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RESUMEN

Procesado de una sefal de video para la deteccion de bordes en tiempo real
sobre FPGAs.

Autor: Alejandro Aguilocho Dominguez
Tutores: Carlos Jesus Jiménez Fernandez

Pilar Parra Fernandez

En este Trabajo Fin de Grado se ha implementado un sistema basado en
FPGA el cual realiza el procesado para la deteccion de bordes de una sefal de
video obtenida a través de una camara y mostrando el resultado en cualquier
pantalla que disponga de tecnologia HDMI o transmitiendo instantaneas a un
ordenador.

Para la realizacion de este proyecto se ha requerido del analisis de un
disefio base proporcionado por el fabricante de la placa de desarrollo para la
comprension de su funcionamiento, ya que ha sido sobre el cual se ha
implementado el sistema objetivo.

Desde el punto de vista teo6rico ha sido necesario estudiar y comprender la
estructura de una imagen y el procesado de estas, ademas de, interfaces
avanzadas como el uso de memorias DDR, control y adquisicién de datos de
una camara y generaciéon de sefiales HDMI.
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ABSTRACT

Real-time video signal processing on FPGA for edge detection
Author: Alejandro Aguilocho Dominguez
Tutors: Carlos Jesus Jiménez Fernandez

Pilar Parra Fernandez

In this End-Of-Degree project a FPGA based system that processes a video
signal and performs real-time edge detection has been implemented. The video
output is displayed on a screen via an HDMI interface and it is also possible to
transmit image captures to a computer.

In order to carry out this project, first of all, the analysis of the base design
supplied by the manufacturer of the board was developed. This design only
shows the video coming from a video camera on an HDMI screen. A second
task has been to modify this base design to introduce the ability to process the
video signal and perform edge detection.

Among the learning objects of this work are, in addition to the VHDL FPGAs
design, the study of the structure of an image, and the way in which the image
is transmitted from the video camera to the FPGA, the signal processing
algorithms for edge detection and the operating mode of the interface of a DDR
memory with the HDMI protocol.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad estd cobrando cada vez mas importancia el campo de la
Vision Artificial. Esta se define como un campo de la Inteligencia Artificial que,
mediante la utilizacion de las técnicas adecuadas, permite la obtencion,
procesamiento y analisis de cualquier tipo de informacion espacial obtenida a

Un aspecto interesante dentro del campo de la vision artificial es la deteccion
de bordes. Esta tiene numerosas aplicaciones en distintos campos. Por
ejemplo, en medicina, es utilizada en el procesado de imagenes clinicas para la
delimitacién precisa de tumores. En sistemas biométricos es utilizada para la
deteccion de los contornos de iris del ojo, reconocimiento facial, etc. En
vigilancia, facilita la deteccién de objetos o personas en movimiento. En la
industria, su uso mas tradicional, la deteccion de bordes es usada en
metrologia para determinar profundidad, forma, tamafio y otras propiedades de
las piezas, facilitando el control de calidad.

Cada dia su uso es cada vez mas intensivo y requiere de mas resolucion e
imagenes por segundo, lo que se traduce en una mayor tasa de datos.

Aungue hoy dia la mayoria de los sistemas de vision artificial hacen uso de
procesadores de propésito general, el procesamiento de imagenes a alta
velocidad impone muchas limitaciones con el uso Unico de procesadores.

En este momento es cuando entran en escena los dispositivos l6gicos
programables, como las FPGA. Dado su caracter paralelo, son capaces de
realizar multiples tareas al mismo tiempo, por lo que resultan idéneas para
procesos repetitivos a alta velocidad.

No debemos de confundir el papel de una FPGA en el procesado de
imagenes en tiempo real, esta no sera la encargada de detectar por ejemplo un
objeto en una imagen. Una FPGA trabajaria como apoyo a un procesador
encargandose del preprocesado de una imagen, disminuyendo la carga de
trabajo del procesador y aumentando la tasa de datos capaz de procesar el
sistema en tiempo real.

En este trabajo se da un pequefio paso introductorio a esta tecnologia. El
principal objetivo de este trabajo es la adquisicion de imagenes en tiempo real
de una camara conectada a una placa de desarrollo que integra una FPGA,
almacenarla en memoria DDR, procesarla mediante un filtro de deteccion de
bordes y transmitirla via HDMI para poder ser visualizada en una pantalla.
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Para abordar adecuadamente estos objetivos antes han de comprenderse
multitud de conceptos, los cuales han sido objetivos complementarios
necesarios, pero no menos importantes:

e Teoria de imagenes.
Comprender que es una imagen, cOmo se caracteriza, formatos de
color, etc.

e Filtros de imagen.
Tipos de filtros de imagenes e implementacion.

e FPGA.
Entender cémo funciona y de que se componen, llegando a bajo nivel,
para asi determinar sus capacidades y limitaciones.

e Memorias de alta velocidad. DDR.
Modo de funcionamiento y métodos de control de este tipo de
memorias tan extendidas y rapidas.

e Sefiales de video digital.
Protocolos de envio de imagenes digitales a alta velocidad.

El trabajo esta dividido en tres grandes capitulos. En el primero, “Sistemas
de procesado de imagen” se introducen los aspectos mas tedricos del trabajo,
estos son: sefiales de video, imagenes, filtros y FPGA, junto con el lenguaje de
descripcion utilizado (VHDL) y el entorno de desarrollo Xilinx ISE.

En el segundo capitulo, “Sistema de deteccion de bordes. Caracteristicas y
componentes” son explicados los aspectos técnicos del trabajo: placa de
desarrollo y camara utilizada, disefio de ejemplo del que ha partido el trabajo y
como se realiza la interfaz con la camara, memoria y sefal de video.
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2. SISTEMAS DE PROCESADO DE IMAGEN

En esta seccion nos centraremos en los aspectos mas importantes de los
sistemas de procesado de imagen, ya sea teoria sobre las imagenes y como
estas se definen, como los aspectos matematicos de los procesos de filtrado de
imagen.

También se describira brevemente lo que es una FPGA y como funciona
internamente.

Por ultimo, se explica el lenguaje de disefio utilizado, VHDL, y el entorno de
desarrollo necesario para la configuracion de la FPGA, Xilinx ISE, asi como su
metodologia de disefio.

2.1. Senial de video

El video es un sistema o tecnologia que por medios electrénicos permite
grabar, copiar, reproducir y retransmitir secuencias de imagenes en movimiento
gue pueden estar acompafiadas con sonido (contenido multimedia).

Los sistemas de video se caracterizan por su resolucion, relacién de
aspecto, refresco, capacidades de color y otras cualidades. Actualmente
existen dos tipos de video: analdgico y digital. Aunque el video anal6gico es
mas antiguo, el video digital, por sus multiples ventajas, es hoy dia mucho mas
usado que el analégico.

e Video analdgico

Una sefal de video analdgico es aquella que es transferida por una seiial
analégica. Sus componentes son la luminancia (Y), el brillo y la
crominancia (C).

Cuando estas componentes estan combinadas en un canal, se utiliza el
término video compuesto. Este es el caso, entre otros, de los formatos
estandares NTSC, PAL y SECAM.

El video analégico también puede transportarse en canales separados,
esto proporciona mayor calidad. Es el caso de S-Video (Separated-
Video), ver figura b, que utiliza dos canales separados para luminancia y
crominancia para minimizar las interferencias, y en formatos de video de
componentes multicanal.
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N/,
uh‘lli
Y
YW @}
Video compuesto: S-Video Video por
Gnico canal, por (b) componentes:
conector RCA las sefiales rojo, verde y
@ azul se tratan por
separado
(€)

L

Euroconector: conector ~ VGA:! transporta video
multicanal que permite ~ RGB e informaciéon de  D-Terminal: usado en

canales YC, video sincronizacion vertical y  dispositivos japoneses
compuesto y RGB horizontal (9)
(d) ®

e Video digital

Un video digital es aquel que representa las imagenes en movimiento
mediante datos digitales codificados. Los formatos de video de caracter
digital proporcionan mayor calidad en la sefal de video, asi como,
menores interferencias y ruido, mayor resolucién y posibilidades
afiadidas como metadatos que proporcionan informacion extra.
Asimismo, puede ser copiado sin pérdida de calidad.

Todas las interfaces se caracterizan por una transmision digital serie
sincrona multicanal a grandes frecuencias.

Algunas de las interfaces estandares mas comunes son: Digital Video

Interface (DVI), High Definition Multimedia Interface (HDMI) y Display Port (DP).
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2.2. Introduccidn al procesado de imagenes
2.2.1. Imagen digital

Una imagen puede ser definida como una funcién bidimensional, f(x,y)
donde x e y son coordenadas espaciales, y f, la amplitud de cualquier par de
coordenadas, la intensidad o nivel de gris en ese punto. Cuando los valores de
las coordenadas y la amplitud son discretos podemos denominar la imagen
digital (Gonzalez & Woods, 2007).

Cada par de coordenadas con su amplitud asociada se llama elemento de
imagen, pel o mas comunmente, pixel.

Una imagen digital f(x,y) se representa como una matriz de M filas y N
columnas de valores discretos. Como se muestra en la figura 1, por convencion
tomamos comol origen la coordenada superior izquierda.

Origin
\O 1 N1

LI N ]
%)

L -
.
L
[}
.
[
[
[}

One pixel _/ flxy)

Figura 1. Convencion de coordenadas de una imagen.

Gracias a la notacién introducida, podemos escribir una imagen digital M x N
de la siguiente forma de matriz compacta:

00  fOD .. fON-1)
flx,y) = £(1,0) f(1,1) f(L,N-1)

FM—10) f(M—-11) .. f(M=1,N—1)
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2.2.1.1. Relaciones de vecindad.

Una imagen la denotaremos como f(x,y), los puntos los denotaremos por
letras minUsculas p o q y denotaremos por S un conjunto de puntos de la

imagen f(x,y).

e Vecinos de un pixel

Un punto p de coordenadas (x,y) tiene 4 vecinos verticales vy
horizontales cuyas coordenadas son:

(x+ 1»3’), (x_ 1:3’),(95,)"" 1)! (x,y— 1)

A este conjunto de puntos se le llama los 4-vecinos de p y lo

denotaremos como N,(p).

Los 4 vecinos diagonales de p tienen como coordenadas:

x+Ly+1D,x+1L,y—-1),&xx-1,y+1,(x-1,y—-1)

y los denotaremos como Nj(p). A estos 4 vecinos diagonales junto con
N,(p) le llamaremos los 8-vecinos de p, denotados como Ng(p). Sus

coordenadas son:

x-=1y-1) | xy-1) | (x+1Ly-1)
(X—l,y) (X,y) (X+1,y)
x—-1Ly+1) | (x,y+1) x+1Ly+1)

2.2.2. Espacio de color

Un modelo de color es un modelo matematico abstracto en el que los colores
pueden representarse como listas de numeros, normalmente como tres o
cuatro valores o componentes de color (ej. RGB y CMYK son modelos de

color).

Figura 2. Cromaticidades en un espacio de color.
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Anadiendo una funcién de mapeo entre el modelo de color y un espacio de
color de referencia se obtiene una "huella” en el espacio de color de referencia.
A esta "huella" se la conoce como gama de color y, en combinaciéon con el
modelo de color, define un nuevo espacio de color. Por ejemplo, Adobe RGB y
SRGB son dos espacios de color absolutos diferentes basados en el modelo
RGB. En la figura 2 podemos ver varios ejemplos de distintos espacios de
color.

Un modelo de color que no tiene asociada una funcion de mapeo a un
espacio de color absoluto es mas 0 menos un sistema de color arbitrario sin
conexion a un sistema de interpretacién de color.

En el sentido mas genérico de la definicidbn dada, los espacios de color se
pueden definir sin el uso de un modelo de color. Estos espacios, como
Pantone, son un conjunto de nombres o niumeros definidos por la existencia de
un conjunto correspondiente de muestras de color fisico.

e RGB

RGB es un modelo de color basado en la sintesis aditiva, con el que es
posible representar un color mediante la mezcla por adicion de los tres
colores de luz primarios. El modelo de color RGB no define por si mismo
lo que significa exactamente rojo, verde o azul, por lo que los mismos
valores RGB pueden mostrar colores notablemente diferentes en
distintos dispositivos que usen este modelo de color. Aunque utilicen un
mismo modelo de color, sus espacios de color pueden variar
considerablemente.

e YUV

YUV es un espacio de color tipicamente usado como parte de un sistema
de procesamiento de imagen en color. Una imagen o video en color se
codifica en este espacio de color teniendo en cuenta la percepcion
humana, lo que permite un ancho de banda reducido para los
componentes de diferencia de color o crominancia, de esta forma, hace
qgue los errores de transmision o las imperfecciones de compresion se
oculten mas eficientemente a la percepcion humana que usando una
representacion RGB directa. Otros espacios de color tienen propiedades
similares y la principal razén para implementar o investigar las
propiedades de YUV o de su similar, Y'UV se encuentran tanto las de
interactuar con television analégica o digital o con equipo fotografico que
sea conforme a ciertos estandares de este espacio.




Memoria Documento 1 !

Procesado de una sefial de video para la deteccién de bordes en .
tiempo real sobre FPGAs. Pagina 8 de 84

El d&mbito de los términos YUV, Y'UV, YCbCr y YPbPr es a veces
ambiguo y coincidente. Historicamente, los espacios YUV y Y'UV fueron
usados para la codificacion analdgica especifica del color en sistemas de
television, mientras que YCbCr fue usado para la codificacion digital
adecuada de la informacion de color para la compresion y transmision de
video e imagen fija, tal como ocurre con las normas MPEG y JPEG,
respectivamente. Hoy en dia, el término es comunmente usado en la
industria de la computacion para describir los formatos de archivo que
son codificados usando el espacio de color YCbCr.

En la figura 3 podemos apreciar un plano de color U-V. Se representa
como un mapa de coordenadas, en el que con dos coordenadas, Uy V,
determinamos cualquier color de la escala cromatica.

Figura 3. Ejemplo de plano de color U-V.

El modelo Y'UV, usado en los sistemas de video compuesto de color PAL
y NTSC, define un espacio de color en términos de una componente de
luminancia y dos componentes de crominancia (UV). Los sistemas
monocromaticos anteriores usaban solamente la informacion de luma. La
informacion de color fue afadida por separado mediante la modulacién
de una subportadora, de modo que un receptor de blanco y negro
pudiera ser capaz de recibir una transmision de color en el formato
monocromatico propio del equipo. ElI simbolo Y' denota la sefal de
luminancia con correccibn gamma.

El espacio de color YPbPr usado en video componente analdgico y su
version digital YCbCr se derivan de Y'UV y a veces son llamados asi. El
espacio de color YIQ usado en el estandar de televisibn cromatica
estadounidense NTSC también esta relacionado con Y'UV aunque de
manera mas compleja.
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2.2.3. Procesado digital

El procesado o tratado digital de una imagen es el conjunto de técnicas que
se aplican con el objetivo de mejorar la calidad o facilitar la busqueda de
informacion.

Los principales objetivos de la aplicacion de filtros son:

e Suavizar la imagen: reducir la cantidad de variaciones de intensidad
entre pixeles vecinos.

e Eliminar ruido: descartar aquellos pixeles cuyo nivel de intensidad es
muy diferente al de sus vecinos y cuyo origen puede estar tanto en el
proceso de adquisicion de la imagen como de la transmision.

e Realzar bordes: destacar los bordes que se localizan en una imagen.

e Detectar bordes: detectar los pixeles donde se produce un cambio
brusco en la funcién de la intensidad.

Existen cuatro métodos fundamentales de procesado digital: transformacion
punto a punto, ecualizacién de histogramas, métodos en el dominio espacial y
métodos en el dominio de la frecuencia.

2.2.3.1. Métodos de transformacién punto a punto

Son transformaciones punto a punto las que se realizan sobre el rango de
los niveles de gris. Son de facil implementacién y se pueden realizar en tiempo
real, a frecuencia de digitalizacion. Se pueden expresar como una funcién

v="T(~u)
donde u es el nivel de gris de la imagen original y v el transformado.
e Dilatacion del rango dinamico

Se aplica a imagenes pobremente contrastadas debido a una mala
iluminacion (aparecen muchos puntos en un intervalo pequefio de niveles
de gris). Interesa resaltar la zona donde hay una mayor concentracion de
niveles de gris. En este caso el valor de la transformacion viene dado por:

X< u si0<u<a
v={plu—a)+v, sia <u<b
y(u—b)+v, sib<u<lL

La figura 4 es la representacion grafica de la anterior ecuacion.
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La pendiente de la transformacion es mayor que la unidad en el rango
[a,b] a dilatar. Los valores a y b pueden calcularse examinando el
histograma? de la imagen.

VI_{\ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

vb| -

va

Figura 4. Pendiente de un rango dinamico.
e Fraccionamiento del nivel de gris
Es un caso especial de la dilatacion de contraste cuandoa =y =0

Se conoce de antemano el rango [a, b]

0 si0<u<a
v=4fu sia <u<b
L sib<u<lLl

¢ Negativo de laimagen
Para obtener el negativo de una imagen basta con restar el rango del
nivel de gris con el valor actual del pixel.

v=L—u

2.2.3.2. Filtrado en el dominio espacial

El término dominio espacial se refiere al conjunto de puntos que componen
una imagen y los métodos en el dominio espacial son procedimientos que
operan directamente sobre los pixeles. Las transformaciones de procesamiento
de imagenes en el dominio espacial se pueden expresar como:

g, y) =T{f(x,y)}

1 Un histograma es una grafica donde se muestra el nimero de pixeles de cada nivel de
gris.
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donde f(x,y) es la imagen de entrada, g(x,y) es la imagen procesada, y T
es el operador definido sobre alguna vecindad del punto (x,y). La principal
técnica usada para definir una vecindad de (x,y) es usar una subimagen
cuadrada centrada en (x, y).

