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Resumen

En este trabajo se realiza un sistema de captura, procesado y visualizaciéon de imagenes en
un dispositivo SoC. Este dispositivo esta formado principalmente por un sistema de
procesamiento software junto a una parte de hardware programable. Por ello, en la
exploracion de las alternativas de disefio se realiza un analisis de codiseio HW/SW,
determinando las partes que son implementadas en hardware y cuales son ejecutadas en
software. En el TFM se explica e implementa el algoritmo HOG que permite extraer
informacién de las imagenes capturadas. Posteriormente, junto con un algoritmo de
aprendizaje como las SVM, los descriptores HOG obtenidos de las imagenes pueden ser
utilizados para detectar distintos elementos, como por ejemplo personas.

Palabras clave: SoC (System on Chip), Co-diseno HW/SW, MicroZed, HOG (Histograma de
gradientes orientados), SVM (Maquinas vector soporte)
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Abstract

In this work a system of capture, processing and visualization of images in a SoC platform is
developed. This device consists mainly of a software processing system together with a part
of programmable hardware. For that reason, in the study of the design alternatives an
HW/SW co-design analysis is carried out, determining which parts are whether
implemented in hardware or executed in software. The HOG algorithm that allows
extracting information from the captured images is explained and deployed in this work.
Finally, along with a learning algorithm such as SVM, the HOG descriptors retrieved from
the images can be used to detect different elements, such as people.

Keywords: SoC (System on Chip), HW/SW Co-design, MicroZed, HOG (Histogram of Oriented
Gradients), SVM (Support Vector Machine)
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Resumen extendido

En la actualidad, las aplicaciones requieren obtener informacién del entorno que las rodea,
de forma que el sistema pueda tomar decisiones y actuar sobre el entorno. Una de las formas
mas utilizadas para obtener dicha informacién es mediante el uso de fotografias o videos
capturados por diferentes tipos de sensores de imagen. Sin embargo, el procesado de estas
imagenes en tiempo real supone un alto coste computacional, lo que puede provocar cierto
retardo en la obtencién de la informacion.

Existen multitud de aplicaciones, como las relacionadas con los sistemas de transporte
inteligente, que imponen que la informacion sea extraida de la forma mas rapida posible,
incluso en tiempo real, de forma que se pueda reaccionar rapidamente ante situaciones que
asi lo requieran.

Pensando en ese tipo de aplicaciones, en este trabajo se propone realizar el procesamiento
de imagenes empleando un sistema SoC (System on Chip) que incluye en un Unico circuito
integrado todos los elementos que necesitan para su funcionamiento. Algunos de estos
dispositivos incluyen, ademds del microprocesador, la memoria y los interfaces de
comunicacion, una FPGA (Field Programmable Gate Array). Estos dispositivos permiten
implementar todo o una parte del algoritmo de procesamiento en este hardware
reprogramable, logrando incrementar el rendimiento final del sistema, comparado con su
ejecucion completa en un microprocesador.

Este tipo de dispositivos requieren un codisefio hardware-software, en el cual se debe
decidir que partes de la aplicacion deben ejecutarse en la parte de hardware reconfigurable
y cuales en el microprocesador.

En el caso de este trabajo, se emplea la tarjeta de desarrollo MicroZed cuyo elemento central
es un SoC Zynq 7000 de Xilinx. Esta tarjeta dispone de diferentes interfaces de comunicacion
que le permiten comunicarse con otros dispositivos, obteniendo informacién de estos. Sin
embargo, esta tarjeta no cuenta con las interfaces propias de un sistema de procesamiento
de video como, por ejemplo, un puerto HDMI. Para este tipo de aplicaciones, se puede
acoplar a la tarjeta MicroZed un moédulo de expansion denominado MicroZed Embedded
Vision Carrier Card (EMBV) que dispone de algunos de los dispositivos que una aplicacién
de procesamiento de imagenes pueda necesitar como, por ejemplo, una interfaz HDMI.
Ademas, este modulo de expansidn permite acoplar diferentes sensores de imagen, lo que
permite disponer de un sistema completo de captura, procesamiento y visualizacion de
imagenes.

En este trabajo se explican detalladamente cada uno de los elementos que conforman el
diseno hardware que permite la captura y visualizaciéon de las imagenes generadas por un
sensor de imagen PYTHON 1300-C. Ademas, para el correcto funcionamiento del sistema,
se comentan las distintas configuraciones software de alguno de los componentes que
integran el disefio como, por ejemplo, el propio sensor de imagen o el dispositivo que genera
la interfaz HDMI.

Una vez comprobado el correcto funcionamiento del disefio anterior, se puede introducir
en este un primer procesado de las imagenes obtenidas. En este caso, se ha disefiado un
sencillo algoritmo en HW que, introducido en el flujo de video, calcula y visualiza sobre las
imagenes capturadas el histograma de niveles de gris de estas.



Sin embargo, es posible realizar procesamientos mas complejos que permitan extraer mas
informacién de las imagenes obtenidas. Uno de estos procesamientos son los descriptores
visuales que describen algunas de las caracteristicas observables de los elementos
dispuestos en las imagenes o videos.

Uno de estos descriptores de caracteristicas es el histograma de gradientes orientados
(HOG) que se basa en la direccion del gradiente para describir los cambios de luminosidad
en regiones locales de la imagen. Para ello, genera distintos histogramas a partir de la
orientacion de los gradientes entre pixeles vecinos, de forma que, cada uno de ellos recoge
cuales son las direcciones predominantes en zonas reducidas denominadas celdas. De esta
forma, un descriptor HOG da informacidn local sobre los diferentes cambios de luminosidad
en una imagen, permitiendo asi conocer, incluso visualmente mediante su representacidn,
la direccién de los bordes que definen los distintos objetos que se representan en ella.

