Laboratorio 12:
Uso de funciones y procedimientos

procesado de video en tiempo real

Diseno automatico de sistemas
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laboratorio 12:

Presentacion

" Disenar un procesador digital de video elemental:

o Entiempo real detectara los bordes de la imagenes recibidas por una camara digital.

o Su comportamiento sera diferente segun el valor de los switch O:

* SiO0, sevisualizan las imagenes recibidas (viéndose video original).

* Si1, sevisualizan las imagenes recibidas una vez procesadas (viéndose video procesado).

o Elalgoritmo de deteccidon de bordes se elegira segun el valor de los switch 1:

e Si0, se aplicara el algoritmo de Prewitt.

e Si1, se aplicara el algoritmo de Sobel.

o Ambos algoritmos aplican un umbral (thold) que lo fijan los switches 15 al 12.
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" Los algoritmos espaciales de procesado digital de imagen transforman
directamente los valores de los pixeles que forman la imagen.

o Tipicamente, cada pixel de la imagen procesada es una convolucion (combinacidn
lineal) de sus pixeles cercanos en la imagen original.

o La matriz de coeficientes de la convolucidon se denomina kernel.

(7.}
S f(x,y) - - 8(x,y)
[ ’ ’
8 1 1 -
S
S 110
Z{ kernel
9o £
5
S 3 ; . ;
E o imagen original imagen procesada
v
S5

a b
g(x,y) = kernel - f(x,y) = Z Z kernel(i,j) - f(x —i,y — )

i=—a j=-b




OO

BY NC SA

Procesado digital de imagen

deteccion de bordes

©

2024

J.M. Mendias

" Un detector de bordes es un algoritmo que localiza en una imagen en
escala de grises los cambios bruscos de brillo.

o Es un paso previo comun a muchos algoritmos de analisis de imagen.

" Algoritmo de deteccidon de bordes de Prewitt:

(r.y) =10 siG < thold +1] 0 -1 +1]+1(+1
gy G enotrocaso +1101-1 oljo010
donde: +1]10 (-1 -11-11-1
G =/ (xKernel - f(x,y))2+(yKernel - f(x,v))> xKernel yKernel

" Algoritmo de detecciéon de bordes de Sobel:
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5 _ {0 siG <thold 1|0 +1 -1]-2]-1
§ g(x,y)—{G en otro caso 2lol+2 ololo
_ donde: -1]10 [+1 +1|+2|+1

G =/ (xKernel - f(x,y))2+(yKernel - f(x,v))> “Kernel yKernel
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" Las arquitecturas de procesamiento de video en tiempo real:

Procesado digital de video

arquitectura (i)

o Procesan individualmente cada frame que reciben.

o Suelen segmentarse funcionalmente en, al menos, 3 etapas que se solapan.

frame 1

frame 2

frame 3

frame 4

captura procesa visualiza
captura procesa visualiza
captura procesa visualiza
captura procesa visualiza

" Las etapas se separan por bufferes dobles (ping-pong).

o Frames sucesivos se almacenan alternativamente en buffers distintos.

* Mientras se escribe un frame en un buffer, el frame anterior se lee desde el otro.

* Cuando se termina de escribir y leer un frame completo, los buffers intercambian de rol.

o Necesario porque los pixeles se procesan en bloques y en orden distinto al de llegada.
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arquitectura (iii)
procesa

captura

| £4V4

1aysaifaynbn

)

L InQ0o3apIN buid

Lm npoapipbuod

1

)

g IS
7

+ 4032312gabp3

oapin

ping

pong

)

L ujoapipbuid

n*m ujoapipbuod

1

)

frameRdy

13pnaig/9/no

sojualwipalzold A sauonunf ap osn

SEIpusiN ‘INI*

:ZT 01103DJ0qD|



1aysaifaynbn

)

visualiza

sesnnnn  @eud¥ JnQ0apIpbuId im npoapipbuod

1 )

+ 4032312gabp3

S 12 oapim
(7))

oY) o0
O k= S
o o &
S

D

EeEEEEnE @ M :somﬁm\—mt.—Q

1

o A2162qb.