El centro de la subimagen se mueve de punto a punto empezando en la
esquina superior izquierda y al aplicar el operador en cada punto obtenemos el
valor de la nueva imagen g(x,y) en cada punto.

Una de las formas de realizar este proceso es mediante mascaras, también
denominadas kernel. Basicamente una mascara es una matriz bidimensional
pequefia (por ejemplo, 3x3) cuyo valor de los elementos son escogidos para
detectar una propiedad de la imagen.

[2%1 W2 W3
x-1Ly-1) | xy-1)| x+1y-1)
Wy Wsg We
x—-1y) (x,y) (x+1y)
w7 Wg Wo
x-Ly+1 | (x,y+1) | (x+1y+1)

El centro de la mascara se mueve a lo largo de la imagen. En cada posicion
multiplicamos cada punto que esta contenido dentro del area que ocupa la
mascara por el correspondiente coeficiente de la mascara. Entonces, el valor
de cada punto de la nueva imagen g(x,y) se obtiene como:

g(x,y) =T(f(x,))
=wif(x—Ly—-D+wf(x,y—1D+wsf(x+1Ly—-1)
Fwaf(x = Ly) +wsf(,y) +wef(x + L,y) +wyf(x — 1L,y + 1)
+wgf(x,y+1) +wef(x+1,y+1)

En la figura 5 se puede ver como se realiza el proceso.
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Pixel
origen

Mascara convlucion

Pixel de nuevo valor
(pixel destino)

Figura 5. Aplicacion de una mascara de convolucion.

Suavizado de imagenes
Las operaciones de suavizado se utilizan para disminuir los efectos
negativos que se pueden presentar en una imagen digital como
consecuencia de un sistema de muestreo pobre o del canal de
transmision.

o Promedio de vecinos

Dada una imagen f(x,y) de tamafio NxN, el valor del nivel de gris
de la imagen suavizada g(x,y) en el punto (x,y) se obtiene
promediando los valores de nivel de gris de los puntos de f
contenidos en una cierta vecindad de (x, y):

1
g =7 > fom

(n,m)es

donde x,y = 0,1....,N—1, S es el conjunto de coordenadas de
los puntos vecinos a (x,y), incluyendo el propio (x,y), y M es el
namero de puntos de la vecindad.

Esta operacién es equivalente a aplicar un proceso de convolucién
con una mascara cuyos coeficientes son todos 1/M, por ejemplo,
para una mascara 3x3, M seria 9 y todos los coeficientes de la
mascara 1/9.




Memoria Documento 1 ‘

Procesado de una sefial de video para la deteccién de bordes en
tiempo real sobre FPGAs.

Pagina 13 de 84

o Filtros de mediana

Uno de los principales problemas del método anterior es que
difumina los bordes y otros detalles de contraste. Un método
alternativo es utilizar filtros de mediana, en los que remplazamos
el valor de gris de un punto por la mediana de los niveles de gris
de una cierta vecindad.

Recordemos que la mediana m de un conjunto de valores es aquel
tal que la mitad de los valores del conjunto son menores que m y
la otra mitad son mayores que m.

La funcion principal de los filtros de mediana es forzar a los puntos
con valores de intensidad muy distintos a sus vecinos a tener
valores mas proximos a sus vecinos, de modo que se eliminan los
picos de intensidad que aparecen en areas aisladas.

Técnicas basadas en gradiente. Método de deteccidon de bordes.

Las técnicas basadas en gradiente usan la primera derivada de la
imagen y buscan el maximo y el minimo de esa derivada. El motivo de
emplear la primera derivada es que toma el valor cero en todas las
regiones donde no varia la intensidad y apunta en la direccién de la
maxima variacién (su moédulo es proporcional a dicha variacion). Por
tanto, un cambio de intensidad se manifiesta como un cambio brusco
en la primera derivada. Esta caracteristica es usada para detectar un
borde. Asi, en el caso de funciones bidimensionales f(x, y):

0f (x.7)
V)= ofy)
dy

wmw=ﬁg%ﬂfqg%2f

Para una imagen digital el gradiente de fila puede aproximarse por la
diferencia de pixeles adyacentes de la misma fila:

of (x, _
Gx(L,)) = % ~fy) - fx-1y)=[-1 1]x f(;c(x’;,)y)

De igual manera el gradiente de columna puede obtenerse mediante:
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of (x,
G, (i,)) = % ~ F(y) — fooy — 1)

=[fly—-1 flxy]x [_11]

El gradiente de fila G, y de columna G, en cada punto se obtienen
mediante la convolucién de la imagen con las mascaras H, y H,, esto
es:

Gx(i,)) = F(i,/) ® Hy (i, )
Gy(i,)) = F(i,j) @ Hy (i, /)

La magnitud puede aproximarse por:

G, )| = /G% + G ~ |G (i, DI + |G, (i, )|

Esta técnica ha sido la utilizada para la deteccién de bordes de este
proyecto, en el apartado 4.1 se explica como es implementada esta
técnica, junto con el operador de Sobel.

o Operador Sobel.

El operador de Sobel define el tamafio y los coeficientes de las
mascaras H, y H, utilizadas en metodos basados en gradiente.

-1 0 1 -1 -2 -1
Hy=|-2 0 2| H=|0 o0 o0
-1 0 1 1 2 1

Noétese que una mascara es el resultado de girar 90° la otra.

La propiedad de este operador esta en suavizar la imagen,
eliminar parte del ruido.

Estas mascaras obtienen su mejor rendimiento con bordes que
tienen orientaciones verticales y horizontales.

Existen otros operadores como el de Roberts Cross que
proporciona mayor velocidad de computacién, o el de Prewitt que
da mas peso al area de estimacion.

En este proyecto nos centramos en el uso exclusivo del operador
Sobel.
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2.2.3.3. Filtrado en el dominio de la frecuencia

Los filtros en el dominio de la frecuencia trabajan sobre la Transformada de
Fourier de la imagen. Para ello, ésta se modifica siguiendo el Teorema de la
Convolucion correspondiente con los siguientes pasos:

e Aplicar Transformada de Fourier.
e Multiplicacion del resultado por la funcion filtro deseada.

e Restaurar al dominio espacial empleando la Transformada Inversa de
Fourier.

Por tanto:

donde:

G(u,v) = F(u,v) * H(u,v)

F(u,v): transformada de Fourier de la imagen original

H(u, v): filtro de frecuencias

A continuacion, en la figura 6, se representan las etapas del procesado de

imagenes:

Imagen de Transformada Aplicacion Transformada

entrada
f(x,y)

de Fourier filtro A Imagen
M e filtrada
F(u,v) H(u,v) * F(u,v) Fourier

Fi

gura 6. Etapas del procesamiento de imagenes en el dominio de la frecuencia.

e Tipos defiltro

o Filtro paso bajo

Atenta las frecuencias altas manteniendo sin variaciones las
bajas. El resultado en el dominio espacial es el equivalente al de
un filtro de suavizado, donde las altas frecuencias que son filtradas
se corresponden con los cambios fuertes de intensidad. Consigue
reducir el ruido suavizando las transiciones existentes.

o Filtro paso alto

Atenta las frecuencias bajas manteniendo invariables las
frecuencias altas. Puesto que las altas frecuencias corresponden a
cambios bruscos de densidad, este tipo de filtros es usado, porque
entre otras ventajas, ofrece mejoras en la deteccion de bordes en
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el dominio espacial, ya que estos contienen gran cantidad de
dichas frecuencias. Refuerza los contrastes que se encuentran en
la imagen.

o Filtro paso banda

Atenta frecuencias muy altas o muy bajas manteniendo una
banda de rango medio.

2.3. FPGA como mecanismo de procesado

Las FPGA (‘Field Programable Gate Array) o0 matriz de puertas
programables, son dispositivos de silicio prefabricados que pueden ser
eléctricamente programados en campo para convertirse en casi cualquier tipo
de circuito digital o sistema. Para bajos voliumenes de produccién, las FPGA
proporcionan una solucibn mas barata y rapida comparada con las ASIC
(‘Application Specific Integrated Circuits’ o Circuitos Integrados de Aplicacion
Especifica) los cuales requieren de mucho tiempo de produccion y dinero de
inversion. La naturaleza flexible de las FPGA las hace mas grandes, mas lentas
y menos eficientes que sus equivalentes ASIC. Estos inconvenientes son
debidos a que la interconexion programable de las FPGA ocupa casi el 90% del
area total, elemento que no existe en los ASIC (Farooq, 2012).

Normalmente las FPGA constan de:

e Bloques légicos configurables (‘Configurable Logic blocks’, CLBS) que
implementan funciones logicas.

¢ Interconexiones programables que conectan esas funciones logicas.

e Blogues de E/S que estan conectados a los bloques l6gicos mediante
la interconexion programable y que permiten la conexiéon con el
exterior del chip.

Un ejemplo generalizado de una FPGA se muestra en la figura 7, donde los
bloques lbégicos configurables (CLBs) se disponen en una cuadricula
bidimensional interconectada por la red de interconexiébn programable. Los
bloques de E/S (en inglés, 1/0O) se disponen en la periferia de la cuadricula,
también conectada a la red de interconexion programable.
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Figura 7. Vision general de la arquitectura de una FPGA.
2.3.1. Bloques logicos configurables. CLBs.

Un bloque légico configurable (CLB) es un componente basico de una FPGA
qgue proporciona la logica basica y funcionalidad de almacenamiento para el
disefio de una aplicacion especifica.

Los principales fabricantes utilizan CLBs basados en LUT (‘lookup tables’).
Este tipo de CLBs proporcionan un buen equilibrio entre bloques demasiado
extensos y bloques demasiado complejos para pequefias funciones.

Un CLB puede estar compuesto de un solo elemento basico légico (‘basic
logic element’ BLE) o un grupo de ellos interconectados localmente.

Un BLE consiste en un LUT y un Flip-Flop. Un LUT con k entradas (LUT-k)
contiene 2 bits de configuracion y puede implementar cualquier funcion de k
entradas. En la figura 8 se muestra un LUT de 4 entradas (LUT-4) y un Flip-
Flop de tipo D. El LUT-4 utiliza 16 bits de programacion para implementar
cualquier funcién de 4 bits de entrada. La salida del LUT-4 esta conectada a un
Flip-Flop opcional, finalmente un multiplexor selecciona la salida del BLE para
ser la salida del Flip-Flop o la del LUT-4.
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}— 4 Input Look-Up
Table (LUT-4)
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D-type

/ g Flip-Flop

SRAM

Figura 8. Bloque logico béasico (BLE).

Un CLB puede contener un grupo de BLES conectados localmente entre si.
Por ejemplo, en una FPGA con arquitectura Spartan-6 de Xilinx (Xilinx, 2011),
utilizada en este trabajo, un CLB esta compuesto por dos Slices. Un slice,
denominado por Xilinx, es un bloque légico de menor rango que un CLB por el
que estos estan compuestos. En la figura 9 podemos ver la disposicion de los
dos slices en un CLB y el acceso de ellos a la red de interconexion. Notese la
salida y entrada de acarreo del Slice(0), esta va dirigida al CLB superior e
inferior, respectivamente, dentro de la cuadricula.

cout

———tr e —— — 1

clB

|
|

Q:i:: Slice(1)
|

Switch
Matrix

(| siice(0)

Figura 9. CLB de una FPGA Spartan-6 de Xilinx.

Continuando con la arquitectura de una FPGA Spartan-6 (Xilinx, 2010),
existen tres tipos de configuraciones de Slices: SLICEX, SLICEL y SLICEM. En
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la tabla 1 se pueden ver las caracteristicas de cada uno de ellos. Uno de los
dos slices de un CLB es un SLICEX mientras que el otro se alterna entre
SLICEL y SLICEM.

Caracteristica SLICEX | SLICEL | SLICEM
LUT-6 v v v

8 Flip-Flops v v
Multiplexores anchos v
v

Logica de acarreo
RAM distribuida
Registros desplazamiento

Tabla 1. Comparacion entre slices.

NENENENEN

2.3.2. Arquitecturas de interconexion.

Cdémo se ha comentado anteriormente, la funcionalidad de computacién es
proporcionada tanto por los bloques l6gicos programables como por la red
programable que conecta esos bloques y los bloques de E/S.

La red de interconexion de una FPGA consiste en cables y conmutadores
programables. Estos conmutadores se programan igual que si se tratara de un
LUT, basados en la misma tecnologia.

Existen notables diferencias entre las arquitecturas de interconexion de cada
fabricante, incluso dentro de diferentes familias de estos, pero a grandes
rasgos se pueden diferenciar dos tipos de arquitecturas: estilo isla y jerarquica.
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Figura 10. Arquitectura jerarquica de una red de interconexion.

Una arquitectura jerarquica divide distintos bloques légicos en grupos
separados, de manera que existen conexiones locales entre bloques del mismo
nivel, pero para acceder a bloques alejados necesitan recorrer la red troncal de
interconexiones, como si se tratara de un arbol. En la figura 10 podemos ver un
ejemplo de arquitectura jerarquica tipico.

La arquitectura de interconexién de una FPGA Spartan-6 es de tipo isla, por
lo que la utilizaremos para explicar este tipo de arquitectura. (Xilinx, 2010)

Los CLBs se disponen en una matriz. Cada uno se conecta a una matriz de
conmutadores que le dan acceso a la red de interconexiones que recorre la
FPGA entre los CLBs en filas y columnas. Es esta Ultima matriz la que es
programable y permite todo tipo de interconexiones entre CLBs. En la figura 11
podemos ver claramente en que consiste esta arquitectura.
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Figura 11. Arquitectura interconexion de una FPGA Spartan-6.

2.3.3. Bloques especiales.

Cada fabricante de FPGA afiade una serie de bloques especiales que
resultan bastante variados entre ellos, cometiendo una funcion muy especifica.
Estos bloques proporcionan una gran eficiencia para la tarea para la que han
sido desarrollados, pero por otro lado suelen ocupar mucho espacio en planta.

Los blogues especiales que nos proporciona la familia Spartan-6 son los

siguientes:

o DCM

o PLL

e Distribucion de relojes:

Administracion de relojes:

o Global Clock Lines
o 1/0 Clocks
e Bloques RAM.
¢ Bloques de control de memoria (‘Memory Controller Block’, MCB)

e Bloques DSP (‘Digital Signal Processing’ — DSP48A1 Slice)
e Gigabit Transceiver

e PCIl Express
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2.4. Xilinx ISE

Xilinx ISE (Integrated Synthesis Environment) es un conjunto de
herramientas software elaborada por Xilinx destinada a analizar y sintetizar
disefios HDL, permitiendo al desarrollador ademas realizar analisis de
temporizacion, examinar diagramas RTL, simular reacciones de un disefio en
base a diferentes estimulos y configurar el dispositivo elegido con el
programador (Mendias, 2015).

Es un entorno de desarrollo orientado a FPGA y CPLDs exclusivamente de
Xilinx, por lo que esté altamente optimizado para el uso con estas.

Xilinx ISE se usa principalmente para la sintesis de circuitos, mientras que
para el testeo a nivel del sistema permite el uso de ISIM o ModelSim. Las
simulaciones pueden ser funcionales o post-route. Las simulaciones
funcionales recrean el funcionamiento del cdédigo VHDL en base a unos
estimulos, mientras que las simulaciones post-route ademas tienen en cuenta
caracteristicas reales de cada FPGA, por lo que afiaden comportamientos
reales como retrasos en las sefiales y frecuencias maximas soportadas de
funcionamiento.

Herramientas incluidas en el entorno:

e Project Navigator: Interfaz grafico comun de las herramientas EDA
de Xilinx. Incluye la gestiéon de proyectos y los algoritmos de sintesis e
implementacion.

e Plan Ahead: Interfaz grafico alternativo al Project Navigator.

e iSIM Simulator: Simulador HDL para la simulaciéon funcional y
temporal de disefios.

e Core Genrator: Generador de componentes virtuales (Intellectual
Property cores).

e Schematic Viewer: Visualizador del esquematico de un disefio.

e Timing Analyzer: Analizador estatico de tiempos.

e FPGA Editor: Editor fisico para el emplazamiento y rutado manual de
un disefo.

e XPower Analyzer: Analizador estatico de consumo.

e iMPact: Permite el volcado y readback de bitstreams.

e ChipScope: Permite el andlisis l6gico en tiempo real de un disefio.

e Constraints Editor: Interfaz grafico para la edicién de constraints de
disefio e implementacion.
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A continuacion, se muestran dos capturas del entorno Xilinx ISE y del

simulador ISim.
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Figura 12. Captura de un proyecto de Xilinx ISE.
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Figura 13. Simulacion mediante Isim.
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2.4.1. Metodologia de disefio

La metodologia de disefio, o flujo de disefio, se puede dividir en tres grandes
etapas en las que iremos de mas alto nivel a mas bajo: disefio VHDL, sintesis
del disefio e implementacion del disefio. Cada etapa lleva asociada una
simulacién por software en la cual cada vez se introducen mas restricciones, lo
que provoca un comportamiento mas cercano al real, a su vez permitiendo
descubrir posibles errores de disefio.

e Disefio VHDL:

En esta primera etapa, el disefiador comienza el proyecto, por lo que
debe plantear introducir el sistema necesario mediante la realizacién de
esquemas y diagramas de cémo va a abordar el problema. El
procedimiento que se suele utilizar es una descomposicion jerarquica
Arriba-Abajo (Top-Down), estableciendo los blogques necesarios y las
sefales que los conectan. A su vez, estos blogues son descompuestos
en otros mas simples, de menor rango en la jerarquia.