La implementacién del algoritmo HOG, tal y como esta definido formalmente, supone un alto
coste computacional, principalmente si este desea ser implementado en un dispositivo
embebido, debido al elevado nimero de operaciones matematicas que este emplea. Algunas
de estas operaciones son el calculo del arcotangente, la realizacién de potencias y raices
cuadradas y un gran nimero de multiplicaciones y divisiones. Ademas de lo anterior, este
algoritmo supone un alto coste en memoria sobre todo si desea ser aplicado sobre una
imagen completa.

Por todo lo anterior, en este trabajo se ha justificado la necesidad de simplificar este
algoritmo, explicando detalladamente cada uno de los calculos utilizados. Ademas, se ha
justificado la validez de dicho algoritmo simplificado comprobando que sigue siendo valido
para la extraccion de caracteristicas de una imagen.

Este algoritmo simplificado ha sido ejecutado en el procesador ARM del dispositivo Zynq
utilizado, obteniendo unos tiempos de ejecuciéon que pueden ser considerados demasiado
elevados si se pretende realizar un procesamiento en tiempo real de las imagenes. Por ello,
se ha adaptado dicho algoritmo para su implementacién en la parte de hardware
reconfigurable del dispositivo Zyng. Para ello, se ha utilizado la herramienta Vivado HLS
que permite sintetizar a un lenguaje de descripcion hardware un algoritmo codificado en un
lenguaje de alto nivel como C. Cabe destacar que esta herramienta necesita que el
programador conozca las principales limitaciones del desarrollo de un disefio HW de forma
que este pueda decidir ciertos aspectos relacionados con la forma en que la sintesis es
llevada a cabo.

Una vez realizado y validado el diseno HW, este ha sido ejecutado sobre la tarjeta de
desarrollo y se ha comprobado su correcto funcionamiento, observando que se consigue un
menor tiempo de ejecucién que cuando este es ejecutado a nivel software en el
microprocesador ARM.

Por ultimo, se ha desarrollado una aplicacion de visién artificial combinando los distintos
desarrollos explicados a lo largo de esta memoria. Esta aplicacion consiste en la deteccion
de personas en las imagenes capturadas por el sensor PYTHON. Para ello, se hace uso de los
descriptores calculados a partir del algoritmo HOG simplificado y de un algoritmo de
aprendizaje supervisado como son las maquinas de vector soporte (SVM).

Para que el algoritmo de clasificacion SVM pueda decidir sobre la existencia o no de
personas a partir de un descriptor HOG, es necesario que este sea previamente entrenado a
partir de observaciones ya etiquetadas. Tras el entrenamiento, se comprueba la validez de
la funcién clasificadora con otras observaciones diferentes también previamente
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etiquetadas. Una vez esta funcién ha sido validada, se incorpora al disefio y se comparan los
resultados obtenidos tras su ejecucion en software con los logrados cuando se implementa
en hardware.

Asi, la aplicacién desarrollada emplea las imagenes capturadas por el sensor PYTHON para
obtener los descriptores HOG y, a partir de estos, clasificar las distintas ventanas de
deteccion empleando la funcién discriminante obtenida tras el entrenamiento SVM. Por
ultimo, una vez clasificadas como persona, estas ventanas son sefialadas sobre la imagen
visualizada en un monitor HDMI.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Contexto

En la actualidad, una gran cantidad de aplicaciones requieren obtener informacion del
entorno que las rodea, de forma que dicha informacién pueda emplearse para decidir qué
acciones deben llevarse a cabo en un determinado momento.

Una de las técnicas para extraer datos del entorno es mediante el empleo de imagenes
capturadas por distintos tipos de sensores (RGB, profundidad, térmicas, hiper-espectrales,
etc) o, incluso, secuencias de video, con el limitante de que a menudo deben ser procesadas
en tiempo real. En este TFM se entiende que un algoritmo se ejecuta en tiempo real si el
tiempo de ejecucion es inferior al tiempo maximo de respuesta necesario para la aplicacion
final a la que se destina el sistema. En general, este procesamiento sobre un flujo de datos
provenientes de un sensor de imagen tiene un alto consumo computacional, lo que provoca
un cierto retardo en la obtencion de la informacién. De esta forma, no contemplar los
requisitos de tiempo de ejecucion puede dar lugar a una pérdida de informacién importante.

En determinadas aplicaciones, como por ejemplo en las relacionadas con los sistemas
inteligentes de transporte, es vital que la informacién sea obtenida de la forma mas rapida
posible, permitiendo disponer de un mayor tiempo de actuacién para responder a dicha
informacién. Un ejemplo mas concreto de esto puede tomarse de los sistemas de conduccion
auténoma en los que, entre muchos otros dispositivos, una camara captura imagenes de la
carretera y sus zonas aledafias. Estas imagenes deben ser procesadas en tiempo real de
forma que para cada imagen a procesar se detecten los diferentes objetos del entorno como,
por ejemplo, distintos tipos de vehiculos u obstaculos. Ademas, una vez detectados se deben
analizar las posibles reacciones a tomar y, finalmente si es necesario, actuar sobre los
sistemas del automévil. En este andlisis se ha obviado el nimero de imagenes a procesar
por segundo. Por un lado, existe una restriccion de latencia maxima para el procesamiento
de una imagen y, por otro lado, la cadencia o nimero de imagenes que se pueden procesar
por segundo. Los sistemas de computo en paralelo (por ejemplo los supercomputadores)
permiten procesar un gran numero de imagenes por segundo pero el lograr una latencia
reducida necesita, en general, tener sistemas de procesamiento cercanos al sensor.

Este tipo de tareas con latencia baja son realizadas por sistemas denominados empotrados
que, a diferencia de los ordenadores de propdsito general, se disefian con el objetivo de
realizar un conjunto de tareas especificas. Encontrar el balance entre la especificidad
necesariay la flexibilidad de programacion del sistema es una tarea ardua que el disefiador
debe afrontar en los momentos iniciales del desarrollo.

Aprovechando los avances en las tltimas tecnologias electrdnicos, en este TFM se realizara
el disefio de un sistema empotrado haciendo uso de lo que se denomina System on Chip
(SoC). Se engloban dentro de la categoria SoC a los dispositivos electrénicos que disponen
dentro de un tnico circuito integrado multitud de los elementos que seran necesarios para
el funcionamiento de un sistema de procesamiento empotrado. Algunos de los elementos
mas comunes que constituyen un SoC son: un microprocesador, médulos de memoria de
distintos tipos (ROM, RAM, etc.), osciladores y diferentes controladores para la
comunicacion con el exterior.