13pnaig/9/no

2 ujoapipbuod

)

Procesado digital de video
arquitectura (iv)

T

captura

frameRdy

yz0z sojualwipaloid A sauounf ap osn

| selpusiy WP :ZT 014030J0gD|



1aysaifaynbn

visualiza

sesnnnn @i ¥ In003pIAbUId im npoapipbuod

procesa
ping

2 ujoapipbuod

EEEEEEE @ 3

e
$
2
S
>
()]
S
Q
Illtlllll

Procesado digital de video
arquitectura (v)

captura

13pnaig/9/no

frameRdy

yz0z sojualwipaloid A sauounf ap osn

| selpusiy WP :ZT 014030J0gD|



1aysaifaynbn

(4]
R
©
-
® 2D
@ >
R "
\amn "
v sesnnnn @i ¥ JnQ03pIAbUId imgogﬁsgon
8 —
[ .w
© <
(O
= = ”
W59
o = =
> Q 1
O o
O © :
© :
% sssmnnnm ¢ L ujoapipbuid im ujoapipbuod
O . i)
& g
g
- -
)
Q.
(O
O 3
® D.m 13pnains/9/no
&

yz0z sojualwipaloid A sauounf ap osn

| selpusiy WP :ZT 014030J0gD|



BY NC SA

OO

Diseio principal

dimensionamiento de buffers

©

2024

J.M. Mendias

" El diseno requiere 4 buffers de video en escala de grises:
o La FPGA de la placa dispone de 1800 Kb de memoria Block RAM.
o Deberemos trabajar con imagenes de tamaio QVGA.

gris
4b/px

VGA 640x480 | 307200 | 1200 Kb 4800 Kb
QVGA 320x240 | 76800 | 300 Kb 1200 Kb
QQVA 160x120 | 19200 75 Kb 300 Kb

tamaio # pix x 4

" La direccion del buffer que ocupa un pixel en posicion (x,y) se calcula:
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Py 5 . # . # . # .

§ tamaio # pix bits bits bits addr
S X y addr

QO

(]

QVGA 320x240 | 76800 9 8 17 | (640/2)-(y/2) + (x/2)
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Diseio principal

etapa de captura: esquema RTL
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Diseio principal

etapa de procesado: esquema RTL
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etapa de visualizacion: esquema RTL
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Video Edge Detector

implementacion multiciclo (i)

Recorrera todos los pixeles de la imagen calculando la convolucion.
o El procesamiento comenzara cada vez que se haya cargado una nueva imagen.
o Se realizara pixel a pixel de arriba abajo y de izquierda a derecha.
o Debe tener en cuenta que la lectura/escritura de memoria tiene latencia de 1 ciclo.
®

El calculo de cada pixel de la imagen de salida requerira 12 ciclos:
* 1ciclode latencia de lectura del primer pixel de memoria.

* 9ciclos para acumular la multiplicacion de cada pixel de la imagen original por un
coeficiente del kernel.

* 1 ciclo pararealizar la raiz cuadrada y almacenar el pixel calculado.
* 1 ciclo para avanzar los contadores que almacenan las coordenadas del pixel procesado.

Tiempo de captura de una imagen
o Num de pixeles VGA = 640x480 = 307200 px
o Num. de ciclos = 307200 px x 8 ciclos/px =2457600 ciclos
Tiempo de computo
o Num de pixeles QVGA = (640/2)x(480/2) = 76800 px \/
o Num. de ciclos = 12 ciclos/pixel: 76800 px x 12 ciclos/px ={921600 ciclos
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dataRdy < 0
X €& xCnt, y < yCnt-1 xCnt++
gx & gx + dataln-xKernel(-1,-1)
gy € gy + dataln-yKernel(-1,-1)
#0 0
X €& xCnt, y <& yCnt :
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Video Edge Detector

implementacion multiciclo (iii)

a b
8 8
" Laraiz cuadrada es una operacién compleja. | abs | \ abs
o Es comun usar aproximaciones mas simples. 8 8

o Para aproximar la raiz cuadrada de |la suma del
cuadrado de 2 enteros puede usarse: , ,
max min

z =+a? + b? *

szax(0.875-max( lal, b1 ) + 05 - min( lal, |b] ),) ° C‘E} GE}

max( |al, |b])