A continuacion, se comienza a disefiar los bloques de menor rango
jerarquico. Estos deben ser verificados mediante simulacion, utilizando
un banco de pruebas (testbench) especifico para ese bloque. Una vez
terminado un nivel de jerarquia, se procede a disefiar los bloques
inmediatamente superiores que dependen de otros bloques vya
disefiados, también mediante la utilizacion de testbenchs. A esta fase de
la metodologia se la denomina Abajo-Arriba (Bottom-Up).

Los bloques disefiados suelen incorporarse a una libreria de disefio para
su reutilizaciéon a lo largo del proyecto. Este concepto se denomina
reusabilidad.

Toda esta etapa es independiente de la tecnologia o fabricante elegido,
por lo que es posible utilizar cualquier entorno de desarrollo VHDL y
simulador asociado.

e Sintesis del disefo:

Eesta etapa se centra en el disefio una FPGA especifica de un fabricante
Y Su respectivo entorno de disefio, en este caso Xilinx ISE.

Al depender de una FPGA concreta podemos afiadir bloques funcionales
especificos, como por ejemplo bloques de control DDR, o IP cores
proporcionados por Xilinx.
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En esta etapa se realiza la sintesis del disefio, en la que mediante el
entorno de disefio se realiza una primera implementacion en la FPGA
utilizando los recursos disponibles y las conexiones necesarias o0 netlist.
De esta sintesis se generan informes proporcionando datos del
porcentaje de recursos utilizados, por lo que es interesante a la hora de
elegir el modelo comercial concreto de FPGA.

La sintesis del disefio lleva asociada la simulacion funcional. En teoria
esta simulacion es parecida a la realizada en la etapa anterior, pero nos
garantiza una mejor aproximacion a la realidad.

e Implementacion del disefio:

En esta Ultima etapa se afiaden restricciones temporales, se podria decir
que recrea casi a la perfecciéon la realidad. La etapa anterior simula el
funcionamiento de la FPGA de forma ideal, pero en este punto se tienen
en cuenta los retrasos de las sefales debido a la propagaciéon y la
consecuente desincronizacion de sefales.

Por ejemplo, podemos estar disefiando un sistema en el que se utilizan
altas frecuencias. Aunque en la simulacion de la etapa anterior funcione
correctamente, cuando realicemos la simulacion de esta etapa o
simulaciébn temporal, detectemos que el disefio no funciona
correctamente, por lo que requeriria de un redisefio del sistema.

En la figura 14 podemos ver un diagrama de las etapas del entorno Xilinx
ISE descritas anteriormente.

Simulacion del
comportamiento

| IP cores I Codigo VHDL ||

i
: Entrada de disefio Xilinx ISE Simulacion funcional testbench |
i
; Sintesis del disefio
]
| v !
Implementacion del disefio Simulacion temparal

7 ] B

bitstream

Figura 14. Diagrama de la metodologia de disefio.
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2.5. Lenguaje de descripcion de hardware. VHDL.

VHDL es un lenguaje de especificacion definido por el IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) (ANSI/IEEE 1076-1993) utlizado para
describir circuitos digitales y para la automatizacion de disefio electrénico.

VHDL es un acronimo proveniente de la combinacién de otros dos: VHSIC
(Very High Speed Integrated Circuit) y HDL (Hardware Description Language).
Aunque puede ser usado de forma general para describir cualquier circuito
digital se usa principalmente para programar PLD (Programable Logic Device -
Dispositivo Logico Programable), FPGA (Field Programmable Gate Array),
ASIC y similares.

Otros métodos para disefiar circuitos son la captura de esquemas (con
herramientas CAD) y los diagramas de bloques, pero estos no son practicos en
disefios complejos. Otros lenguajes para el mismo propdsito, pero con un nivel
de abstraccion superior son Verilog y ABEL.

VHDL es un lenguaje que permite tanto modelar un circuito de real
implementacion, como realizar la simulacion del mismo, para ello se describe
un banco de pruebas, donde se van estimulando las entradas del circuito y se
revisa la respuesta a ellos. Cabe destacar que las restricciones del lenguaje en
simulacién son nulas, mientras que en VHDL “sintetizable” algunas sentencias
estan prohibidas.

2.5.1. Elementos béasicos de VHDL

Un sistema digital esta descrito por sus entradas y sus salidas y la relacién
que existe entre ellas.

En el caso de VHDL por un lado se describira el aspecto exterior del circuito:
entradas y salidas; y por otro la forma de relacionar las salidas con las
entradas. El aspecto exterior, cuantos puertos de entrada y salida tenemos, es
lo que se denomina entity. Y la descripcion del comportamiento del circuito
architecture, toda architecture tiene que estar asociada a una entity.

Ademas, aunque no es estrictamente necesario, podemos definir también las
bibliotecas y paquetes que vamos a utilizar, lo que nos indicara que tipos de
puertos y operadores podemos utilizar. Siempre ha de aparecer la definicion de
las bibliotecas y paquetes antes de la definicion de la entity.
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2.5.1.1. Entity

Una entidad es la abstraccién de un circuito, ya sea desde un complejo
sistema electrénico o una simple puerta légica. La entidad Unicamente describe
la forma externa del circuito, en ella se enumeran las entradas y las salidas del
disefio. Una entidad es analoga a un simbolo esquematico en los diagramas
electronicos, el cual describe las conexiones del dispositivo hacia el resto del
disefio.

¢ Define externamente al circuito o subcircuito.
e Nombre y nimero de puertos, tipos de datos de entrada y salida.
o Puertos: interconexiones de las sefiales internas con el exterior.
Tipos:
* in: entrada.
= out: salida
* jnout: bidireccional.
= buffer: salida del circuito de sélo lectura.
o Generics: se utilizan para declarar propiedades y constantes del
circuito en el momento de la instanciacion.
e Tiene toda la informacidon necesaria para conectar elcircuito a otros
circuitos.

entity nombre is
generic (cte1: tipo := valor1; cte2: tipo := valor2;...);
port (entrada1, entrada2,...: in tipo;
salida1, salida2, ...: out tipo;
puertoi : modo tipo);
end nombre;

2.5.1.2. Architecture

Los pares de entidades y arquitecturas se utilizan para representar la
descripcion completa de un diseflo. Una arquitectura describe el
funcionamiento de la entidad a la que hace referencia, es decir, dentro de
architecture tendremos que describir el funcionamiento de la entidad a la que
esta asociada utilizando las sentencias y expresiones propias de VHDL.

¢ Define internamente el circuito.

e Sefales internas, funciones, procedimientos, constantes ...

e La descripcion de la arquitectura puede ser estructural o por
comportamiento.
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architecture arch_name of entity_name is
-- Declaraciones de la arquitectura:
-- tipos
-- sefiales
-- componentes
begin
-- Codigo de descripcion
-- instrucciones concurrentes
-- ecuaciones booleanas
-- componentes
-- process (lista de sensibilidad)
-- begin
-- codigo de descripcion
end process;
end arch_name;

El codigo VHDL propiamente dicho se escribe dentro de architecture. Cada
architecture va asociada a una entity y se indica en la primera sentencia. A
continuacion, y antes de begin se definen todas las variables (sefiales) internas
que se necesitan para describir el comportamiento de nuestro circuito, se
definen los tipos particulares que hay que utilizar y los componentes, otros
circuitos ya definidos y compilados de los cuales conocemos su interfaz en
VHDL (su entity).

Desde begin hasta end escribiremos todas las sentencias propias de VHDL,
pero no todas pueden utilizarse en cualquier parte del codigo. Asi pues,
aguellas sentencias de VHDL que tengan definido un valor para cualquier valor
de la entrada (sentencias concurrentes) podran ir en cualquier parte del cédigo,
pero fuera de la estructura process. Aunque no es el fin de este manual, puede
afirmarse que todas las sentencias concurrentes se traduciran en subcircuitos
combinacionales. También fuera de la estructura process, se instanciaran los
componentes, subcircuitos ya definidos utilizados por el circuito actual,
indicando cuales son sus entradas y sus salidas de entre las sefiales del
circuito del que forman parte.

El process es una estructura particular de VHDL (que se describe con mucho
mas detalle mas adelante) que se reserva principalmente para contener
sentencias que no tengan obligatoriamente que tener definido su valor para
todas las entradas (el ejemplo mas comun es una estructura if-else
incompleta). Esto obliga a que la estructura process almacene los valores de
sus sefales y pueda dar lugar (no siempre) a subcircuitos secuenciales.
Ademas, en simulacion soOlo se ejecutan las sentencias internas a esta
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estructura cuando alguna de las sefiales de su lista de sensibilidad cambia de

valor.

2.5.1.3. Identificadores

En VHDL existen tres clases de objetos por defecto:

Constant. Los objetos de esta clase tienen un valor inicial que es
asignado de forma previa a la simulacion y que no puede ser
modificado durante ésta.

o constant identificador: tipo:= valor;

Variable. Los objetos de esta clase contienen un Unico valor que
puede ser cambiado durante la simulacion con una sentencia de
asignacion. Las variables generalmente se utilizan como indices,
principalmente en instrucciones de bucle, o para tomar valores que
permitan modelar componentes. Las variables no representan
conexiones o estados de memoria. Pueden ser declaradas antes
del begin de la architecture y/o antes del begin del process, en su
declaracién se les puede asignar un valor por defecto.

o variable identificador: tipo [:= valor];

Signal. Las sefales representan elementos de memoria o
conexiones y si pueden ser sintetizados, dicho de otra manera, a
cada objeto de nuestro cédigo VHDL que sea declarado como
signal le corresponde un cable o un elemento de memoria
(biestable, registro ...) en nuestro circuito. Por lo tanto, su
comportamiento en simulacion seré el esperado de ese elemento
fisico, aunque no lo describamos en el cddigo explicitamente.
Tienen que ser declaradas antes del begin de la architecture. Los
puertos de una entidad son implicitamente declarados como
seflales en el momento de la declaracion, ya que estos
representan conexiones.

o signal identificador: tipo;

Tipos. Formato de la constante, variable o sefial. A continuacion,
se listan los tipos mas comunes.

o Bit

o Bit_vector

o Boolean

o Caracter
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String

Integer rango
Natural rango
Positive rango
Real rango
Std_logic
Std_logic_vector(rango)
Alias

Type

Array

Record

O O 0O 0O OO0 0O O O O O

2.5.1.4. Operadores

Un operador nos permite construir diferentes tipos de expresiones mediante
las cuales podemos calcular datos utilizando diferentes sefiales. En VHDL
existen distintos operadores de asignacion con lo que se transfieren y
transforman valores de una sefial a otra.

Es importante recordar que para poder utilizar el tipo std_logic hay que
afadir la libreria que lo soporta:

use ieee.std_logic_1164.all

Para poder utilizar las funciones aritmeticolégicas definidas (suma, resta,
multiplcacién) hay que afiadir la libreria:

use ieee.std_logic_arith.all

e Operaciones aritméticas: +,-,*,/,mod,rem

e Cambio de signo: +,-

e Concatenacion: &

e Operaciones logicas: and, or, nand, nor, xor

e Asignacion de valores a constantes y variables: :=
e Asignacién de valores a sefales: <=

2.5.2. Estructura basica de un archivo fuente en VHDL

Como hemos visto, los modelos VHDL estan formados por dos partes: la
entidad (entity) y la arquitectura (architecture); es en esta ultima donde se
escriben las sentencias que describen el comportamiento del circuito, a este
modelo de programacion en VHDL se le denomina behavioral.
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architecture circuito of nombre is
-- sefales

begin (lista de sensibilidad)

-- sentencias concurrentes
process (lista de sensibilidad)
begin

-- sentencias secuenciales

-- sentencias condicionales

end process

end architecture circuito;

Dentro de la arquitectura se encuentra:

i. Tipos y sefales intermedias necesarias para la descripcion del
comportamiento.

ii. Sentencias de asignacion que deben realizarse siempre, asi como
sentencias concurrentes.

iii.  Uno o varios process que tienen en su interior sentencias
condicionales y/o asignaciones a sefales que dan lugar a hardware
secuencial.

2.5.2.1. Sentencias concurrentes

Las sentencias concurrentes son sentencias condicionales que tienen al
menos un valor por defecto para cuando no se cumplen ninguna de las
condiciones. Aunque podria utilizarse una sentencia comun como un if con
obligacion de else, los desarrolladores de VHDL han preferido utilizar dos
sentencias particulares:

e WHEN-ELSE
e WITH-SELECT-WHEN

2.5.2.2. Sentencias condicionales

VHDL permite utilizar otro tipo de sentencias condicionales mas parecidas a
los lenguajes de programacion habituales. Todas estas sentencias como se
explicara en la siguiente seccion, tienen que ir obligatoriamente dentro de un
process. Las sentencias condicionales mas comunes en VHDL son las
siguientes:

e |F-THEN-ELSE
e CASE-WHEN
e FOR-LOOP

e WHILE-LOOP
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2.5.2.3. Sentencia process

VHDL presenta una estructura particular denominada process que define los
limites de un dominio que se ejecutara si y solo si alguna de las sefiales de su
lista de sensibilidad se ha modificado en el anterior paso. Un process tiene la
siguiente estructura.

process (lista_de_sensibilidad)

-- asignacion de variables

-- opcional no recomendable

begin

-- sentencias condicionales

-- asignaciones

End process;

La sentencia process es una de las mas utilizadas en VHDL ya que tanto las

sentencias condicionales como la descripcion de hardware secuencial se
realiza dentro de ella.

2.5.2.4. Descripcion estructural

Esta descripcion utiliza para la creacion de la arquitectura de la entidad,
entidades descritas y compiladas previamente, de esta manera en VHDL
podemos aprovechar disefios ya realizados, o realizar disefios sabiendo que se
utilizarén en otros mas complicados.

Se declaran los componentes que se van a utilizar y después, mediante los
nombres de los nodos, se realizan las conexiones entre los puertos. Las
descripciones estructurales son utiles cuando se trata de disefios jerarquicos
Bottom-up.

architecture circuito of nombre is
component subcircuito
port(...);
end component;
--sefales
begin
chip_i: subcircuito port map (...);
--se puede combinar con la descripcién
--behavioral (por comportamiento)
end circuito;

Se pueden utilizar tantos componentes como necesite el disefio, estos
componentes son entidades anteriormente declaradas, en el ejemplo,
subcircuito debe ser el nombre de una entidad que se ha declarado
anteriormente en el cédigo o que se ha compilado como parte de otro fichero
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VHDL. Se puede utilizar un componente tantas veces como Sea nhecesario

(podemos asignar chip_i y chip_j al mismo componente, pero con distintas
sefales de entrada y salida).

Podemos realizar un disefio estructural puro, mediante la unién de
componentes que describen las distintas funcionalidades del circuito, en el que
necesitaremos definir las sefales intermedias entre las que se encontraran

siempre las sefiales que interconectan las salidas de los mddulos con las
salidas de la entity.
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3. SISTEMA DE DETECCION DE BORDES.
CARACTERISTICAS Y COMPONENTES.

En este capitulo se presenta el sistema utilizado, tanto la placa de desarrollo,
la camara, el disefio de demostracion utilizado como base del proyecto.
También se explica el funcionamiento de las interfaces complejas necesarias
para el sistema.

Las interfaces presentadas son:

3.1.

Interfaz con la camara: gestion y flujo de datos.
Interfaz con memoria DDR.
Interfaz HDMI.

Placa de desarrollo

Para este trabajo se ha utilizado la placa de desarrollo Atlys™ de Digilent®
(figura 15) que incorpora principalmente una FPGA Xilinx Spartan-6 LX45
(XCBSLX45CSG324C) (Digilent, 2016). Las principales caracteristicas de esta
FPGA son:

6.822 slices, cada uno con seis LUT de entrada y ocho flip-flops.
2,1 Mbits de blogues de RAM rapida.

Cuatro celdas de relojes (ocho DCM y cuatro PLL)

Seis PLL.

58 DSP slices

Velocidad de reloj mayor a 500 MHz.

Periféricos incluidos en la placa:

1 Gbit DDR2.

10/100/1000 Ethernet PHY.

Dos puertos USB (para programacion y transmision de datos)

Puerto USB para UART y raton o teclado.

Dos entradas y dos salidas HDMI.

Codec AC-97 con puertos de entrada, salida, micréfono y auriculares.
Monitorizacién en tiempo real de todas las alimentaciones.

Memoria Flash SPlI de 16 Mbytex4 para configuracion vy
almacenamiento.

Oscilador CMOS de 100 MHz.

48 entradas/salidas accesibles por conectores de expansion.

Ocho LEDS, seis botones y ocho interruptores.
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Figura 15. Placa de desarrollo Digilent Atlys.

La placa de desarrollo Atlys esta disefiada especialmente para aplicaciones
de video ya que cuenta con varios puertos HDMI de entrada y salida, suficiente
memoria DDR2 y conector VHDCI de alta velocidad. Es por estos componentes
por lo que ha sido idonea para este trabajo.