Actualmente existen SoC aun mas complejos que, ademas de los componentes anteriores,
incluyen una FPGA o Field Programmable Gate Array. Estos dispositivos reprogramables
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estan conformados por bloques de légica configurables que pueden ser interconectados
para implementar una determinada funcién desarrollada mediante un lenguaje de
descripcion hardware de bajo nivel como VHDL/Verilog o de alto nivel como C-HLS.

El disefio de una aplicacién para este tipo de sistemas debe ser realizado de forma dual,
determinando qué partes de la aplicacién son implementadas en la parte de hardware
reconfigurable y cudles son ejecutadas en la parte software. Por ello, estas técnicas de disefio
son denominadas co-disefio HW/SW.

Dado que en la titulacion se ha podido trabajar con circuitos electrénicos programables de
Xilinx, en este TFM se va a hacer uso de un SoC Zynq desarrollado por Xilinx y conformado
por una parte software cuyo elemento central es un procesador ARM de doble ntcleo al que
se acopla una parte de légica reprogramable equivalente a una FPGA Artix-7.

El disefio de todas las aplicaciones que se van a desarrollar a lo largo de este trabajo se
realiza utilizando el conjunto de herramientas que el fabricante ofrece para ello. Todas estas
herramientas se agrupan bajo el nombre Xilinx Vivado Design Suite que incluye,
principalmente, 3 programas: Vivado, Vivado Software Development Kit (SDK) y Vivado High
Level Synthesis (HLS).

Dado el gran interés de los desarrolladores digitales por los sistemas empotrados para el
procesamiento de imagenes, existen tarjetas de desarrollo que incorporan este tipo de
dispositivos SoC junto a una tarjeta de captura de imagenes con los buses de interconexion
ya definidos.

1.2 Objetivos

El objetivo principal del presente TFM es el estudio y puesta en marcha de un sistema de
procesado de imagenes en un sistema compacto con unas ciertas restricciones de tiempo
real. El campo de aplicacién es la visién artificial, con especial interés en su utilizacién en
sistemas inteligentes de transporte, que permiten conocer informacién acerca del entorno
mediante la captura de imégenes y su posterior procesado para, por ejemplo, detectar
personas en un area determinada.

Una vez definido el objetivo principal, se extraen diferentes objetivos parciales (mas
concretos) que se obtendran con la realizacién del proyecto:

e Estudio y puesta en funcionamiento de la tarjeta de desarrollo MicroZed junto con
el modulo de expansion MicroZed Embedded Vision Carrier Card y el sensor de
imagen PYTHON-1300-C Camera Module.

e Desarrollo de un sistema de captura, procesado y visualizacién de imagenes en
tiempo real: justificacion del disefio, conexionado y configuracion.

e Desarrollo y adicién al disefio anterior de una sencilla aplicacién para el
procesamiento de las imagenes obtenidas: calculo y visualizacién del histograma de
niveles de gris.

e Estudio de un algoritmo de procesamiento de imagenes complejo como es el
Histograma de Gradientes Orientados (HOG): justificacién e implementacion, en
software y en hardware, de una simplificacion de dicho algoritmo.

e Desarrollo de una aplicacion de vision artificial para el procesamiento de video:
deteccion de personas a partir de los descriptores HOG y un clasificador SVM.
Entrenamiento y validacién de una maquina vector soporte. Implementacion de la
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funcion discriminante tanto a nivel software como a nivel hardware y comparacion
de resultados.

e (Comparaciéon de distintas alternativas HW/SW para procesamiento de datos
(imagenes) en tiempo real y procedimiento de validacién de los resultados frente a
los obtenidos en simulacion.

1.3 Estructura de la memoria

En este apartado se realiza una descripcién del resto de capitulos desarrollados en el
presente TFM.

En el siguiente capitulo se describen los distintos dispositivos utilizados a lo largo del TFM:
la tarjeta de desarrollo MicroZed, el modulo de expansién MicroZed Embedded Vision Carrier
Card (EMBV) y el moédulo con el sensor de imagen ON Semiconductor PYTHON 1300-C
Camera Module.

En el capitulo 3 se describe detalladamente una aplicacién que, haciendo uso de los
dispositivos anteriormente explicados, captura, procesa y visualiza las imagenes capturadas
por el sensor PYTHON. Para ello, primero se explica el disefio HW necesario, centrandonos
en los distintos bloques IP utilizados y su configuracion. Posteriormente se comentan las
configuraciones SW necesarias para el correcto funcionamiento de los distintos dispositivos
que incluye la tarjeta de desarrollo y los médulos de expansion. Por udltimo, se ejecuta la
aplicacién, indicando el conexionado necesario y comentando los resultados obtenidos.

En el capitulo 4 se implementa y afiade al disefio anterior un ejemplo de procesado HW en
tiempo real del flujo de video. Este procesado sera el calculo y la visualizaciéon del
histograma de niveles de gris de cada una de las imagenes capturadas por el sensor de
imagen. La codificacion del algoritmo se llevara a cabo usando la herramienta Vivado HLS
que permite describir en lenguaje de alto nivel un determinado algoritmo y posteriormente
sintetizarlo para generar un bloque HW implementable.

En el capitulo 5 se estudia en profundidad el descriptor de caracteristicas HOG, indicando
sus principales parametros y caracteristicas. Se implementa dicho algoritmo en SW y se
justifica la necesidad de simplificar su calculo, indicando las variaciones introducidas y
comparando los resultados entre ambos. Este algoritmo HOG simplificado es implementado
tanto a nivel SW como HW, comparando los resultados obtenidos.

