنفيذ عدة نماذج من 

 :UDP/IPوفق بروتوكول  عبر شبكة إيثرنت ةتسمسميالمعمومات ال
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  ضافة المعطيات التسمسمية المرسمة لمحاسب في بداية أحد ، و لصورةانموذج يعتمد إرسال معمومات )تم  الأطرا 
كشف بداية كل إطار واستبدال معطيات الفيديو بمعطيات مخارج الحساسات(. وذلك كي لا يتم تعطيل إرسال الفيديو 

 الحساسات. قيمأثناء إرسال 
  أي في زمن الإطفاء ،في الفترة التي لا يتم فييا إرسال إشارة فيديوإرسال المعطيات التسمسمية نموذج يعتمد 

(Blanking) عمودي.لافقي أو الأ 
من حيث أفضل  نتائجأعطى النموذج الثاني )مزامنة إرسال المعمومات التسمسمية في زمن الإطفاء الخاص بالفيديو( 

 .وعدم ضياع معطيات الحساساتصورة جودة ال
 يمكننا مستقبلًا استخدام خوارزميات ضغط وتشفير إشارات الفيديو والإشارات المحصمة في الزمن الحقيقي.

كما  ،الضغط في تقميل معطيات الصورة قدر الإمكان في محاولة تحسين عممية التحصيل في الزمن الحقيقيحيث يفيد 
 .لممعطيات المنقولة السريةضمان يفيد التشفير في 
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