3.1.1. Memoria DDR2

Esta placa lleva un Unico chip de memoria DDR2, (MIRA P3R1GE3EGF G8E
DDR2) el cual esta preconfigurado para esta placa (Deutron Electronics Corp.).
El fabricante nos informa de que la equivalencia comercial es P3R1GE3JGF.

Dispone de una densidad de 1Gbit, organizado en 8 bancos de 16MBytes y
1KB por pagina.

Su velocidad maxima de transferencia de datos es de 800 Mbps, con un
ancho de banda de 8 bits.

Respecto al layout de la PCB, todas las sefiales de direccionamiento, datos,
relojes y control tienen los retrasos emparejados (‘delay-matched’) e
impedancia controlada. Ademas, las sefiales de control y direccionamiento
estan conectadas a 0,9V a través de resistencias de 47 ohms, las sefales de
datos utilizan la caracteristica ‘On-Die-Termination’ (ODT) de este chip DDR2 y
dispone de dos pares de relojes bien emparejados por lo que dispone de bajas
desviaciones de reloj (‘low-skew clock’) desde la FPGA.
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En la figura 16 podemos ver el conexionado entre la FPGA y la memoria
DDR.

i x4
L5 » RAS# 1V
K5 » CAS#
E3 » WE# VREF
F2 » BAO
F1 » BA1
E1 » BA2
P2 » UDQS_P
P1 » UDQS N
L4 +—» LDQS_P
L3 —» LDQS_N
K4 — UDM
K3 —> LDM
G3 —— CK DDR2
Gl — CK#
H7 » CKE
K6 » ODT
l‘ Cs#
Spartan-6 ¥ 43 g’
——————— AD[12:0]
See Table { 16
44— DQ[15:0]

Figura 16. Esquema de conexion con la memoria DDR.

3.1.2. Memoria Flash

La placa Atlys lleva una memoria Flash SPI Numonyx N25Q12 de 128 Mbit,
organizada en 16 Mbytes, para almacenamiento no volatil.

Puede ser programada con un fichero de configuracién FPGA (‘.bit’, “.bin’ o
‘mcs’) de menos de 12Mbits dejando 116Mbits disponibles para datos de

usuario.

Los datos pueden ser transferidos bidireccionalmente por aplicaciones de
usuario o mediante el sistema Adept integrado (figura 17).

AE14 i& Cs#

AF14 «—w— SDI/DQOD
AF20 «—w—» SDO/DQ1
AG21 <+—w—» WP#/DQ2
AG17 <+—w— HLD#/DQ3
AH18 —— & SCK

Spartan-6 SPI Flash

Figura 17. Esquema de conexién con la memoria Flash.
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3.1.3. Puertos HDMI

Esta placa dispone de cuatro puertos HDMI, de los cuales dos puertos de
entrada/salida y uno de salida disponen de buffer, y un dltimo puerto que puede
ser de entrada o salida no dispone de buffer.

Los puertos que disponen de buffer utilizan un conector HDMI A, mientras
que el otro utiliza un conector HDMI D (figura 18).

Standard Micro
A D

Figura 18. Tipos de puertos HDMI en la placa.

Los conectores HDMI de 19 pines incluyen cuatro canales de datos
diferenciales, 5 conexiones de tierra, bus CEC (‘Consumer Electronics Control’)
y un bus i2C denominado DDC (‘Display Data Channel’) (figura 19).

8
RXB: See Table #¢————— HDMI Buffer €——

 TITMDS141 | T Jt:TypeA
¢ HOMIIN
Spartan-6 >
) X
JA: See Table < > JA: Type D
SCL: C13 « » HDMI Unbuffered,

SDA: A13 shared with Pmod

8
TX: See Table ——— o puffor —
.

J2: Type A
TX-SCL: D9 TITMDS141 — | HDMIYSUT
TX-SDA:CH =-— ’
& JPs, JPT
8

RX: See Table ¢ HDMI Buffer *— 3 Ja. Type A
RX-SCL: M16 TITMDS141 —*] HDMI IN
RX-SDA: M18 4—+— » Ej

Figura 19. Esquemas de conexiones de los puertos HDMI.
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3.1.4. Puente USB-UART

Para la transmision de datos a través del puerto USB, la placa dispone del
chip integrado EXAR XR21V1410 (figura 20) que es un Transmisor-Receptor
Asincrono Universal (UART) con interfaz USB, el cual soporta transferencias de
hasta 12 Mbps. Dispone de una FIFO de 128 bytes de transmision y otro de
384 bytes de recepcion.

Soporta caracteristicas UART como:

o 7,809 bits de datos.
o 1 o0 2 bits de stop.
o Control de flujo Hardware y Software (Xon/Xoff)

2000

J17 2 TXD —a—» A16
“UART” RXD «— > B16
Micro-USB XR21v1410 Spartan-6

Figura 20. Esquema de conexion de la UART.
3.1.5. Entradas y salidas bésicas

Como se ha mencionado anteriormente, la placa Atlys dispone de seis
botones, ocho interruptores y ocho leds.

Los botones e interruptores estan conectados a la FPGA mediante
resistencias para prevenir dafios por cortocircuitos. Todos los leds estan
conectados directamente a pines de la FPGA a través de resistencias de 390
ohms (figura 21), ya que estos leds de alta eficiencia se iluminan con una
corriente de aproximadamente 1 mA cuando es aplicado un nivel légico alto a
Su respectivo pin.

Pushbuttons

T_O,,mK 6

10K

g Spartan-6 2
—|_—o 10K 8 390
Jg-o—fv'w—/— r LEDs

Slide Switches

Figura 21. Esquema de conexién de los botones e interruptores.
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3.1.6. Conector VHDCI

Una caracteristica especial de esta placa de desarrollo es su conector
VHDCI (‘very-high-density cable interconnect’), en el cual se conecta la camara
utilizada en este trabajo.

Este conector de alto rendimiento permite frecuencias de varios cientos de
megahercios en cada pin, gracias a sus contactos chapados en oro y por un
apantallamiento completo frente a radiaciones electromagnéticas (EMI).

Para conseguir estas altas frecuencias, la PCB esta ruteada de tal forma que
40 pines son 20 pares de impedancia controlada, por lo que se puede utilizar
este conector como entrada de sefiales diferenciales de alta frecuencia, como
LVDS. Los pines 15 y 49 estan conectados a las sefales de entrada de reloj de
la FPGA.

Para la alimentacion del periférico que se conecte, quedan disponibles los
dos pines centrales inferiores con unas tensiones de 3,3V y 2,5V, conmutables
por un ‘jumper, ademas de los dos pines centrales superiores, que
proporcionan una tensién de 5V no regulada (figura 22 y 23).

33V 25V Vswt

Bank 2

VCCO =« 4 >

20 Matched Pairs ;
< >

ittt bl

Spartan-6 c

Figura 22. Esquema de conexion del puerto VHDCI.

Pin 34 10 Matched Pairs V|U 10 Matched Pairs Pin 1

e \— : : P — ;ﬂﬂfﬁl— T : . : I 0O

Pin 68 v\gc Clock Inputs Pin 35

Figura 23. Detalle y disposicién de pines del conector VHDCI.
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3.2. Camara

La camara seleccionada para este trabajo ha sido un médulo desarrollado
por Digilent lamado VmodCAM (Digilent, 2011).

Como se muestra en la figura 24, este modulo lleva integrados dos sensores
digitales de imagen CMOS Aptina MT9D112 de dos megapixeles (Aptina,
2005).

Los dos sensores estan separados 63 mm uno de otro, para proveer una
imagen estereoscopica; la posibilidad de generar una imagen tridimensional
resulta muy interesante, pero no ha sido objeto de este trabajo, aunque cabe
destacar que para comprender el funcionamiento del software ‘demo’
proporcionado por Digilent se ha experimentado con esta posibilidad.

Conector VHDCI

Sensores
Aptina MT9D112 \

Buffers no inversores
Reguladores de

voltaje 2V9/1V8 Conversores nivel légico

Figura 24. Médulo Digilent VmodCAM.

Caracteristicas de los sensores:

e Resolucién maxima de 1600x1200 pixeles.
e Profundidad de color de 10 bit en bruto.
e Control por interfaz 12C.
e Formatos de imagen:
o ITU-R BT.601 (YCrCb)
o RGB: 565RGB, 555RGB, 444RGB
o Bayer
o RAW: RAWS-bit y RAW10-bit
e EXxposicion automatica, ganancia y balanceo de blancos.
e Escalado de imagen.
e Interfaz paralela o MIPI (‘Mobile Industry Processor Interface’)
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Microcontrolador, microprocesador y memorias integradas: en la figura

25 se representa cOmo es todo el sistema.

Como se ha comentado en el punto 3.1.6, el conector utilizado por esta
tarjeta es el VHDCI, muy necesario para la transmisién de alta velocidad de
placa a placa.

3.3.

Image Flow Processor Output Interface

Interpolation
Line A
Buffers -
Sensor Core Color Pipeline
> — -
PLL > r—— -,
Statistic Engine

i

Internal Register Bus

ROM Microcontroller SRAM
(32kB) > (68H11) <> (2kB)

Figura 25. Diagrama de bloques del sensor MT9D112.

Disefio demo

Digilent, el fabricante tanto de la placa Atlys como la camara VmodCAM,
proporciona dos proyectos de ejemplo para el entorno Xilinx ISE especifico
para esta placa y camara.

Proyecto ‘VmodCAM_Ref_HD’: configura las dos camaras a una
resolucion de 1600x900 pixeles y la misma resolucion para la sefial
de video HDMI, permitiéendonos conmutar entre ellas utilizando el
interruptor 7.

Proyecto ‘VmodCAM_Ref VGA_Split’: configura ambas camaras a
una resolucién de 800x600 pixeles, pero el propio sensor reescala la
imagen a 640x480 pixeles.

La sefial de HDMI ofrece una resolucion de 640x480 pixeles.

Permite los tres tipos de visualizacion, camara A, camara B y ambas
camaras, siendo la mitad del fotograma izquierdo la camara A y la
otra mitad la camara B. Estos modos se conmutan a través de
diferentes combinaciones de los interruptores 6y 7.
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Este trabajo se ha realizado modificando el proyecto demo
‘VmodCAM_Ref VGA_Split’, ya que en un primer momento se determiné que
era menor riesgo para un procesado en directo utilizar una menor resolucion.
Posteriormente, a partir de otro Trabajo Fin de Grado, realizado por M. M. G.
Zamora, «Estudio de un sistema de vision estéreo controlado por hardware»
(Zamora, 2012), que facilité la comprensién del sistema original, se localizaron
los parametros necesarios para cambiar la resolucién deseada, por lo que la
eleccion de un proyecto base resulté indiferente.

3.3.1. Descripcion general de funcionamiento

En el momento del encendido de la FPGA se genera un reset interno en el
bloque SysCon, eliminando cualquier tipo de rebotes o comportamientos
inesperados. A partir de aqui, cuando el reset interno pasa a nivel légico bajo,
el resto de bloques entran en modo de funcionamiento normal.

En este mismo bloque se generan todas las sefales de reloj necesarias para el
sistema, asi como la seleccién de la resolucién deseada y la sincronizacién de
los interruptores con el relo;.

De forma paralela comienzan los procesos de generacion de la sefial HDMI,
gestion de la memoria DDR y control de la camara. Se puede decir que los
siguientes blogues en entrar en accion son los de control de las camaras.

Estos bloques comienzan generando la temporizacion necesaria para el
encendido de las cAmaras, e inmediatamente comienza la transmision por 12C
de la configuracion de las camaras en base a parametros almacenados en la
FPGA. En el instante que termina esta transmision las camaras comienzan a
transmitir un flujo constante de datos de imagen.

Para entender mejor cOmo es el sistema, se representa mediante un diagrama
en la figura 26.
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Control
camara A

y

CAM A

Datos | Datos

.f;;m?i:%ﬁgﬁ\. ——» Transmisor DVI

CAME :
Datos T

Control DVI
Control

cémara B

Control del sistema
(Generacion de relojes)

Figura 26. Esquema general del sistema original.

3.3.2. Relojes del sistema

Partiendo del oscilador externo de 100 MHz que lleva la placa Atlys se
generan 11 relojes de diferentes frecuencias, pudiéndolos diferenciar en tres

grupos:

Reloj primario:

o PCLK (50 MHz)
El denominado ‘primary clock’, utilizado como reloj de propdsito
general por la gran mayoria de procesos dentro de los bloques.

Relojes de control para las camaras:

o CAM_CLK/CAM_CLK 180 (24 MHz)
Estas dos sefales van directamente conectadas a un bloque ODDR2
gue redirecciona el reloj a un solo pin de salida, la entrada de reloj
externo de una cadmara.

Relojes de control de video:

o PCLK_X2 (100 MHz)

o PCLK_X10 (250 MHz)

o SERDESSTROBE (50 MHz)
Necesarios para la serializacion de los datos de video para conseguir
las sefnales diferenciales TMDS utilizadas por la interfaz HDMI.

Relojes de control para la memoria DDR:
o DDR2CLK_2X/DDR2CLK_2X_180 (666,6 MHz)
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o mcb_drp_clk (41,7 MHz)

o PLL_CE_O/PLL_CE_90 (333,3 MHz)
Todos estos relojes son utilizados por el bloque ‘memc3_wrapper’
(‘mcb2_ddr2’) dentro del bloque FBCtl, encargado de la gestion de la
memoria DDR.

En la figura 27 podemos ver la relacion de los relojes entre si, 0 cOmo estos
son generados a partir de un reloj “superior”. Todos los relojes se generan a
partir de otro, por lo que este tipo de metodologia es efectiva para garantizar
una buena sincronizacién. En la misma figura se representan con bloques en
forma de flecha cémo han sido generados los relojes, ya sea utilizando un DCM
o un PLL de la FPGA.

Todos los relojes se encuentran ‘gateados’ a la red global de relojes para
disminuir las posibles derivas de reloj y retrasos.

Oscilador externo SysConCLK
(100 MHz) (100 MHz)

CAM_CLK
(24 MHz)

CAM_CLK_180
(24 MHz)

PCLK
(50 MHz)

Pllout_x1

| BUFG
(50 MHZ) >—m

Inst_10_1_PLL

PCLK_X2

Pllout_x2 BUFG
(100 MHz) (100 MHz)

Pllout_xs > PCLK_X10
(250 MHz) (250 MHz)

BUFFPLL_inst
mcb_drp_clk_bfg mcb_drp_clk SERDESSTROBE
(41,7 MHz) (41,7 MHz) (50 MHz)
Inst_pll_mcb
@ DDR2CLK_2X (666,6 MHz)

DDR2CLK 2X 180 (666,6 MHz)

Ddr2clk_2x
(666,6 MHz)

Inst_pll_mcb

Ddr2clk_2x_180
(666,6 MHz)

PLL_CE_0_90 (333,3 MHz)

Figura 27. Arbol de relojes.

Por dltimo, en la tabla 2 se muestran los relojes que utiliza cada bloque
VHDL.

VideoTimingCtl | CamCtl  DVITransmitter | FBCtl
CAMCLK v

CAMCLK_180 v
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DDR2CLK_2X N4
DDR2CLK_2X_180 v
mcb_drp_clk v
PCLK v v v
PCLK_X2 v
PCLK_X10 v
PLL_ CE O v
PLL_CE_90 v
SERDESSTROBE N4

Tabla 2. Relacion entre relojes y bloques.

3.3.3. Descripcion de los principales bloques

En esta seccion se va a introducir los bloques utilizados por el sistema,
explicando la funcionalidad de cada uno y las relaciones entre ellos. Para mejor
compresion del sistema se representa en la figura 28 un diagrama que incluye
los bloques mas importantes del sistema.

Reset

Switches [

Switches sinc.

syscon

Reloj extemor

Relojes y
reset sinc
del sistema

<

Sefales
memoria DOR

Sefiales camara

FBCH

Iméagenes

)

DVITransmifter

Sefiales
HDMI

Control video @

VideoTimingCtl

Senales

ih

Imagen

ca

memoria DDR
nara

CamCtl

Sefiales camara

Top Module

Figura 28. Diagrama de bloques del sistema simplificado.
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3.3.3.1. Top Module

Bloque principal que instancia todos los demés bloques y los interconecta
entre ellos. También realiza la conexion entre los pines de la FPGA vy los
bloques anteriores.

Top Module
CAMA_FV I CAMA MCLK O [{
i CAMA TV’ CAMA PWDN O [_j
: CAMA PCIK I CAMA RST O [
Interfaz Camara A CAMA_SCL
CAMA_SDA
CAMA D I[7.0]
CAMB FV I CAMB MCIK O [
CAMB LV, CAMB PWDN O [_{
. CAMB_PCLK I CAMB RST O [
Interfaz Camara B CAMB_SCL
CAMB_SDA
> CAMB D I[7.0] CAMX _VDDEN O [}
£ mcb3_dram_dg[15.0] mcb3_dram_a[12.0] [}
K> mcb3_dram_dgs mcb3_dram_baf2.0] [
> mcb3_dram_dgs_n mcb3_dram cas n [
K> meb3_dram_udgs meb3_dram_ck [
Interfaz DDR, = mcb{dmm:m@ ot G o o W
K> meb3_rzq meb3_dram_cke [}
K> mcb3_zio mcb3_dram_dm [
mcb3_dram_odt [
mch3_dram ras n [
meb3_dram_udm [
meb3_dram_we n [
TMDS TX 0N [}
TMDS_TX 0 P [
TMDS_TX_1N 4
TMDS_TX_I_P [
TMDS TX 2 N [ | Interfaz HDMI
TMDS TX 2 P [
TMDS_TX CLK P [
TMDS_TX CLK N [
TMDS_TX_SCL {_{
Sefiales comunes RESET_I TMDS_TX_SDA <}
CIK I
SW_I[7.0] LED_O[7.0] [

VHDLENTITY: VmodCAM_Ref

Figura 29. Esquematico del sistema completo.
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3.3.3.2. SysCon

Es el encargado de generar todos los relojes del sistema, vistos en la
secciéon 3.3.2, y generar un reset asincrono sin rebotes de mucha fiabilidad al
encenderse la FPGA y de sincronizar los interruptores con el reloj del sistema.