Se termina el desarrollo del TFM con el capitulo 6 donde se muestra una aplicacion de vision
artificial para la deteccion de personas en imagenes, combinando el disefio del capitulo 3, el
algoritmo HOG simplificado implementado en el capitulo 5 y un algoritmo de clasificacion
como son las maquinas de vector soporte. El uso de una SVM supone un primer paso de
entrenamiento y validacion, tras el cual se puede decidir sobre la existencia o no de una
persona aplicando la funcién discriminante obtenida. La aplicacién de esta funcion
discriminante se ha ejecutado tanto a nivel software como a nivel hardware, comparando
ambos resultados.

La memoria técnica finaliza con la extraccidn de las principales conclusiones del TFM y
propuesta de varias lineas de trabajo futuras.
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En los siguientes apartados se detallan los 3 dispositivos hardware que se han utilizado a lo
largo de este trabajo:

1. Tarjeta Microzed basada en el dispositivo Zynq-7000 All Programmable SoC de
Xilinx.

2. Modulo de expansion MicroZed Embedded Vision Carrier Card (EMBV) con
dispositivos y conectores para el desarrollo de aplicaciones basadas en el
procesamiento de imagenes.

3. Tarjeta con el sensor de imagen PYTHON 1300-C de ON Semiconductor e interfaz de
conexion PCI Express.

2.1 Tarjeta de desarrollo MicroZed

La tarjeta de desarrollo Microzed es un dispositivo de bajo coste basado en el chip z7020 de
la familia Zyng-7000 de Xilinx. Dispone, ademds, de una serie de conexiones e interfaces de
comunicacion que facilitan la incorporaciéon de periféricos a la aplicacién que se desea
desarrollar.

2.1.1 Dispositivo Zynq-7000

El dispositivo Zyng, cuyo esquema se muestra en la Figura 2.1, es denominado All
Programmable SoC ya que integra una FPGA de la serie 7 de 28 nm acoplada a un procesador
ARM Dual-Core Cortex-A9. Por ello, el sistema puede ser dividido en dos partes claramente
diferenciadas: parte de procesamiento (Processing System o PS) y parte de légica
programable (Programmable Logic o PL).

Zyng-7000 SoC
e Processing System
Paripherals Application Processor Unit
5 cma:_ | Reset | pp :
/ usa Sneain] FPU and NEON Engine FPU and NEON ¢
usa | [2xUSB Iil Mmu | ARM Cortex-A9 ARM Cc
GigeE 2x GigE CPU o CPU
GigE 2x 3D 32 KB 32 KB 32 KB
50D I-Cache D-Cache D-Cache
=Tnlle] IRQ -
SD - | aGic | ‘ Snoop Controller, AWDT, Timer |-||--
SDIO Yy '
GPID | (- et DMAS | ] |512 KB L2 Cache & Controller |
o UART H Channel
= UART | [ed |
aly ocM | 256K
Interconnect | SRAM ‘
12C
i2G
SPI Central Memory
SPI Interconnect Interfaces
T CoreSight DDR2/3,3L,
Y | g
1 | Interfaces Components cl:_PEIJDEIE
\ SRAM/ I ontroter
NOR
DAP
ONFI 1.0 L ‘ ’
MNAND Dev( Programmable Logic to Memory
a-5P1 [ Interconnect
CTAL J ‘ f 1
* f 4+ 4 4
EMIO General-Purpose DMA  IRQ | Config High-Performance Ports ACP
XADC
12 it ADC Ports Sync AES/ )
SHA Programmable Logic
- SelectlO
Notes: Resources|
1) Arrow direction shows control (master to slave)
2) Data flows in both directions: AX| 32bit/64bit, AXI 64bit, AX| 32bit, AHB 32bit, AFE 32bit, Custom
3) Gray blocks in APU are applicable to dual core devices.

Figura 2.1: Diagrama Zynq-7000 [1]



Capfitulo 2: Dispositivos utilizados 5

El sistema de procesamiento esta formado principalmente por la APU o Application
Processor Unit en la cual se encuentran los dos nticleos ARM Cortex-A9. También se dispone
de una memoria caché de 512 KB, una memoria RAM de 512 KB y un bloque de memoria
ROM de 128 KB utilizada para el arranque. En el sistema de procesamiento también se
encuentra la controladora DMA (Direct Memory Access) que permite realizar transferencias
desde o hacia la memoria sin intervencion del procesador.

En el sistema de procesamiento también se incluyen una serie de periféricos de entrada y
salida que permiten la comunicaciéon del dispositivo Zynq con otros sistemas. Los
controladores disponibles son los siguientes: SPI, 12C, CAN, UART, GPIO, SDIO, USB y
Ethernet Gigabit. Estos controladores estan conectados con el exterior a través de la interfaz
MIO (Multiplexed 1/0).

El dispositivo Zynq dispone de distintos tipos de controladores que se encargan de la
gestion de los diferentes tipos de memoria disponibles en la tarjeta de desarrollo. Por un
lado, el controlador de memoria estatica (SMC) que se encarga de la gestién de las memorias
NOR y NAND Flash y el controlador Quad-SPI Flash que permite el control de este tipo de
memoria no volatil ideal para el almacenamiento del cédigo y datos de la aplicacién. La
tarjeta MicroZed dispone de una memoria Quad-SPI Flash de 128 Mbit de capacidad que
soporta una tasa maxima de transferencia de 400 Mbps. Por otro lado, el control de la
memoria dindmica se encarga de la gestién de las memorias DDR. La tarjeta de desarrollo
MicroZed dispone de dos memorias DDR3 de Micron que suponen un total de 1 GB de
memoria RAM.

Los distintos componentes del sistema de procesamiento estan intercomunicados entre si
con buses de datos con arquitectura AMBA, tecnologia desarrollada por ARM.

La parte logica programable esta conformada por una FPGA Artix-7 formada por 85000
células logicas, 53200 LUTSs, 106400 biestables, 4,9 MB de RAM y 220 DSP Slices.

Para conectar las dos partes que componen un dispositivo Zynqg se emplea el protocolo AXI
(Advanced eXtensible Interface) que forma parte de la especificacion AMBA.