\v/
x -
0875-x=x—-0.125-x =x ~3

8" 8”

2 +

max( |al|, |b]) min( |al, |b| ) N
(max( lal, |b] ) — 3 + > . V
max( |al, |b])

Z = max
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Reutilizacion

uso de funciones

En VHDL los componentes permiten
encapsular y reutilizar logica.

o Sin embargo, para légica combinacional
recurrente puede ser mas comodo usar
funciones o procedimientos.

addr =y - (640/2) + x

function xy2addr (
X : std_logic_vector;
y : std _logic_vector

) return std logic_vector

is
variable xVal : unsigned(x'range) ;
variable yVal : unsigned(y'range) ;
variable result : unsigned (16 downto 0);

begin
xVal = unsigned( x );
yVal = unsigned( y ),
result := to_unsigned( 640/2, 9 )*yVal

+ resize( xVal, 17 );
return std_logic_vector( result );
end function;

y X
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uso de procedimientos
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gx & gx + dataln-xKernel(1,1) dataln
" coeff acc
gy < gy + dataln-yKernel(1,1) %
0 N
> N
function multAdd ( o 0 4 g
acc : signed; 8\ | 3
dataIn : std logic vector; o + g
= - - 5~ A
coeff : integer l
) return signed B
is w 'O ')
_§ variable result : signed (acc'range); \j \-}
§ begin
§ result ...;
S return result; I A
3 end function;
: , \v_/
Q X
> procedure mac (
. é’ signal dataIn : in std_logic_vector; 8 N\ 8 Y\
.9 es necesario indicar variable gx, gy : inout signed;
S g la clase del pardmetro constant xCoeff : integer; \ v /
S S constant yCoeff : integer ) +
+~ [} .
S is 8 S\ ;
S8 begin signed
RS gx := multAdd( gx, dataIn, xCoeff );
gy := multAdd( gy, dataIn, yCoeff ); v
end procedure; yA
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1. Crear el proyecto 1ab12 en el directorio DAS

2. Descargar de la Web los ficheros en:
o labl2: labl2.vhd, videoEdgeDetector.vhdylabl2.xdc

3. Completar el cddigo omitido en los ficheros:
o labl2.vhdyvideoEdgeDetector.vhd

4.  Anadir al proyecto los ficheros:

o common.vhd, synchronizer.vhd, edgeDetector.vhd, ov7670programmer . vhd,
ov7670reader.vhd, rgb2grey.vhd, freqSynthesizer.vhd, vgaRefresher. vhd,
videoEdgeDetector.vhd, labl2.vhdy labl2.xdc

5. Configurar y anadir al proyecto los IPs:

o frameBuffer
6. Sintetizar, implementar y generar el fichero de configuracion.
7. Conectar la camara y el monitor a la placa y encenderla.
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8. Descargar el fichero 1ab12 .bit
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" Licencia CC (Creative Commons) (OO

o Ofrece algunos derechos a terceras personas bajo ciertas
condiciones. Este documento tiene establecidas las siguientes:

@ Reconocimiento (Attribution):
En cualquier explotacidon de la obra autorizada por la licencia
hara falta reconocer la autoria.

@ No comercial (Non commercial):
La explotacion de la obra queda limitada a usos no comerciales.

Compartir igual (Share alike):
La explotacidon autorizada incluye la creacion de obras derivadas
siempre que mantengan la misma licencia al ser divulgadas.
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