Inst SysCon

| > RSIN.I ASYNC_RST [
| > SW I]7..0] SW_0[7.0] [}

CLK O [
| > CLK I CLK FB_ O [

PLL CE 0 O [
PLL_CE_90 O [ |
PLL LOCK [ )

DDR2CLK 2X O [
DDR2CLK_2X_180_ 0 [

MCB DRP CLK O [

CAMCLK O [
CAMCLK 180 O [

PCLK X10 O [
PCLK X2 O [}
PCLK O [}
SERDESSTROBE O [

RSEL O [

VHDLENTITY: SysCon
Figura 30. Esquematico del bloque SysCon.

o dcm_fixed
IP core proporcionado por Xilinx. Genera una sefal de reloj de 24 MHz
(CAMCLK) y su opuesta en fase (CAMCLK 180) dividida de forma fija
a partir del reloj principal.

o dcm_rcfg
Igual que el anterior, pero permite generar una sefal de reloj con una
division parametrizable en funcion de la resolucion elegida de video
HDMI. Esté reloj sera el reloj de entrada del PLL ‘Inst_10_1_PLL".

o pll_base
El propédsito de este bloque es servir como un sintetizador de
frecuencia y filtro jitter, tanto para relojes internos como externos.
o Inst_10 1 PLL: genera los relojes necesarios para la
serializacion de la sefial de video y el reloj primario.
» Parametros:
e Periodo reloj entrada: 13,468 ns
e Factor de multiplicacion general: 10
e Factor de division general: 1
e Factor de division PCLK: 10
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3.3.3.3.

Factor de division PCLK_X2: 10/2
Factor de division PCLK_X10: 1

Inst_pll_mcb: genera los relojes necesarios para el control de
la memoria DDR
= Parametros:

Periodo reloj entrada: 13,468 ns

Factor de multiplicacion general: 20
Factor de division general: 3

Factor de division DDR2CLK_2X: 1
Factor de division DDR2CLK_2X 180: 1
Factor de fase DDR2_CLK 2X 180: 180
Factor de division mcb_drp_clk: 16

VideoTimingCitl

Genera las sefiales de sincronizacion apropiadas de acuerdo con la
resolucion elegida de video HDMI.

Las sefiales VS O y HS O llevan a cabo la sincronizacion vertical y
horizontal respectivamente, VDE_O es la sefial de dato valido.

VCNT_O y HCNT_O contabilizan la fila y columna actual, pero no son

utilizadas.

Inst VideoTimingCtl

> PCLK I VS 0 [
| > RSEL I HS O [
|_> RSTI VDE O [
VCNT O [
HCNT O [}

VHDLENTITY: VideoTimingCtl

Figura 31. Esquematico del bloque VideoTimingCtl.
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3.3.3.4. FBCitl

Bloque principal en la gestion de la memoria DDR. Redirecciona todas las
sefales de la interfaz con la memoria DDR al bloque de control de esta
(‘memc3_wrapper’), ademas de comandar las FIFO de lectura y escritura en
memoria, tanto de las dos camaras (escritura) como de la imagen que se
transmitira por el puerto HDMI (lectura).

El cédigo utiliza una constante llamada VMEM_SIZE igual a 223 (bits). Toma
como referencia esta constante para escribir y leer en memoria.

La cdmara A es guardada en la direccién 0, al principio de la memoria,
mientras que la cAmara B se almacena en la direccion VMEM_SIZE.

La lectura en memoria dirigida al video por HDMI conmuta entre sumar
VMEM_SIZE a la direccién actual o no, dando lugar a una conmutacién entre
una camaray otra.

En la figura 33 se representa graficamente las zonas de memoria reservadas
para las imagenes.

Inst FBCtl

[ > async_1st DOC[15.0] [
| > RSTC_I
> RSTA I RDY O [
> ENA led_0[3..0] [}
[ > ENC uart tx [
[ > FvA
> DIA[15..0]
L SW_I[7..0]

uart_rx
[ > SYS CIK
[ > (LK
> CLEA
[ CLKC
| > pllece0
| pll ce 90
> pll lock
[ > ddr2elk 2x meb3 dram a[12..0] [
[ > ddr2clk 2x 180 meb3 dram ba[2..0] [

meb3 dram cas n [

| meb_drp clk meb3_dram ck [ )
K> meb3 dram dq[15..0] mcb3 dram ¢k n [
> meb3_dram_dgs meb3_dram cke [
K> meb3_dram_dqs_n meb3_dram_dm [
K> meb3 dram udqs meb3 dram odt [ )
K> meb3 dram udgs n mcb3 dram ras n [
K> meb3 rzq meb3 dram udm [
K> meb3 zio mcb3 dram we n [

VHDLENTITY: FBCtl

Figura 32. Esquematico del bloque FBCitl.
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0 .
CAMARA A VMEM_SIZE-1

CAMARA B 2#VMEM_SIZE-1

VMEM_SIZE

2*¥VMEM_SIZE
I*WVMEM_SIZE-1

I*VMEM_SIZE
A*MEM_SIZE-1

118*VMEM_SIZE-1

118*VMEM_SIZE
1Gb

Figura 33. Mapeo de memoria del sistema original.

o memc3_wrapper

Bloque generado por el MIG (‘Memory Interface Generator’) de Xilinx.
En base al modelo de memoria DDR que se necesite controlar, el MIG
genera un blogue acorde a las caracteristicas de temporizacion
necesarias y las entradas/salidas de la memoria. Desde el punto de
vista del usuario, facilita el uso de una memoria DDR la cual se accede
a través de una FIFO controlada por unos pocos comandos. En el
apartado 3.5 se ampliara esta informacion.




Memoria Documento 1 ‘

Procesado de una sefial de video para la deteccién de bordes en

tiempo real sobre FPGAs. Pagina 52 de 84

DVITransmitter

Bloque encargado de convertir un vector de 16 bits, en el cual se almacena
un pixel en formato RGB, al formato de sefiales diferenciales necesarias para

transmitir vide
1.0.

PCLK 1

o

3.3.3.5.

0 a través del puerto HDMI, en base a las especificaciones DVI

Inst clk serializer 10 1
ILLLLLD0000"

> D_I[9.0] DSP_O p——— TMDS_TX CLK_ P>
- PCLK_I DSN O [ _t—— TMDS TX CLK N
PCLK_X2 + > PCLK X2
SERCLK [ 1 > SERCLK_I
SERSTB_| *> SERSTB_I
VHDLENTITY: SerializerN_1
Inst TMDSEncoder_red Inst_d2 senalizer 10 1
RED_I[7..0] == D_I[7..0] D_0[9..0] > D_I[9..0] DSP_O f——{ TMDS TX 2 P
VDE 1 _—4 - > DE_I —f\ PCLK I DSN O t— TMDS IX Z N
> CLE_1 17— _ > PCLK_X2
VHDLENTITY: TMDSEucod 0 SERCLK I
; MDsEncoder | ] T
VHDLENTITY: SerializerN_1
Inst_TMDSEncoder_green Inst dl_serializer 10 1
GREEN _I[7.0j==e > D I[7..0] D_0[9..0] » > D_I[9.0] DSP_O fe  TMDS TX | P
> DE_1 — PCLK_1 DSN_O p—— TMDS TX | N
> CLK_1 H[—.__ PCLK X2
. LT TADSEocoda + > SERCLK_I
VHDLENTITY: TMDSEncoder - SERSTB 1
VHDLENTITY: SerializerN_1
Inst TMDSEncoder_blue Inst_d0_serializer 10 1
BLUE I[7.0] == > D_I[7.0] D_0[9.0] = > D_I[9.0] DSP O [ +—7 TMDS TX 0 P
HS 1 —— > €01 L— > PCLKI DSN O [ _}—— TMDS TX 0N
VS I — JEIT —_ PCLK X2
» DE_I - SERCLK_I
> CLE_1 > SERSTB_I
VHDLENTITY: TMDSEncoder VHDLENTITY: SerializerN_1
Figura 34. Esquema del bloque DVITransmitter.

Codifica un vector de 8 bits a otro vector de 10 bits necesario
por el siguiente bloque en base a las especificaciones DVI 1.0.
SerializerN_1

Bloque genérico configurado para ser un serializador 10:1.
Partiendo de un vector de 10 bits, genera un par diferencial de
sefales que transmiten en serie.

CamcCitl

Gestiona todo lo necesario para controlar las camaras externas como:
temporizaciones de reseteo inicial y encendido, transmision por 12C de los
pardmetros necesarios para configurar los registros de control de las camaras,
asi como implementar un buffer el cual almacene dos bytes consecutivos

proporcionado
en un vector.

s por la camara para disponer de un pixel completo almacenado
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Inst cametlA

| > RST I D O[15.0] [
DV O [

[ > D I[7..0] MCLK O [}

[ »FVI PCLK O [

[ >IvI PWDN O [ j

| > PCLK I RST O [

£_> SCL VDDEN O [

K_> SDA

| > CLK

[ CLK 180

VHDLENTITY: CamCtl
Figura 35. Esquematico del bloque CamcCil.

o TWICtl
Controlador I12C el cual realiza la transmision en este protocolo
para la configuracion de la cAmara.

3.4. Interfaz con la camara

Los sistemas de la camara necesitan ser configurados correctamente
primero. Esto incluye no sélo establecer los parametros como la resolucién o
formato de imagen, si no también configuracion del PLL y la secuenciacion del
microprocesador, siendo el orden en el que se realizan estos pasos muy
importantes (Aptina, 2005).

3.4.1. Secuencia de encendido y reinicio.

La cadmara soOlo debe ser conectada a la placa una vez que las sefales
dirigidas por el sistema estén definidas.

La cAmara usa los suministros de voltaje analdgicos y digitales provistos por
la placa. Los voltajes estan activados por defecto, pero pueden ser apagados
llevando la sefial VDD-EN a nivel bajo.

Mientras que la camara realiza el reinicio de encendido es buena idea llevar
a cabo un reinicio completo como parte de la rutina de control.

Si el PLL en la camara esta activo, MCLK debe ser estable. Parando MCLK
sin respetar la secuencia de reinicio puede dejar la camara en un estado
indeterminado, por lo que se recomienda realizar un ciclo de encendido en las
primeras etapas del controlador.

Toda la secuencia de encendido y reinicio estan representadas en las figuras
35 y 36, mientras que en la tabla 3 vemos los valores temporales necesarios
para llevarlas a cabo.
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Figura 36. Secuencia de encendido.
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Figura 37.Secuencia de reinicio.

Descripcion Min | Max Unit
tl | Ancho pulso negativo VDD-EN 100 ms
t2 | Separacién entre nivel alto VDD-ENy | 75 us

primer pulso MCLK
t3 | Tiempo de lectura de la ROM hasta el 6000 | Ciclos
t6 | primer byte de control MCLK
t4 | MCLK activo antes/después de flanco | 10 Ciclos
de #RST MCLK
t5 | Pulso negativo de #RST 30 Ciclos
MCLK

Tabla 3. Temporizacion encendido/reset.

3.4.2. Interfaz de control

Para controlar y configurar varias partes de la camara se utiliza la interfaz

I2C como via de transferencia, actuando la caAmara como esclavo.

Escritura en registro:

Condicion de inicio
Direccion del dispositivo de 8 bit (0x78 para el sensor MT9D112) + bit
de reconocimiento (ACK)
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e Byte alto de la direccion del registro 16 bit + bit ACK

e Byte bajo de la direccion del registro 16 bit + bit ACK

e Byte alto del dato de 16 bit + bit ACK

e Byte bajo del dato 16 bit + bit ACK

e Condicion de parada

Lectura de registro:

e Condicion de inicio

e Direccién del dispositivo de 8 bit (Ox78 para el sensor MT9D112) + bit
ACK

e Byte alto de la direccion del registro 16 bit + bit ACK

e Byte bajo de la direccién del registro 16 bit + bit ACK

e Condicion de inicio

e Direccién del dispositivo de 8 bit (Ox78 para el sensor MT9D112) + bit
ACK

e Byte alto del dato de 16 bit + bit ACK

e Byte bajo del dato 16 bit

e Condicion de parada

Hay dos tipos de controles de configuracion, registros de hardware y
variables del controlador. Los registros de hardware generalmente controlan el
sensor y algunos otros subsistemas, mientras que las variables secuencian el
microprocesador.

Llamaremos una transferencia al envio de los 16 bit de la direccién del
registro junto con los 16 bit de datos adjuntos. Generalmente, para la escritura
en un registro basta con una transferencia, mientras que para una escritura en
una variable se necesitan dos.

Las escrituras en variables consisten en una escritura en el registro 0x338C,
la direccién de la RAM del microcontrolador, adjuntando como dato la ID del
driver y la direccion de la variable a escribir. La segunda transferencia tiene
como destino la direccion 0x3390, direccion del buffer de datos que se
almacenaran en RAM, adjuntando como dato el valor de la variable.

Los valores de los registros y variables, de 16 bit, suelen subdividirse en
grupos de varios bits 0 uno solo que controlan alguna funcién diferente.

Al realizar muchas escrituras en registros 0 variables es necesario una
secuencia de refresco o un reinicio del sistema posteriormente.
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3.4.3. Interfaz de datos

El puerto paralelo de la cAmara estd constituido por un bus de 8 bits de
datos, una sefal de reloj (PIXCLK), y las sefiales LINE VALID vy
FRAME_VALID.

Tal y como esta configurada la camara para este proyecto, el bus transmite
en cada dos ciclo de reloj un pixel a color RGB 565. Esto quiere decir que cada
dos bytes enviados constan de un valor de 5 bits para el subpixel rojo, un valor
de 6 bits para el subpixel verde y un valor de 5 bits para el subpixel azul, tal
como se muestra en la figura 38:

RGB565

Byte alto Byte bajo

R4|R3|R2|R1|R0O|G5|G4[G3|G2|G1|G0[B4[B3[B2]|B1|BO

Figura 38. Empaquetado de un pixel RGB565.

Durante la transferencia de un pixel la sefial LINE_VALID se mantiene en
nivel alto, mientras que la sefial FRAME_VALID se mantiene en nivel alto
durante toda la transmision de un fotograma. Gracias a este comportamiento,
se puede utilizar la sefial LINE_VALID como verificacion de transferencia y la
seflal FRAME_VALID para sincronizar la captura con el inicio de un fotograma.
La figura 38 muestra el comportamiento descrito para la transferencia de datos.

LINE_VALID / ( \
ak /O /SN L
Blanking X Valid Image Data ( ( X Blanking

DoUT0-DOUTY W Po (9:0) X Py (9:0) X P (9:0) X P3 (9:0) X Py (9:0) X 3D<Pn,1 ©0X Py (9:0) X

FRAME_VALID

: R N
LINE_VALID —i—}:/—\:\—/:/_? E r: Ih r: ‘h i

Figura 39. Temporizacion en el envio de una imagen.
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El orden de transmision de los pixeles es tal como se indica en la figura 40:

Po,0 Po,1 Po2ocevverrsecscnereesicnesP g Po
N PP
VALID IMAGE
I P11 Prvtin
S Prnt Pnn

Figura 40. Orden en la transferencia de pixeles.

El primer pixel del fotograma enviado es aquel que se ubica en la esquina
superior izquierda, siguiendo hacia la derecha. Una vez terminada una fila,
contintia con el primer pixel de la siguiente fila.

3.5. Interfaz con la memoria DDR

DDR (‘Double Data Rate’) es un tipo de memoria RAM de la familia de las
SDRAM (‘Synchronous Dynamic Random-Acces Memory’), memorias de
interfaz sincrona de acceso aleatorio, siendo DDR una evolucion de las
SDRAM ya que permite realizar dos o mas operaciones en un ciclo de reloj (en
flanco de subida y en flanco de bajada).

Las memorias DDR constan de una arquitectura multibanco, en la cual cada
banco del dispositivo es internamente independiente del resto. Estos bancos
estan formados por matrices de bits divididos en filas y columnas (Deutron
Electronics Corp.).

3.5.1. Sefiales
A continuacion, se enumeran las sefiales mas importantes.

e CKE: Clock Enable.

e CS: Chip Select.

e DQ: Data Mask

¢ RAS: Row Address Strobe.

e CAS: Column Address Strobe.
e WE: Write Enable.

e RST: Reset.
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e BAnN: Bank Adress. Depende del niumero de bancos de la memoria.

e An: Addressing. Depende de la configuracion de la memoria.

e DQ: Bus de datos bidireccional. Depende de la anchura de datos de la
memoria.

3.5.2. Controlador

El control de una memoria DDR resulta bastante complejo y poco amigable
de cara al usuario, precisa de muy buena temporizacion de las sefiales
respecto al reloj, lidiar con sefales bidireccionales y evitar conflictos en las
lecturas y escrituras. Por ello son comunmente utilizados controladores de
memoria DDR, pudiendo ser dispositivos fisicos (IC) o bloques de control
dentro de un dispositivo FPGA, como ocurre en este caso.