2.1.2 Conexiones en la tarjeta MicroZed
Las diferentes conexiones disponibles en la tarjeta MicroZed se muestran en la Figura 2.2.

MicroHeaders

USBy
Gigabit [
Ethernet i}

Lector tarjetas
MicroSD

MicroHeaders

Figura 2.2: Conexiones tarjeta MicroZed

A continuacion se enumeran cada una de estas conexiones, indicando brevemente sus
principales caracteristicas:

e Conectores MicroHeaders: Utilizados para conectar tarjetas de expansion que
amplien el nimero de interfaces y dispositivos accesibles desde el dispositivo Zyng.
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Lector tarjetas MicroSD: Conectado al controlador SDO de la parte PS del dispositivo
7Zynq.

USB UART: Conector micro-USB que permite la comunicacién a través del puerto
serie. Se implementa mediante el dispositivo CP2104 de Silicon Labs. Conectado al
controlador UART1 del dispositivo Zyng.

USB: Conectado al controlador USBO del dispositivo Zynq.

Gigabit Ethernet: Se dispone de un conector de tipo RJ-45 y se implementa mediante
un chip Marvell 88E1512 PHY. Conectado al controlador ENETO de la parte PS del
dispositivo Zyng.

Puerto genérico PMOD: Interfaz desarrollada por Digilent para la conexién de
periféricos en FPGAs y microcontroladores. Dispone de 12 pines de conexion, 4 de
alimentacion, 3,3 voltios y tierra, y 8 configurables como entradas o salidas (GPIO).
Se encuentra conectado a la parte PS y tiene asignados los puertos MIO 0 y del 9 al
15.

LED.

Pulsador.

Conector JTAG.

Un diagrama con los distintos elementos disponibles y sus conexiones en la tarjeta de
desarrollo MicroZed puede observarse en la Figura 2.3.

Bl

[ o ") o ) o [ (oot =m A =]
Al 2 2 B |[|2 & B8 E S1 § &
= 9 3 @ ©
=3
Dedicated 1/0 Multiplexed 1/0 (MIO) v
¥ A A
Processing System (PS)

1 Gbyte USB USB Gbit
DDR3 (x32) UART 0TG Enet
uSD
__ Reset - 4
5 uuuu*uuuu -

XC7Z0xx-CLG400

Programmable Logic (PL)

| /100 I

MicroHeaders

Figura 2.3: Diagrama de bloques tarjeta MicroZed [2]

Cabe destacar que el puerto PMOD y el conector JTAG se encuentran directamente
conectados a alguno de los pines disponibles en los conectores MicroHeader, tal y como se
puede observar en la Figura 2.3. Esto supone que, si se dispone de una tarjeta de expansion
conectada, estas sefales no pueden ser utilizadas simultdneamente desde la tarjeta
MicroZed y desde la tarjeta de expansidn.
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2.2 MicroZed Embedded Vision Carrier Card
(EMBYV)

La tarjeta de expansion MicroZed Embedded Vision Carrier Card o EMBV provee de una serie
de periféricos ideados para facilitar el desarrollo de aplicaciones basadas en procesamiento
de imagenes en tiempo real. La tarjeta MicroZed se conecta a esta tarjeta de expansién a
través de 2 conectores MicroHeaders con 100 pines cada uno.

Las principales interfaces de la tarjeta EMBV se pueden ver en la Figura 2.4 y son las
siguientes:

o
USER
PUSH BUTTONS
USER
LEDS
ANALOG DEVICES
AUDIO / VIDEO

Interfaz de conexion para acoplar un sensor de imagen: Detallado en el apartado
2.2.2 de este documento.

Entrada Micro-HDMI: Implementado mediante un dispositivo ADV7611 de Analog
Devices. Unicamente soporta el formato YCbCr 4:2:2 con el objetivo de reducir el
numero de pines ocupados en el dispositivo Zyngq.

Salida Micro-HDMI: Detallado en el apartado 2.2.3 de este documento.

Interfaz de Audio: Basado en el dispositivo ADAU1761 de Analog Devices permite la
conexion de auriculares y micréfono a partir de conexiones tipo jack. Este
dispositivo es un cddec de audio estéreo de baja potencia que admite la grabacién y
reproduccidn estéreo en un rango desde 8 kHz a 96 kHz.

Puerto Gigabit Ethernet: Implementado mediante el dispositivo 88E1512 PHY de
Marvell.

3 puertos genéricos de tipo PMOD.

2xPulsadores.

2xLEDs.

IMAGE SENSOR
CONNECTOR

Figura 2.4: Tarjeta Embedded Vision [3]

En los siguientes apartados se comentan mas detalladamente las conexiones y dispositivos
que van a ser utilizados posteriormente en este trabajo para el desarrollo de las diversas
aplicaciones.
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2.2.1 Comunicaciones y puertos I12C en la tarjeta EMBV

La tarjeta EMBV dispone de una gran cantidad de dispositivos e interfaces que soportan el
protocolo [2C: I2C 10 Expander, entrada HDM]I, salida HDMI, HDMI DDC, c6dec de audio y la
interfaz de la cAmara.

La comunicaciéon entre los distintos dispositivos de la tarjeta EMBV y el dispositivo Zynq-
7000 se realiza a través de un multiplexor Texas Instruments PCA9548A. Este dispositivo
dispone de 8 canales de salida [2C aunque iinicamente se utilizan 6 en esta tarjeta. El control
de este dispositivo se realiza desde un maestro I12C ubicado en la parte de procesamiento
del dispositivo Zynqg-7000.

El conexionado del multiplexor I12C y los dispositivos de la tarjeta EMBV conectados a cada
uno de los puertos, pueden observarse en la Figura 2.5.