Basicamente consisten en dos grandes partes y sub-bloques:

e Interfaz principal: proporciona interfaz con el resto del sistema,
siendo independiente del tipo de memoria utilizada. Procesa
comandos, recibe los datos a escribir y devuelve los datos de la
lectura.

o Mapeo de memoria: decodifica una direccion de memoria en
banco, fila y columna.
o Arbitrador: elige el orden en el cual se accede a memoria.

e |Interfaz trasera: proporciona la interfaz especifica con la memoria
utilizada.

o Generador de comandos: activa las sefiales especificas para
una memoria en concreto con su respectiva temporizacion en
funcion del comando a realizar.

3.5.3. Bloque controlador FPGA

Las FPGA de la familia Spartan-6 pueden contener hasta cuatro MCB
(‘Memory Controller Block’) (Xilinx, 2010) (Xilinx, 2012). Los MCB son bloques
empotrados multi-puerto dedicados al control de memoria que simplifican la
interfaz con los dispositivos de memoria estandares mas populares. Podemos
ver el sistema de un bloque controlador en la figura 40.

Caracteristicas mas importantes:

e Soporte de memorias estandar DDR, DDR2, DDR3 y LPDDR.
e Hasta un rendimiento de 800 Mb/s.

e Interfaces de datos de 4-bit, 8-bit o0 16-bit.

e Memorias de hasta 4 Gb.
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e Interfaz de usuario multi-puerto configurable.
o De 1 a6 puertos por MCB dependiendo de la configuracion.
o Opciones de bus de datos de 32, 64 o0 128 bit.
o Puertos bidireccionales o unidireccionales (lectura o escritura)

Spartan-6 FPGA

} IP Wrapper

‘ CMD FIFO 0 I
CMD FIFO 1

[ CMDFIFO2 |
CMD FIFO 2 Arbiter Controller

CMD FIFO 3

CMD FIFO 4
CMD FIFO 5

PHY

Memory

' I0B

32-Bit

Bidirectional DDR

DDR2
DDR3
LPDDR

User Logic

| |
| |
| |
| |
| |
|
T
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
\ 32-Bit I
I Bidirectional :
|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|

P————

Dedicated Routing

32-Bit
Unidirectional Datapath

32-Bit
Unidirectional

32-Bit
Unidirectional

Calibration
Logic

32-Bit
Unidirectional

Figura 41. Diagrama del controlador de memoria DDR.

Para crear el bloque controlador se utiliza la herramienta MIG (‘Memory
Interface Generator’) incluida en el Core Generator de Xilinx. Esta herramienta
nos proporciona la facilidad de configurar el bloque de control de memoria a
través de una interfaz grafica. También nos proporciona la configuracion de una
serie de dispositivos de memoria que Xilinx dispone en una base de datos.

3.5.3.1. Interfaz de usuario
Hay tres tipos de puertos basicos disponibles para el usuario:

e Puertos de lectura (unidireccional)
e Puertos de escritura (unidireccional)
e Puertos de lectura y escritura (bidireccional)

Cada puerto contiene un camino para comandos y otro para datos. Para los
puertos unidireccionales, el camino de comandos esta emparejado con el
camino de datos de solo lectura o escritura, sin embargo, para los puertos
bidireccionales el camino de comandos esta compartido con datos de escritura
o lectura.
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Los puertos disponen de FIFOs que almacenan informacion de las
instrucciones de los comandos realizados (direccion, lectura o escritura, datos,
etc.) y ejercen de puente entre el dominio temporal de la interfaz de usuario y el
del controlador de la memoria.

Sefales mas importantes disponibles por el usuario:

e Comandos
o pX_cmd_addr: Direccion de inicio de la tranferencia.
o pX_cmd_bl: Longitud de la rafaga de datos en palabras de
usuario.
o pX_cmd_clk: Reloj para el FIFO de comandos
o pX_cmd_empty: bandera que indica que el FIFO de comandos
no contiene comandos en cola.
o pX_cmd_en: sefial de habilitacion del comando.
e Escritura
o pX_wr_clk: Reloj utilizado por el FIFO de datos de escritura.
o pX_wr_data: valor del dato a almacenar en el FIFO de datos de
escritura.
o pX_wr_en: sefial de habilitacion que indica un dato valido en
pX_wr_data.
e Lectura
o pX_rd_clk: Reloj utilizado por el FIFO de datos de lectura.
o pX_rd_data: valor del dato a almacenar en el FIFO de datos de
lectura.
o pX_rd_en: sefial de habilitacion que indica un dato valido en
pX_rd_data.

3.6. Interfaz HDMI

Aunque se podria tratar como una interfaz HDMI basada en su protocolo
especifico, en realidad se trata de una interfaz DVI sobre un conector HDMI ya
que asi ha sido programada la FPGA.

Estas dos interfaces son compatibles entre si, se puede decir que HDMI es
una ampliacién de la especificacion DVI 1.0, limitandose a una codificaciéon
RGB para los pixeles y sin datos mas alla de imagen, de ahi que una conexién
DVI no pueda transmitir audio y una HDMI si.

El formato de datos estandar utilizado es RGB 24 bits MSB, 8 bits por color.
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3.6.1. TMDS

La interfaz DVI utiliza sefales diferenciales de transicibn minimizada
(‘Transition Minimized Differential Signaling’) como base para la interconexion
eléctrica.

La transicion minimizada se consigue implementando un algoritmo de
codificacion que convierte 8 bit de datos en 10 bit, llamada codificacién 8b/10b.
Con esta codificacion se consigue una transmision compensada en continua
(‘DC balanced’), gracias a que la diferencia entre el nimero de unos y ceros en
una cadena de al menos 20 bits es no mas de dos y de que no se transmiten
mas de cinco unos o ceros consecutivos (Digital Display Working Group, 1999).

3.6.1.1. Arquitectura

Un transmisor TMDS codifica, serializa y transmite un flujo de datos de
entrada de 24 bits a través del enlace, pudiendo ser tanto pixeles como datos
de control dependiendo del estado de la sefal ‘data enable’ (DE). Un estado
alto de esta sefal indica al codificador que se pretende enviar un pixel,
ignorando cualquier sefial de control.

El transmisor contiene tres codificadores idénticos, uno por cada canal
TMDS (para los subpixeles rojo, verde y azul).

Cada codificador produce un flujo de datos TMDS en base a la entrada 8 bits
de datos, dos entradas de control y una sefial de ‘data enable’.

La mayor parte del tiempo se envian datos de imagen a través del enlace,
pero por especificacion, una vez cada 20 ms cdmo maximo se debera enviar
codificadas la sincronizaciéon vertical (VSYNC) y horizontal (HSYNC). En la
figura 41 se representa el diagrama de bloques de un enlace TMDS
monocanal.
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Figura 42. Diagrama de un enlace TMDS
3.6.1.2. Codificacion

Cada canal TMDS de datos esta dirigido por un flujo continuo de caracteres
de 10 bit TMDS. La codificacibn es necesaria para proveer una sefial
balanceada por la reduccion en las transiciones de la sefial.

El proceso de codificacién puede verse como dos etapas. La primera etapa
produce una palabra de 9 bit con transiciones minimizadas a partir de la
entrada de 8 bit. La segunda etapa produce una palabra de 10 bit balanceada
en continua de toda la transmision del flujo de caracteres TMDS.

La palabra de 9 bit producida por la primera etapa esta formada por la
representacion de 8 bit de las transiciones encontradas por los 8 bit de entrada
mas una bandera que indica cudl de los dos métodos ha sido usado para
describir las transiciones. El método para producir esta palabra es realizar
operaciones XOR o XNOR de cada bit de entrada.

La segunda etapa invierte selectivamente los 8 bit de datos de la palabra de
9 bits producida por la primera etapa. Si se han trasmitido demasiados ‘unos’ y
la entrada contiene mas unos que ceros, la palabra codificada es invertida.

En la figura 43 se muestra todo el algoritmo de codificacion TMDS, detallado
secuencialmente.
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|
DE. D[0:71, €0, C1. entit-1)

(N D=4) OR
N, {0} == 4 AND D[0] == 0

l—FALSE

q_m0] = D[
q m{1] = q m{0] XOR D[1];
q miZ] = q m[1] XOR D[2];

q m7]= q_m[Ei] XOR D[

THUEl

q_m{0] = D{O.
q_m{1] =q_m[0] XNCR D[]
q_m[2] =q _m[1] XNOR D{2]:

a_mi7] = a_m[B] XNOR DL

g _mi{g] = 1: q_mg] =0
Cntit) = 0;
¥ case (C1, C0)
T T 00 q_eut[D:8] = 0010401011;
= DE == HIGH _:_“::-—FALSE—r 01: q_owt[0:8] = 1101010100;

i

10 g out[0:g] = 00100101,
11: g out0:@] = 1101010101;

TRUE endcase
(Cntit-1)==0) OR
(N,femiD:7]}==Ny{q_m{0:-T}) TRUE
q_cutf9] =~q mi{d]:
q_ocut{8] =q_m[E].

| q_cut:7] = (q_m(2]} ? q_m[:7]:~q_m{l:7k

{Cntit-1=0 AND
(M yfo_miD:7=N g m[0:7TH
OR TRUE
{Cnift-1}=0 AND l
gfo_mn[0: 7= yf_mi0:7]

g_mig]==0
FALSE

q_out[f] = 1;
q_outf8] =q_m[E]);
q_out[l:7] = ~q_m[D:7];

FALSE

(MNgfq_mi0:7T} - M,

Cnt(t) = Cntit-1) + 2'q_m{8] +

Crt(t) = Crtft-11+
M {q_mD:7]} - Mgfq_m{0:7]}:

{_m[D:-7]}:

q_ouwt[8] = 0;
q_ocut[8] = q_m{8]:
q_out[l:7] = q_m[0:7];
Cnt{t) = Cnt(t-1) - 2%(~q_m{a]}
+ (Myfq_m[0:7} - Myfq_m{D:7]}k

L

Cntt) = Crtjt-1) +
(M {a_m[07]} - My {g m0:7]}:

Figura 43. Algoritmo de codificacion TMDS.
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4. PROCESADO PARA DETECCION DE BORDES

En este capitulo se detalla el sistema de filtrado de imagenes elegido, asi
como todas las modificaciones necesarias del sistema sobre el que se basa el
proyecto.

Para finalizar se explica que método de comprobacion de los resultados ha
sido utilizado, necesario para la verificacion de que todo el sistema funciona
correctamente.

4.1. Introduccion teodrica

Como hemos visto en el apartado 2.2.3.2, seccién “Técnicas basadas en
gradiente. Método de deteccion de bordes”, el método para la deteccion de
bordes de una imagen utilizando el operador Sobel, consiste en realizar la
convolucién de todos los pixeles de una ventana de una imagen frente a dos
mascaras, mascara gradiente horizontal (H,) y mascara gradiente vertical (H,).
Finalmente se suman los valores absolutos de los resultados de ambas
convoluciones, dando como resultado el pixel de la imagen filtrada. Esta
operacion se repite para todos los pixeles de la imagen.

La convolucion de una ventana 3x3 de una imagen bidimensional traducida a
operaciones basicas mateméticas no es mas que el sumatorio de las
multiplicaciones de cada pixel con el respectivo valor de la méascara que le
corresponde por posicion:

1 1

i=—1j—1
A1,-1y A~ Aa-v] [Her-v Ho-vy Ha-v
g=[4c10 Ao Awo |X|Hewey  Hoo  Hao
A1y Aoy Aan H_11  Hepn Hap
= (Ac1-1) X Hie-19) + (Ao-1) X Ho—1y) + (A,-1) X Hea,-1y)
+ (A-1.0) X H-1,0)) + (A0.0) X Hoo) + (As,0) X Hiao))
+ (A1 X Heany) + (A X Hon) + (Aan X Hay)

donde A es la ventana, H la mascara y g el pixel resultante.
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Como se puede observar en la figura 43, los pixeles de los extremos de la
imagen no pueden ser procesados. Es posible afiadir dos filas y columnas
adyacentes de ceros, pero en este proyecto por sencillez se han obviado los
bordes.

Ventana fuente pixel fuente ol desti
IXel destino
22]15] 1173 |60 p \\
42| 5 |38[39] 7| 001 113 60
28/ 9 ales[79] X |o]olo| =] [=8]307
0 82]45|12]17] 0ololo 4 66|79
99 14|72 /51| 3 Mascara (3x3)

Imagen fu'ente (5x5) Imagen filtrada (3x3)

Figura 44. Aplicaciéon de mascara de convolucion.

El operador de Sobel define dos mascaras, una por cada direccion x e y, las

cuales son:
-1 0 1 -1 -2 -1
H,=|-2 0 2| H,=[0 0 0
-1 0 1 1 2 1

Finalmente, conociendo cémo realizar una convolucién de una ventana de la
imagen y el operador Sobel, las ecuaciones para obtener un pixel filtrado son:

-1 0 1 -1 -2 -1
9x=AQ®|-2 0 2| g,=A®[0 0 0
-1 0 1 1 2 1

g =19 +|gy|

4.2. Modificaciones sobre el sistema original

La resolucion de todo el proyecto, tanto la imagen de salida de la camara
como la del video HDMI se mantiene en 640x480 (VGA).

El software demo de Digilent utiliza las dos camaras que contiene la placa
VmodCAM por lo que se elimind todas las referencias a la camara B. Esto
implica borrar todas las entradas y salidas de esta camara y su bloque de
control Inst_camctlB.

La mayor parte de los cambios necesarios para el proyecto se ha llevado a
cabo en el bloque FBCtl, que es el encargado de la lectura y escritura en
memoria DDR de las imagenes capturadas por las camaras.
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En la figura 45 se muestra como queda el sistema tras realizar los cambios
necesarios.

Control
camara A
A J
CAM A - : Dat
atos atos
Frame buffer ~ :
(memoria DDR) P Transmisor DVI
UART [
Datos
3
Datos Control DVI
Y

Control
convolucion

Control del sistema
(Generacion de relojes)

Figura 45. Diagrama de bloques del sistema modificado.
4.2.1. Modificaciones generales

El primer paso consistiéo en convertir un pixel RGB565 a escala de grises 8
bit. Este proceso lo podria haber llevado a cabo el procesador de la camara,
pero se prefirid que lo realizara la FPGA para poder evaluar las posibilidades
de procesado en tiempo real. De forma combinacional realiza la siguiente
operacion:

//;edPixel <= conv_integer (DIA(15 downto 11))
greenPixel <= conv_integer (DIA(10 downto 5)
bluePixel <= conv_integer (DIA(4 downto 0));

)7

grayPixel <= conv_std logic vector( ((redPixel*8*30/100) +
(greenPixel*4*59/100) +
(bluePixel*8+*11/100)) ,8);

J

En segundo lugar, dado que el software demo utiliza datos de 32 bit como
interfaz con el FIFO de escritura con la memoria DDR y ahora disponemos de
pixeles en escala de gris de 8 bits, se multiplexan 4 pixeles correlativos en una
palabra de 32 bit tal como se puede ver en la figura 46.

8 bits 8 bits 8 bits 8 bits
(MSB) (LSB)
Pn+3 Pn+2 Pn+1 Pn

Figura 46. Empaquetado de 4 pixeles en palabra de 32 bits.
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WROUTSEL PROC A: process (CLKA)
begin
if Rising Edge (CLKA) then
if (SRstA = '1l'") then
pa wr data sel <= "00";
elsif (ENA = '1l') then
pa wr data sel <= pa wr data sel + 1;
end if;
if (ENA = '1') then
if pa wr data sel = "00" then
p2 wr data(7 downto 0) <= grayPixel;
elsif pa wr data sel = "01" then
p2 wr data(l5 downto 8) <= grayPixel;
elsif pa wr data sel = "10" then
p2 wr data (23 downto 16) <= grayPixel;
end if;
end if;
end if;
end process;
p2 wr data (31 downto 24) <= grayPixel;

4.2.2. Mapeo de memoria

En el sistema existen cinco espacios reservados de memoria del mismo
tamafio. En los primeros dos espacios se almacenan de forma alterna la
imagen procedente de la camara. La razon de alternar esta direccion de
memoria se debe a evitar que se sobreescriba la imagen por el siguiente
fotograma mientras se estd accediendo a esa zona de memoria durante el
proceso de filtrado por el blogque convolution_control.

El tercer espacio esta reservado para la imagen resultante de la convolucion.

Por ultimo, en los espacios cuatro y cinco se almacena de forma temporal un
fotograma de la imagen sin filtrar y de la imagen filtrada para posteriormente
enviar por UART.




Memoria Documento 1 ‘

Procesado de una sefial de video para la deteccién de bordes en

tiempo real sobre FPGAs. Pagina 69 de 84

0 ]
CAMARA A (0) (HRES*VRES/(BATCH*4))-1

(HRES*VRES/(BATCH*4))
2*(HRES*VRES/(BATCH*4))-1
2#(HRES*VRES/(BATCH*4))
3*(HRES*VRES/(BATCH*4))-1
3#(HRES*VRES/(BATCH*4))
4+(HRES*VRES/(BATCH*4))-1
4*(HRES *VRES/ (BATCH*4))
5+ (HRES*VRES/(BATCH*4))-1

1Gb

Figura 47. Mapeo de memoria del sistema.

Para todo el sistema se realizan accesos de lectura y escritura por lotes de
64 pixeles, guardados en palabras de 32 bit, por lo que el direccionamiento de
memoria siempre se hace con referencia a (HRES*VRES)/(BATCH*4). Por
ejemplo, si se desea acceder a los segundos 64 pixeles de la imagen filtrada la
direccién seria 2*(HRES*VRES)/(BATCH*4)+2.

El valor de BATCH de la imagen anterior es de 16. El valor de HRES es 640
y el de VRES de 480.

4.2.3. Control de la convolucién

Este bloque (figura 48) realiza la convolucion completa de una imagen
apoyado por los bloques ‘convolution’, ‘simpleDDRread’ y ‘simpleDDRwrite’.
Controla todo el proceso de la convolucion coordinando estos bloques.

Inst_convolution_control

[ memsel
reset busy 2
[ > clk done >
[ > filtersel 1[1..0]
| > threshold I
| init
pX_cmd_bI[5..0] >
[ > pX_cmd empty pX_emd byte addr[29..0] [ >
[ > pX_cmd_full pX cmd clk [
pX_cmd_en [
[ > pX_rd_count[6..0] pX_cmd _instr[2..0] [ 3
[ pX_rd data[31..0]
| pX_rd_empty pX_rd _clk [ 7
pX 1d _en [
> pX_wr_count[6..0]
[ > pX_wr_empty pX_wr_clk [ 3
| > pX_wr_error pX_wr_data[31..0] [ A
[ > pX_wr_full pX_wr_en [ 4
[ > pX_wr_underrun pX_wr_mask[3..0] [

VHDLENTITY: convolution_control

Figura 48. Esquematico del bloque convolution_control.
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Puede estar en cuatro estados: inactivo, lectura, convolucién y escritura.

Durante la lectura realiza accesos a memoria DDR, cargando en la RAM de
la FPGA tres lotes de pixeles, correspondiente a la fila actual, la anterior y la
siguiente. Los lotes de lectura cuentan con 65 pixeles debido a que para
realizar la ultima convolucién del lote es necesario el primer pixel del siguiente
lote, por lo que se lee un pixel mas. Analogamente, se almacena
temporalmente el Gltimo pixel del lote anterior para realizar la convolucion del
primer pixel del siguiente lote.

Posteriormente realiza la convolucion del lote de pixeles almacenando en
RAM el pixel resultante de cada operacién. Una vez procesado todo un lote se
escribe en DDR el lote de pixeles procesados.

Durante el procesado de una fila existen tres casos que es necesario
diferenciar. EI mas comun es realizar la convolucion de un pixel al que le
rodean pixeles dentro del mismo lote. Otro caso es realizar la convolucion de
del ultimo pixel de un lote, en este caso se utiliza ese pixel adicional que se
obtuvo en la lectura. Por ultimo, la convolucién del primer pixel de un lote
diferente al primero de una fila, que utiliza los ultimos pixeles del anterior lote
sin volverlos a leer de memoria DDR. En la figura 49 se presentan los
conceptos de ‘anterior’, ‘actual’ y ‘siguiente’ para los pixeles y lotes, ademas de
los casos antes mencionados.

Pixel temporal lote anterior

Ventana actual Lote siguiente (64+1)

Lote actual (64+1 px)|, .

Pixel objetivo actual

Fila anterior

Fila actual

Fila siguiente

Pixel objetivo siguiente

Ventana siguiente o
Caso: convolucion Ultimo

pixel lote

Caso: convolucién primer
pixel lote intermedio

Figura 49. Detalles del proceso de filtrado de una imagen.
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Los casos de los pixeles extremos no son especiales ya que los bordes no
son tratados.

Todo este ciclo es repetido hasta completar una fila, después pasa a la
siguiente fila, asi hasta completar toda la imagen, en ese momento se activa la
senal ‘done’ para declarar que se ha terminado el procesado. En la figura 50 se
detalla todo el algoritmo en pseudocodigo.

Idle <

w init

k=0
1

=1
busy =1

leer lote k de fijla row-j
i+

Y

Procesar
pixel i
=+

Almacenar
lote
procesado

Figura 50. Algoritmo del bloque convolution_control
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4.2.4. Convolucioén

El bloque (figura 51) “convolution” es el encargado de realizar la convolucion
de una ventana 3x3. Cuenta con 9 entradas de datos 8 bits, los pixeles de la
ventana, y una salida 8 bits, que es el pixel resultante.

Inst convolution

| > reset busy [
> enable done [ 3
> filtersel[1..0]
> threshold
> clk

> poo[7..
> po1[7..
> p02[7..
> plo[7..
> pll[7..
> pl2[7..
> p20[7..
> p21[7..
> p22[7..

pout[7..0] [ >

(=== = I o R
e e e ) e

VHDLENTITY: convolution
Figura 51. Esquematico del bloque convolution.

Ademas de las entradas y salidas convencionales de control, cuenta con la
entrada ‘filtersel’, que seleccion el kernel de la convolucion entre dos
disponibles. Para filtersel’ igual a “01” selecciona el kernel de Emboss y para
cualquier otro valor el de Sobel.

Por ultimo, la entrada ‘threshold’ habilita un umbral en el que si el pixel
resultado es menor o igual a 55 se iguala directamente a cero. Este proceso
equivale a un filtro paso baja, eliminando ruido de alta frecuencia y resultando
una imagen mas limpia sin falsos bordes o granulado en zonas planas.

Todo el proceso se realiza en 6 pasos secuenciales (figura 52). En un primer
momento se intenté que la FPGA realizara todas las sumas y multiplicaciones
en un solo ciclo de reloj, pero no resultd viable ya que se superaban los DSP
Slices disponibles. Se decidid optar por una secuencia de 4 etapas en las que
se realizan simultdneamente 6 multiplicaciones, una multiplicacion por fila y
kernel (x e y), y suma del valor anterior obtenido.

Después de realizar las multiplicaciones se suman los resultados de cada fila
y por ultimo se suman los absolutos de las multiplicaciones de ambos kernels,
evitando saturacion del pixel resultante. Complementariamente se aplica el
umbral antes descrito si esta habilitada esta opcion.

Si pixel > 255; pixel = 255.
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> dle
enable

Done ="
Busy ='1'

v

Multiplicacion
Paszo 1

¥

Multiplicacion
Pazo 2

v

Multiplicacion
Paso 3

v

Multiplicacion
Pazo 4

Suma

Done ="1'
Busy ='00

Saturacion

e

Completado

Figura 52. Diagrama del bloque convolution.

4.25. Lectural/escritura DDR

Inst SimpleDDRread

El propdsito de estos dos bloques (figura 53) es de acomodar la interfaz del
acceso a memoria DDR con el sistema. Se puede entender que ambos bloques
actuan de buffer, tanto como para realizar escritura como del resultado de una
lectura, y de maquina de estados para realizar la temporizacion y esperar las
sefales necesarias en el orden adecuado.

Inst SimpleDDRwrite

| > reset done
| > init busy
| > addr[0..20] data[67..0]
| > clk

pX cmd bI[5..0]

pX cmd byte addr[29..0]
pX emd clk

pX cmd en

pX cmd instr[2..0]

| > pX emd full

| > pX emd empty
> pX_ r1d_count[6..0]

| > pX rd_empty
| > pX rd_data[31..0]

pX rd clk
pX_ rd_en

[ > reset

[ > init

> data[63..0]
[ addi[0..20]
[ >k

[ > pX_ wr_full

RO

VHDLENTITY: simpleddrread

[ pX cmd empty
[ > pX emd full

[ > pX wr count[6..0]
[ > pX_wr_empty
[ > pX_ wr_underrun

> pX_wr_error

busy
done

L

pX_cmd_byte_addr[29..0]
pX_cmd clk
pX_cmd bl[5..0]
pX_cmd_en
pX_cmd_instr[2..0]

pX wr_clk
pX_wr_data[31..0]
pX_wr_en
pX_wr_mask[3..0]

LR

VHDLENTITY: simpleddrwrite

Figura 53. Esquematicos de los bloques simpleDDRread y simpleDDRwrite.
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Ambos bloques reciben y gobiernan directamente las sefales

correspondientes del bloque MIG generado por Xilinx para el control de
memoria DDR.

Disponen de las tipicas sefales de control convencionales del proyecto,
ademas de:

e SimpleDDRread:
o addr[0..20]: Entrada. Natural. Puntero a la direccion de
memoria mas baja que se desea leer.

o data[67..0]: Salida. Array con 68 bytes resultantes de 17 lotes
de datos.

e SimpleDDRwrite:
o addr[0..20]: Entrada. Natural. Puntero a la direccion de
memoria mas baja que se desea escribir.

o data[63..0]: Entrada Array con 64 bytes que componen 16
lotes de datos.

Combinacional:

pX_cmd_byte_addr = address
Combinacional: init & pX_wr_empty

pX_cmd_byte_addr = address

done ="0°

&pX_cmd_full =='0" & !

pX_cmd_empty?

Sii

N

&PX_rd_empty =="0'?

Si
&pX_rd_count == u

MAX_BATCH?

pX_wr_data = data(i)
++
write_en ="1'

Si
write_en =0
data = pX_rd_data
[

&pX_wr_count =
MAX_BATCH?

read_en ='0"
done ="1"
busy ='0"

Figura 54. Algoritmos de los bloques simpleDDRread y simpleDDRwrite.
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4.3. Comprobacion de resultados
4.3.1. Introduccién

Una vez se monto todo el sistema con éxito y se pudo visualizar en pantalla
la imagen procedente de la camara filtrada, surgié una duda: ¢era un resultado
correcto?

Para ello se pens6 un sistema que realizara el mismo algoritmo, pero en un
entorno controlado: Matlab, por lo que se programd una aplicacion con interfaz
gréfica (GUI) que es la encargada de la recepcion de las imagenes, réplica del
procesado y comparacion de los resultados.

4.3.2. Transferencia

En primer lugar, era necesario transferir tanto un fotograma de la imagen
original como el resultado del procesado del mismo fotograma.

Para ello se incluy6 un bloque IP que utiliza la UART incluida en la placa de
desarrollo para realizar una transmision serie hacia un PC a través del puerto
USB especifico para esta tarea.

Gobernando este bloque existe un bloque de control que lo sincroniza con
otras instancias de los bloques ‘simpleDDRread’y ‘simpleDDRwrite’.

Este bloque de control estd a la espera de la recepcion de un comando
especial por UART que le indique el inicio de la secuencia de envio de los
fotogramas. En el momento que es detectado procede a copiar tanto el
fotograma actual enviado por la camara como el resultante del filtrado a una
zona superior de memoria para poder ser enviado por UART a una velocidad
relativamente lenta.

Una vez son copiados los dos fotogramas comienza la transferencia de un
total de 614.400 bytes (600 KB) a una velocidad de 115200 bps.

4.3.3. Procesado y visualizacion

En el otro extremo, un PC con Matlab recibe las imadgenes gracias a una
aplicacién especialmente programada en Matlab, con interfaz grafica GUIDE,
para este proyecto.

El algoritmo del proceso de deteccidon de bordes es el mismo que el utilizado
en la FPGA:
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Kx = int8([-1 0 +1;-2 0 +2;-1 0 +1]);
Ky = Kx';

for vy = 2:639
for x = 2:479
Im = [Imgl(x-1,y-1) Imgl(x-1,y) Imgl(x-1,y+1l);
Imgl (x,y-1) Imgl(x,y) Imgl(x,y+1);
Imgl (x+1,y-1) Imgl(x+l,y) Imgl(x+1l,y+1)];

Gx = 0;
Gy = 0;
for j=1:3
for i=1:3
Gx = Gx + intle(Im(i,J))*intl6(Kx(i,73));
Gy = Gy + intlé(Im(i,]))*intl6(Ky(i,3));
end
end
G2 = abs (Gx) + abs (Gy);
if threshold == 1 && G2 <= 55
G2 = 0;
end
Img3(x,y) = uint8(G2);
end
end

La interfaz grafica (figura 55) se compone de esencialmente tres ventanas
de visualizacion. En la primera se muestra la imagen sin procesar de la
camara, en la segunda la imagen procesada por la FPGA y en la tercera la
imagen procesada por el PC.

Imagen procesada Imagen procesada
% ComControl recibida de la FPGA por el PC

Imagen original Imagen procesada (FPGA) Imagen procesada (iatiau)

Correlacion: 0.986782

COoM6 v Capturar I m agen SI n procesar Tiempo de computacion: 1.282955 s
recibida de la FPGA

Procesar [ umbral

Figura 55. Interfaz gréafica (GUI) de la aplicacion Matlab.
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Debajo de la tercera ventana se muestra la correlacion, entre la imagen

procesada por la FPGA y el PC, y el tiempo de computaciéon del procesado por
el PC.

Los valores de la correlacion obtenidos experimentalmente nunca llegan a
ser 1. Esto es debido a que la imagen procesada y enviada por la FPGA es de
640x480 pixeles, donde los bordes no forman parte de la imagen, sino que son
valores aleatorios de la memoria DDR. Estos bordes son necesarios para
mantener la relacién de aspecto de la imagen.

Por otra parte, la imagen resultante del procesado por el PC es de 638x478,
debido a que los bordes no necesarios, estos han sido eliminados. Por tanto, el
algoritmo de correlacion por el hecho de que sean de distinto tamafio es ya
menor que 1.

Para contrastar el tiempo de computacion, se exponen a continuacion las
caracteristicas técnicas del ordenador utilizado experimentalmente:

CPU Intel Core i7-2630QM @ 2.00 GHz
Memoria 4 GB DDR3 PC3-10700 (667 MHz) CL9
GPU AMD Radeon HD 6740M

Sistema Windows 10 Pro 64 bit

operativo

Tabla 4. Caracteristicas técnicas del PC utilizado.
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4.3.4. Procedimiento

El primer paso es realizar el montaje del sistema. Para ello es necesario
seguir el esquema mostrado en la figura 56.

l CablelﬂDl.H
&

Cable USB

Cable USB

Figura 56. Esquema de montaje del sistema.

Una vez esté listo el montaje, se conmuta el interruptor junto al Jack de
alimentacion para encender la placa.

Después se cargan los binarios de programacion del proyecto a la FPGA a
través del software Digilent Adept.

a Digilent Adept - olEN
ATLYS Cucact: [N
Product: Atlys
Config Flash Test Power Register /O  File YO /O Ex Settings
FPGA =

Found device ID: 3400809
Inakzaton Complete .

Device 1: XCESLX45
Set Config file for XC65LX45: "C:\Users\peyron'Desktop\Atlys_ISE_GPIO_UART \goio_demo.bit”
Prepanng to program XCESLX4S...
Programming. ..

Figura 57. Captura del programa Digilent Adept.
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En este momento ya se puede visualizar en el monitor las imagenes
proporcionadas por la camara.

Se puede manipular la visualizacién del sistema en funcion de la disposicion
de los ocho interruptores inferiores, de derecha a izquierda SW0, SW1...SW7
(hacia arriba esté activado). A continuacién, se describen sus funcionalidades.

e SWO: desactivado detiene el proceso de filtrado, por lo que congela el
altimo fotograma de la imagen procesada.

e SWI1: activado muestra en pantalla la imagen filtrada, desactivado
muestra la imagen original.

e SW3y SW2: seleccion del filtro. Si “01” se selecciona el filtro Emboss,
en cualquier otro caso el filtro Sobel.

e SW?7: activado afiade el nivel de umbral minimo a la imagen filtrada.

Para realizar la transferencia a PC, hay que abrir Matlab y cargar el
programa GUI. Después seleccionar el puerto COM al que estd conectada la
FPGA. Para ello se hace click derecho en el desplegable de seleccién, luego se
abre el desplegable y se elige.

La transferencia se inicia clicando el boton “Capturar”, el proceso dura unos
segundos.

Imagen original Imagen procesada (FPGA) Imagen procesada (Matlab)

Correlacion: 0.000000 T [ umbral
Moports v Captura Tiempo de computacion: 0.0

Figura 58. Captura de la GUI al inicializarse.

Una vez completada la transferencia, habrd que clicar el botén “Procesar”
para generar y mostrar la imagen filtrada por el PC.
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5. CONCLUSIONES

Durante este trabajo se ha desarrollado un sistema complejo basado en
FPGA el cual realiza el procesado de imagenes obtenidas a través de una
camara y transmite el resultado a través de una interfaz de video digital de alta
velocidad.

Se ha pretendido estudiar y comprender todos los subsistemas que
comprenden el trabajo, principalmente interfaz con memoria DDR, transmision
de datos de video digital de alta velocidad y captura de imagenes e interfaz con
camara, los cuales son algunos de los pilares basicos del disefio digital
avanzado en la actualidad.

En un principio parecia una tarea sencilla ya que se ha partido de un sistema
probado y un funcionando proporcionado por el fabricante de la placa de
desarrollo. Pero esto no fue mas que el comienzo del trabajo, ya que la
comprension de un disefio VHDL poco documentado puede llegar a ser una
tarea dificil incluso para una persona experimentada.

Pero poco a poco, realizando pequefias modificaciones en el disefio y
cargandolo en la placa, se fue consiguiendo mejor comprension del sistema
hasta el punto de poder comenzar la realizacion del disefio objetivo del trabajo.
En este momento no se comprendia el sistema en su totalidad ya que a medida
gue se avanzaba en el trabajo se fue profundizando cada vez mas debido a las
necesidades de las modificaciones, que exigian un mayor control del sistema
base.