25V

] —g SW1 Setting /0 Connection
2C_l0_SCL
sav | afecoson | 12C Multiplexer 0xEO0 (PCA9548)
12C_MUX SCL § —Jlg—
2_%# 2[ owi_son B e 12C 1/0O Expander 0x40 (PCA9534)
N R e o HDMI Input 0x98 (ADV7611) *
MicroZed™ JX2 s
il fmesee st 3o HDMI Output 0x72 (ADV7511) *
33v
| amsc 13 e HDMI Output DDC EDID 0xAQ
AUD_SDA COoDEC
Jouesa 5@ Audio Codec 0x74 or 0x76 (ADAU1761) **
i Camera Interface Module Dependent ***

(PCA9S48A)

Figura 2.5: Multiplexor I12C PCA9548A [3]

Con el objetivo de disponer de mas sefiales de control de entrada/salida, se dispone de un
expansor [2C conectado a algunas de las sefiales de control de los periféricos. Este
dispositivo expansor PCA9534 de Texas Instruments, decodifica una de las interfaces del
multiplexor generando 8 sefiales GPIO a su salida.

Cada una de las salidas del expansor se encuentra conectada a una de las sefiales de control
de la interfaz, tal y como se puede apreciar en la Figura 2.6.

33V
3
2C_l0_SCL _{

1| ©C_10_SDA LT U Control Signal Function Default Value  Direction Expander Port
TP2 HDMII_RST# HDMI Input Reset Pulled-High Output PO
w|'lzp‘l:.m HDMIl HPD CTRL TP2 Test Point - 2 Open o] P1
(PCA9548A) TX_HPD_FPGA HDMII_HPD_CTRL HDMI Input Hot Plug Detect Control Pulled-Low QOutput EZ
2C VO HDMIO_PD TX_HPD_FPGA HDMI Output Hot Plug Detect Pulled-Low Input P3
Bnder = Rste _ HDMIO_PD HDMI Output Power Down Pulled-Low Output P4
[ Cam_ewonn | ETH_RST# Gigabit Ethernet Reset Pulled-High Output P5
T CAM_PWDN_H Camera Interface Power Down Pulled-High Output P6
TP54 Test Point — 54 Open [lle] P7

ec
VO Expander
(PCAS534)

Figura 2.6: Expansor 12C PCA9534 [3]
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2.2.2 Puerto de conexion del sensor de imagen (Camera

Interface)

La tarjeta EMBV permite conectar diferentes modelos de sensores de imagen al conector
PCI Express (PCle x4) del que dispone.

Esta tarjeta provee 16 sefiales de configuraciéon y control entre las que se encuentran los
protocolos [2Cy SPI, sefal de reset, sefial de reloj, entre otras. A excepcion de las dos sefiales
del protocolo 12C, conectadas al puerto 6 del multiplexor, y la sefial Camera Interface Power
Down, conectada al puerto 6 del expansor, el resto de sefiales se encuentran directamente
conectadas a uno de los bancos alimentado a 2,5 voltios del dispositivo Zyng.

En relacién al protocolo [2C y puesto que la tarjeta EMBV emplea un dispositivo multiplexor
[2C configurado con la direccién 0xE0, es necesario asegurarse de que el médulo de cAmara
que se vaya a utilizar no tenga un dispositivo [2C con esa misma direccién asignada. Ademas,
cabe destacar que la tarjeta EMBV implementa las resistencias de pull-up del bus I12C, tal y
como se puede observar en la Figura 2.7, por lo que también es necesario asegurar que el
modulo de la cdmara no los implemente.

Camera Module Embedded Vision Zyngq SOM
(LVDS) Carrier Card (MicroZed)
Image Sensor Zyng Device

CAM_I2C_SCL —g —g
CAM_I12C_SDA _g _g

12C Mux

Figura 2.7: Resistencias pull-up del bus 12C [3]

En algunos escenarios y aplicaciones puede ser necesario iluminar el entorno para poder
obtener imagenes con cierta calidad. Por ello, la interfaz provee dos sefiales de usuario
denominadas CAM_TORCH_EN y CAM_TORCH_PWM que se podrian emplear para habilitar o
deshabilitar una iluminaciéon LED adicional que tuviera la placa del sensor 6ptico y para
regular su intensidad empleando una sefial PWM.

Ademas de las senales anteriores, se dispone de 3 sefiales denominadas CAM_TRIGGER que
permiten generar sefiales de disparo hacia el médulo de la caAmara. Si el sensor de imagen
admite sefiales de disparo externas, alguna de ellas puede ser utilizada para la
implementacion de una iluminacién LED de tipo flash.

Para la transmisidn de los datos de video se proveen 10 sefiales diferenciales, 8 disponibles
para datos, una sefial de reloj y una sefial de sincronismo. Los moédulos pueden emplear
cualquiera de los siguientes estandares: LVDS, Sub-LVDS, HiSPI y MIPI CSI-2. Sin embargo,
el médulo EMBV no dispone de ningun circuito espacial para la generacion o tratamiento de
estas sefiales estando estas directamente conectadas a la tarjeta MicroZed. De esta forma,
todos los circuitos especificos para el empleo de estos estandares deben encontrarse en el
modulo de la cdmara.
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2.2.3 HDMI de salida

La interfaz HDMI de salida estd implementada con el dispositivo ADV7511 de Analog
Devices [4]. Aunque este dispositivo permite multiples formatos de entrada y de salida, con
el objetivo de reducir el nimero de pines de entrada y salida necesarios en la tarjeta
MicroZed, se permite tnicamente el formato de entrada YCbCr 4:2:2. Este formato es
ampliamente utilizado y permite reducir el nimero de lineas necesarias de 24 a 16,
submuestreando las componentes de color de las imagenes.

El conexionado entre el dispositivo ADV7511, la tarjeta MicroZed y el conector micro-HDMI
de la tarjeta EMBYV se puede observar en la Figura 2.8:

+3.3V

HDMIO_SCL
HDMIO_SDA

”
*

4

+1.8v

v

2C MUX

L HDMIO _TXC+

HDMIO _TXC .o
HDMIO _CLK -+ =
_HDMIO_TX[2:0

HDMIO_D[15:0]
_HDMIO_TX[2:0}

HDMIO _DDC_SCL

“HDMIO_DDC_SD
= HDMIO_HPD
HOMOSPE . HDMIO_CEC
micro-HDMI
HDMI_IO_INT# Connector
HDMIO_PD
MicroZed HDM
IJX1IX2 Transmittes 12C 10
Connectors (ADVT511) Expandes

Figura 2.8: Conexionado dispositivo ADV7511, tarjeta MicroZed y conector micro-HDMI [3]

La inicializacién y configuracién de este dispositivo se realiza empleando el protocolo 12C,
implementado tal y como se ha comentado anteriormente. De esta forma, en el puerto 3 del
multiplexor 12C se encuentran las dos lineas de este protocolo (HDMIO_SCL y HDMIO_SDA)
que permiten la conexion [2C con el dispositivo Zynq en la tarjeta MicroZed.

La linea HDMIO_PD proveniente del dispositivo expansor [2C se emplea para habilitar o
deshabilitar el dispositivo ADV7511 que controla el puerto HDMI. Este pin se emplea,
ademas, para configurar la direccion 12C del dispositivo: si estd a nivel alto, la direccién sera
la 0x7Ay, si esta a nivel bajo, 1a 0x72 [5].

La senal Hot Plug Detect (HDMIO_HPD) del conector micro-HDMI esta conectada al pin 3 del
expansor 12C lo que permite conocer si hay algin dispositivo conectado a la interfaz HDMI
de salida.

Los datos de entrada del transmisor HDMI se reciben de la tarjeta MicroZed a través de un
conjunto de 16 sefiales denominadas HDMIO_D[15:0]. De esta forma, al emplear el formato
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YCbCr 4:2:2, 8 de estas sefiales se emplean para el envio de los valores de luminancia (canal
Y) de cada pixel y los 8 restantes para los valores de crominancia (canales diferencia de azul
(Cb) y diferencia de rojo (Cr)). Posteriormente en este documento se detallara mas
pormenorizadamente el funcionamiento de este formato de imagen.

Asociada al bus de datos, la sefial de reloj HDMIO_CLK indica la frecuencia de recepcién de
cada uno de los pixeles que compone la sefial de video a transmitir por HDMI.

Las principales sefiales a la salida del dispositivo ADV7511 son de tipo diferencial segin
marca el protocolo HDMI. Asi, se emplean 3 sefales para la transmisién de datos
(HDMIO_TX[2:0]+y HDMIO_TX[2:0]-) y una sefial de reloj (HDMIO_TXC+y HDMIO_TXC-).

2.3 ON Semiconductor PYTHON 1300-C Camera
Module

Esta tarjeta tiene como elemento central un sensor oOptico PYTHON-1300-C de ON
Semiconductor. Este sensor de tipo CMOS genera imagenes en color de 1280 por 1024
pixeles empleando, por tanto, una resolucion SXGA o Super Extended Graphics Array.

En la Figura 2.9 se pueden apreciar los principales elementos que componen el mddulo:

e Sensor PYTHON 1300.

e Interfaz PCle x4: 64 pines de conexion, repartidos 32 en cada lado.
e Adaptador de tension.

e Reguladores de tension.

e ExpansorI/0 I2C.

eI

“HHres] I s 5

VOLTAGE
REGULATORS

o =Y )
FrETE

w88 BB

i = B ! 2
VOLTAGE
Q—‘ TRANSLATOR l!].
1 1 !

Figura 2.9: Médulo cdmara PYTHON 1300-C [6]

En la Figura 2.10 se muestra un diagrama mas detallado de la tarjeta:
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Figura 2.10: Diagrama de bloques del médulo de cdmara [6]

La interfaz I2C que provee la tarjeta EMBV estd conectada a un expansor /0 PCA9654 de
ON Semiconductor. Este dispositivo permite disponer de 8 pines GPIO que son controlados
por el usuario a través del protocolo [2C. En esta tarjeta, inicamente se emplean 3 de estos
pines, cada uno de ellos conectados a la sefial de habilitacién de cada uno de los reguladores
de tensidn, tal y como se puede apreciar en la tabla que se muestra en la Figura 2.11.

Control Signal Function Default Value Direction Expander Port
EMABLE _VDD_18 1.8V Power Regulator Enable Pulled-Low Output PO
EMABLE _WDD_33 3.3V Power Regulator Enable Pulled-Low Output P1
ENABLE_VDD_PIX 3.3V Power Regulator Enable Pulled-Low Output P2

REVO Revision GPIO Pulled-Low Input F3
REWV1 Revision GPIO Pulled-Low Input P4
REV2 Revision GPIO Pulled-Low Input PS
REV3 Revision GPIO Pulled-Low Input F6
REV4 Revision GPIO Pulled-Low Input F7

Figura 2.11: Conexiones Expansor 12C PCA9654 médulo cdmara [6]

La inicializacion y configuracion del sensor PYTHON se realiza empleando el protocolo SP],
tal y como posteriormente se explicara.

El sensor PYTHON utiliza el sistema de sefial diferencial de bajo voltaje o LVDS (Low-Voltage
Differential Signaling) para el envio de los datos capturados por el sensor. Este sistema es
uno de los soportados por el dispositivo Zynq por lo que no es necesario introducir ningin
dispositivo adicional en la tarjeta.
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Capitulo 3: Capturay visualizacion de
imagenes

El objetivo de este capitulo es la puesta en marcha de los diferentes elementos explicados
anteriormente, de forma que se capturen imagenes a partir del sensor éptico PYTHON y se
saquen por la interfaz HDMI disponible en la tarjeta EMBV. De esta forma, las imagenes se
muestran en tiempo real en un monitor conectado a este puerto.

En la Figura 3.1 se puede observar un diagrama donde se muestran los diferentes pasos que
sevan a ir dando a lo largo de este capitulo hasta lograr el objetivo propuesto.