En la siguiente etapa del trabajo se comenzd a estudiar la forma de
implementar el algoritmo de deteccidn de bordes, siempre intentando alterar lo
menos posible el disefio base. Se optd por un disefio al que se le afiadieran los
menos bloques posibles y estos fueran reutilizados lo maximo posible, por lo
que resultaron cuatro bloques importantes: control de lectura y escritura en
memoria, control de la convolucion y bloque de convolucion.

Cabe mencionar que el disefio claramente no se encuentra optimizado, ya
gue todo el proceso se realiza en su mayor parte de forma secuencial, a
excepcion de la convolucién que se realiza de forma paralela. Aun asi, la FPGA
consigue hacer funcionar el sistema en tiempo real para una imagen de
800x480 pixeles. Una propuesta de futuro posible seria optimizar el sistema
para aprovechar aun mas las capacidades de la FPGA, aumentando la
resolucidn de las imagenes y su consecuente tasa de datos.
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Finalmente se concluye que realizar un sistema basado en FPGA es una
tarea que requiere mas tiempo comparado con el uso de microprocesadores,
ya que con estos disponen de multitud de software especializado y su
programacion es mas sencilla. Esto se pudo comprobar cuando se implementé

el mismo algoritmo de deteccién de bordes en Matlab, realizandose en escaso
tiempo.

Sin embargo, se ha podido comprobar la potencia de la que dispone una
FPGA, siendo capaz de la adquisicibn de imagenes de una camara, realizar

toda la tarea computacional del sistema y la implantacién de una interfaz HDMI,
todo en tiempo real.
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Anexo |: Registros y variables modificadas de la camara.

Descripcion de los registros modificados:

Reg # ‘ Bits Default Name

15:0 | 0x0C80 | Pad Slew (RW)
15:12 X Reserved
11 0x0001 | Enables power down of VDD GPIO
Slew rate for PIXCLK
10:8 | 0x0004 7=fastest slew; O=slowest.
Actual slew depends on load, temperature and 1/0O voltage. See pad datasheet
for details.
Input pad power down enable
7 0x0001
Reserved
0x3214 Slew rate for GPIO
6:4 0x0000 7=fastest slew; O=slowest.
Actual slew depends on load, temperature and 1/0O voltage. See pad datasheet
for details.
3 X Reserved
Slew rate for DOUT[7:0] PIXCLK FRAME_VALID and LINE_VALID.
2:0 0x0000 7=fastest slew rate; O=slowest slew rate.
Actual slew rate depends on load, temperature and I/0 voltage. See pad
datasheet for details.
7=fastest slew; O=slowest. &#1105;Actual slew depends on load, temperature and 1/0 voltage. See
pad datasheet for details.
Reg # ‘ Bits ‘ Default Name
15:0 | Ox8FOB | PLL/ Clk_in control (RW)
15:12 | oxooos | PP
PLL phase detector gain
0x000F pll_div8
11:8 | Ox000F | o0+ Pr-aive_en
Independent enables for each of the four identical clock feeds
7:5 X Reserved
ip_pd
4 | oxoooo |'P-P
Asserted to disable the clock input receiver
Ox341E | 3 | gypoo1 | M-
Asserted to enable hysteresis on the clock pin
phy_test
) 0x0000 Asserted to power down PLL and assume normal full chip operation using the
external clock
as source
1 0x0001 0x0001 pll_pd
PLL power down
0 | oxooo1 | PII-byPass

Asserted to bypass the PLL (for test and low power modes)
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Reg # Bits Default Name
15:0  Ox0150 PLL Dividersl (RW)
15:14 X Reserved
pll_n_div
0x341C | 13:8 0x0001 PLL n-divider value
NOTE: pll vco frequency = clkin frequency * pll_m/(pll_n+1)
70  oxoos0 Pl-m-div
PLL m-divider value
Reg # ‘ Bits Default Name
15:0 | Ox0009 | standby Control (RW)
15 RO | sOC standby pin is mapped to this bit
14:6 X Reserved
5 0x0000 | Reserved
Synchronize standby entry with the end of the frame
4 0x0000 Lft:rl]tdlzjet than standby entry is postponed until the end of current frame. If
request comes between frames standby will be entery will have 1 frame latency.
Enable IRQ. When this bit is set IRQ is used to enter standby procedure
0x3202 2020S0C enters standby mode by means of IRQ. If this bit is set standby
3 0x0001 functionality is
enabled. If this bit is cleared both pin and I2C means of standby entry are
disabled.
2020S0C can only enter standby through MCU command in this case.
) 0x0000 Stop MCU on power up
This bit stops MCU and allows host to upload configuration settings
1 0x0000 Do not initialize variables after standby.
If this bit is set most of the memory content will be preserved on power up.
0 0x0001 Standby SHiP
Standby request through SHiP interface. Set High to request Standby Mode.
Reg # ‘ Bits ‘ Default Name
15:0 | Ox0001 | standby Done Status Bit (RW)
15:3 X Reserved
2 0x0000 | Reserved
This bit is set to '1' when initial initializateon is done.
0x3204 1 0x0000 | This bit is set to '1' when initial initializateon is done. Only works if 0x3202[2] is

set.

This bit will be set upon standby entry
0 0x0001 | Set to '1' one when chip is in a standby.

Should be used for host to indicate that it is safe to gate clock.

This bit indicates that standby procedure has been completed.
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Reg # Bits Default Name
15:0 | Ox0000 | Microcontroller variable/RAM address (RW)
15 0x0000 8-bit access
1=8-bit access; 0=16-bit
Select Logical Access
14:13 | 0x0000 | Bits 14:13 of address for physical access; ROx338C [14:13]=01 select logical
access
12:8 | oxo000 |PrVerP
Bits 12:8 of address for physical access; driver ID for logical access
7:0 0x0000 Driver variable
0x338C Bits 7:0 of address for physical access; driver variable offset for logical access
Microcontroller variables are similar to SHIP registers, except that they are located in MCU
memory. Variables
are accessed by specifying their address in and reading/writing the value to . Variables can be
accessed as 8-bit
(byte) and 16-bit (word) at a time. Variable address can be specified as physical or logical. Physical
address is
the actual address of the variable in the micro-controller’s 64K address space. Use physical address
to upload
custom binary code to a known memory location. Use logical address to configure driver variables.
A logical
address consists of a driver ID (O=monitor, 1=sequencer, etc) and an offset into the driver data
structure.
Reg # ‘ Bits ‘ Default Name
15:0 | Ox0000 | MCU variable/RAM data (burst 0) (RW)
To read a variable from MCU memory, set address in ROx338C and read data from Rox3390. To
write to a
0x3390 variable, set address in ROx338C and write to R0x3390. 16-bit and 8-bit variables can be accessed,

see ROx3390.
When reading an 8-bit variable (ROx338C [15]=0) ROx3390 [15:8] are set to 0. When writing to an 8-
bit variable,

ROx3390 [15:8] are ignored
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Reg #

0x301A

Bits Default Name
15:0 | Ox0248 |reset_register (RW)
grouped parameter hold
0 = update of many of the registers is synchronized to frame start.
15 oxo0000 | 1 =inhibit register updates; register changes will remain pending until this bit is
returned
to 0. When this bit is returned to 0, all pending register updates will be made on
the next frame start.
14:11 X Reseved
Restart Bad Frames
1 =arestart is forced any time a bad frame is detected. This can shorten the
10 | 0x0000 |delay when
waiting for a good frame, since the delay for masking out a bad frame will be the
integration time rather than the full-frame time.
Mask Bad Frames
0 = the sensor will produce bad (corrupted) frames as a result of some register
changes
9 0x0001 1= bid (corrupted) frames are masked within the sensor by extending the
vertical blanking
time for the duration of the bad frame.
GPI Enable
0 = the primary input buffers associated with the GPIO, GPI1, GPI2, GPI3 inputs
8 0x0000 | are powered
down and the GPI cannot be used.
1 = the input buffers are enabled and can be read through Reg0x3026-7.
Parallel Enable
0 = the parallel data interface (DOUT[9:0], LINE_VALID, FRAME_VALID, and
PIXCLK) is
7 0x0000 disabled and the outputs are placed in a high-impedance state.
1 = the parallel data interface is enabled. The output signals can be switched
between a
driven and a high-impedance
state using output-enable control See “Streaming/Standby Control” on page 79.
Drive Pins
0 = the parallel data interface (DOUT[9:0], LINE_VALID, FRAME_VALID, and
PIXCLK) may
6 0x0001 | enter a high-impedance state (depending upon the configuration of Reg0x3026).
See
“Output-Enable Control” on page 76.
1 = the parallel data interface is driven.
5 0x0000 | Reserved
Standby EOF
0 = Transition to standby is synchronized to the end of a sensor row readout
4 0x0000 | (held-off until

LINE_VALID has fallen)

1 = Transition to standby is synchronized to the end of a frame.
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0x0001

Lock/Unlock Registers
Many registers that are specified as read-only are actually implemented as
read/write

registers. Clearing this bit allows such registers to be written.

0x0000

Start/Stop Streaming
Setting this bit places the sensor in streaming mode. Clearing this bit places the
sensorina

low-power mode. The

result of clearing this bit depends upon the operating mode of the sensor.

0x0000

Restart

This bit always reads as 0. Setting this bit causes the sensor to truncate the
current frame

and start resetting the first row. The delay before the first valid frame is read
out equals

the integration time.

0x0000

Reset
This bit always reads as 0. Setting this bit initiates a reset sequence: the frame
being

generated will be truncated.
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e Descripcion de las variables modificadas:

ID# Var# ‘ Bits ‘ Default ‘ Assigned ‘Name

7 0x095

15:0  0x0000

0x0030

output_format_A (RW)

15:9 X

0

Reserved

8 0x0000

Turn on processed Bayer mode
Chip output data in Bayer fomat. As a result datarate decreses
in two times.

7:6 0x0000

00

RGB output format
00 = 16-bit RGB565
01 = 15-bit RGB555
10 = 12-bit RGB444x
11 = 12-bit RGBx444

5 0x0000

RGB/YUV output
1=output RGB (see ROx332E [7:6])
O=output YUV

4 0x0000

Use CCIR656 codes when bypassing FIFO
1=use CCIR656 codes when bypassing FIFO
OXAB = frame start

0x80 = line start

0x9D = line end

0xB6 = frame end

3 0x0000

Monochrome output

2 0x0000

Progressive Bayer

1 0x0000

Swaps chrominance byte with luminance byte in YUV output.
In RGB mode, swaps odd and even bytes. This bit is subject to
synchronous update.

0 0x0000

Swap Channels
In YUV output mode, swaps Cb and Cr channels. In RGB mode,
swaps R and B. This bit is

subject to synchronous update.

Output Format Config. (context A shadow register). Changes take effect only after REFRESH

command.
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ID# Var# ‘ Bits ‘ Default ‘ Assigned ‘Name

7 0x019

15:0

0x046C  0x046C

Read Mode A (RW)

Special LINE_VALID

00 = Normal behavior of LINE_VALID
01 = LINE_VALID is driven continuously (continue generating

15:14  0x0000 00 LINE_VALID during vertical
blanking)
10 = LINE_VALID is driven continuously as LINE_VALID XOR
FRAME_VALID
13:12 X 00 Reserved

x bin enable

11 0x0000 0 Enable analogue binning in X (column) direction.
When set, x_odd_inc must be set to 3 and y_odd_inc must be
setto 1.
xy bin enable

10 0x0001 1 Epablt_e analogue binning in X and Y (column and row)
directions.
When set, x_odd_inc and y_odd_inc must be set to 3.

9:8 X 00 Reserved
X odd increment
Increment applied to odd addresses in X (column) direction.

7:5 0x0003 011 1= Normal readout
3 = Read out alternate pixel pairs to halve the amount of
horizontal data in a frame.
Y odd increment
Increment applied to odd addresses in Y (row) direction.

42 0x0003 011 1= Normal readout
3 = Read out alternate pixel pairs to halve the amount of
vertical data in a frame.
Vertical Flip
0 = Normal readout
1 = Readout is flipped (mirrored) vertically so that the row
specified by y_addr_end_ is read

1 0x0000 0 out of the sensor first. Setting this bit will change the bayer
pixel order (see
Reg0x3024). The bit-order of bits [1:0] match the order in
Reg0x301C but is reversed relative
to earlier Micron Imaging sensors.
Horizontal Mirror
0 = Normal readout
1 = Readout is mirrored horizontally so that the column

0 0x0000 0 specified by x_addr_end_ is read

out of the sensor first. Setting this bit will change the bayer
pixel order (see

Reg0x3024).

context A shadow register R0x20:0. Changes take effect only after REFRESH_MODE command.
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0x0280
(640)  Output Width A (RW)

15:0 0x0320

Output size of final image for context A. Must be equal to or smaller than crop dimension.

0x003 Changes take effect
only after REFRESH
command.
0x01EO
150 0x0258 (480) Output Height A (RW)
Output size of final image for context A. Must be equal to or smaller than crop dimension.
0x005
Changes take effect
only after REFRESH
command.
15:0 0x0000 0x0000  crop X0_A (RW)
0x051 | Lower-x scaler zoom window (context A shadow register). Changes take effect only after
REFRESH command.
15:0  0x0000 ~ 0x0000 crop YO A (RW)
0x055 | Lower-y scaler zoom window (context A shadow register). Changes take effect only after
REFRESH command.
0x0320
0053 150 0x0320  “gh0)  crop.X1_A (RW)
Upper-x scaler zoom window (context A shadow register). Changes take effect only after
REFRESH command.
150 oxo258  OX02%8
O0x057 (600) crop_Y1_A (RW)

Upper-y scaler zoom window (context A shadow register). Changes take effect only after
REFRESH command.
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e Secuencia de transferencias por 12C:

Tipo Valor Driver | Driver : Nombre L
Direccion | Dato Nombre registro Descripcion
| acceso | transf ID | variable variable

130000000 3000 tooc0 [ | | Chip version. Default 0x1580
T O A e

Write | 32140D85 3214 0D85 [SOC]Pad Slew Slew rate control, PCLK 5, D 5
Write | 341E8F0B 341E 8F0OB [SOC]PLL/ Clk_in control (RW) PLL control; Default 0x8F0OB
Write |341C0250 | 341C | 0250 [SOC]PLL Dividers1 (RW) PLL dividers;

M=80,N=2,fMCLK=fCLKIN*M/(N+1)/8=80MHz
PLL control; Power-up PLL; wait 1ms after
this!

Write | 341E8F08 341E E8FO08 [SOC]PLL/ CIk_in control (RW) PLL control; Turn off bypass

| |

Write | 3202000C | 3202 | 000C [SOC]Standby Control (RW)

Write | 341E8F09 | 341E | 8F09 [SOC]JPLL/ Clk_in control (RW)

Take camera out of standby, but Stop MCU to
allow configuration

Read | 32040000 3204 0000 [SOC]Standby Done Status Bit (RW) Bit [1] should be checked for init status

[SOC]Microcontroller variable/RAM | output_format_A
address (RW) (RW)
[SOCIMCU variable/RAM data (burst
0) (RW)
[SOC]Microcontroller variable/RAM Read Mode A
address (RW) (RW)
[SOCIMCU variable/RAM data (burst
0) (RW)
[SOC]Microcontroller variable/RAM Output Width A
address (RW) (RW)

Write | 338C2795 338C 2795 7 0x95 Output format; Context A shadow

Write | 33900030 3390 0030

Write | 338C2719 338C 2719 7 0x19 Read mode; Context A

Write | 3390046C 3390 046C

Write | 338C2703 338C 2703 7 0x03

Output width; Context A
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Tipo Valor . ., Driver Driver . Nombre L
Direccion | Dato . Nombre registro . Descripcion
acceso | transf. ID | variable variable

Write | 33900280 3390 0280 [SOCIMCU variable/RAM data (burst 640

0) (RW)

. [SOC]Microcontroller variable/RAM Output Height A -

Write | 338C2705 | 338C | 2705 | 7 0X05 address (RW) (RW) Output height; Context A
Write | 339001E0 3390 01E0 [SOC]MCU variable/RAM data (burst 480

0) (RW)
Write | 338C2751 | 338C | 2751 | 7 0x51 [SOC]M'”ZZ‘(;?;?S"?&% 1able/RAM | o6 x0_A (RW) Crop X0: Context A
Write | 33900000 3390 0000 [SOC]MCU variable/RAM data (burst 0

0) (RW)
Write | 338C2755 | 338C | 2755 | 7 | oOx55 [SOC]M'”;‘;%’:;E’S"E(’;{VW""; lable/RAM 1 106 vo_A (RW) Crop YO: Context A
Write | 33900000 3390 0000 [SOC]MCU variable/RAM data (burst 0

0) (RW)
Write |338C2753| 338C | 2753 | 7 | 0x53 [SOC]M'”Z‘;%‘:S;’S"?;{VW&; lable/RAM | ¢1op x1_A (RW) Crop X1; Context A

. [SOC]MCU variable/RAM data (burst

Write | 33900320 | 3390 | 0320 0) (RW) 800
Write | 338C2757 | 338C | 2757 | 7 | ox57 [SOC]M'C“;‘&%?g:S"?EVWa; lable/RAM 1 1o v1_A (RW) Crop Y1: Context A
Write | 33900258 3390 0258 [SOC]MCU variable/RAM data (burst 600

0) (RW)
Write | 32020008 3202 0008 [SOC]Standby Control (RW) Kick-start MCU
Write |301A02cC| 301A | 02cC [Core]reset_register (RW) reset/output control; parallel enable, drive pins,

- start streaming