Disefio Hardware Disefio Software Ejecucién de la aplicacion
Bloques IP Configuracion HDMI
v Conexionado
Jv Configuracion
sensor PYTHON
Configuracion ZYNQ > v >
h
Configuracion VDMA
'l' Programacion y
¥ ejecucion
Exportacidn proyecto )
Configuracién OSD

Figura 3.1: Diagrama de flujo del disefio para la captura y visualizacién de imdgenes

3.1 Diseino Hardware

El disefio hardware utilizado en este capitulo estd basado en la aplicacion embv_p1300c
desarrollada por Avnet y disponible en [7]. En este mismo repositorio se encuentran los 3
bloques IP desarrollados por Avnet que facilitan el uso del sensor PYTHON 1300cy el puerto
HDMI de la tarjeta MicroZed.

3.1.1 Implementacion en Vivado

Seva a utilizar la herramienta Vivado 2015.4 de Xilinx para realizar el disefio hardware. Una
vez creado el proyecto, es necesario afiadir los 3 bloques IP al proyecto para que
posteriormente puedan ser anadidos al disefio. Para ello, es necesario seleccionar la opcion
IP Settings y afadir en la pestafia Repository Manager la carpeta IP donde se encuentran los
bloques hardware disefiados por Avnet.

Unavez realizado el paso anterior, los bloques IP de control de la cAmara, ON Semiconductor
PYTHON SPI Controller y ON Semiconductor PYTHON Camera Receiver, y el modulo de
control del dispositivo HDMI de salida, Avnet HDMI Output (for ADV7511), estaran
disponibles en la lista de IP Cores para ser afiadidos al proyecto.

3.1.2 Bloques HW

El disefio hardware llevado a cabo se puede observar en la Figura 3.2:
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A continuacién se enumeran los bloques mas importantes utilizados en este disefio. Algunos
de estos IP Cores desarrollados por Xilinx requieren disponer de una licencia especifica para
su configuraciéon y posterior implementacién:

e ON Semiconductor PYTHON SPI Controller
e ON Semiconductor PYTHON Camera Receiver
e Video In to AXI 4-Stream

e Color Filter Array Interpolation (licencia)
e RGB to YCrCb Color-Space Converter

e Chroma Resampler (licencia)

e AXI Video Direct Memory Access

e Video On Screen Display (licencia)

e Video Timing Controller

e AXI 4-Stream to Video Out

e Avnet HDMI Output (for ADV7511)

e ZYNQ?7 Processing System

Los diferentes bloques se explican detalladamente en los apartados siguientes.

3.1.2.1 ON Semiconductor PYTHON SPI Controller

Bloque proporcionado por Avnet que se encarga de implementar la comunicacién SPI con
el sensor Optico. Este protocolo es el implementado en el sensor PYTHON para llevar a cabo
la inicializacién y configuracion de sus registros.

El puerto de salida de este bloque esta conectado a un puerto externo que representa las
sefiales SPI fisicas del sensor PYTHON. Este puerto debe ser declarado por el usuario,
indicando las diferentes caracteristicas de las sefiales a las que representa. Para ello, se
emplea un archivo de restricciones o constraints XDC.

Las siguientes lineas del archivo constraints relacionan a qué pines fisicos del dispositivo
Zynq estan conectadas las sefiales SPI del sensor 6ptico. Esta relacidon de sefiales y pines,
representados por una letra seguida de dos numeros, se fija utilizando la propiedad
PACKAGE_PIN y puede ser consultada en [3].

set property PACKAGE PIN MI15
set property PACKAGE PIN Ml14
set property PACKAGE PIN NI15
set property PACKAGE PIN N16

get ports IO PYTHON SPI spi mosi]
get ports IO PYTHON SPI spi sclk]
get ports IO PYTHON SPI spi ssel n]

(
[
[
[get ports IO PYTHON SPI spi miso]

Es necesario también reflejar el estandar de la tension de funcionamiento de los pines que
soportan la comunicacién SPI:

set property IOSTANDARD LVCMOS25
set property IOSTANDARD LVCMOS25
set property IOSTANDARD LVCMOS25
set property IOSTANDARD LVCMOS25

get ports IO PYTHON SPI spi mosi]
get ports IO PYTHON SPI spi sclk]
get ports IO PYTHON SPI spi ssel n]

[
[
[
[get ports IO PYTHON SPI spi miso]

3.1.2.2 ON Semiconductor PYTHON Camera Receiver

Bloque proporcionado por Avnet que se encarga de recibir las imagenes del sensor PYTHON
1300. Estos datos son recibidos a través de un puerto externo que se ha denominado
[I0_PYTHON_CAM.

Al igual que en el apartado anterior, es necesario indicar cuales son los pines fisicos del
dispositivo Zynq conectados a los pines del sensor 6ptico PYTHON:
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set property PACKAGE PIN Gl4 [get ports {IO PYTHON CAM trigger[0]}]
set property PACKAGE PIN Jl5 [get ports {IO PYTHON CAM trigger[1l]}]
set property PACKAGE PIN B20 [get ports {IO PYTHON CAM trigger([2]}]
set property PACKAGE PIN Ul3 [get ports IO PYTHON CAM reset n]

set property PACKAGE PIN B19 [get ports {IO PYTHON CAM monitor[0]}]
set property PACKAGE PIN A20 [get ports {IO PYTHON CAM monitor([1]}]
set property PACKAGE PIN C20 [get ports IO PYTHON CAM clk pll]

set property PACKAGE PIN H16 [get ports IO PYTHON CAM clk out p]
set property PACKAGE PIN H17 [get ports IO PYTHON CAM clk out n]
set property PACKAGE PIN K17 [get ports IO _PYTHON CAM sync_p]

set property PACKAGE PIN K18 [get ports IO _PYTHON CAM sync_n]

set property PACKAGE PIN M19 [get ports {IO PYTHON CAM data p[O0]}]
set property PACKAGE PIN M20 [get ports {IO PYTHON CAM data n([O0]}]
set property PACKAGE PIN L19 [get ports {IO PYTHON CAM data p[1]}]
set property PACKAGE PIN L20 [get ports {IO PYTHON CAM data n[1l]}]
set property PACKAGE PIN Fl6 [get ports {IO PYTHON CAM data p[2]}]
set property PACKAGE PIN F17 [get ports {IO PYTHON CAM data n[2]}]
set property PACKAGE PIN E18 [get ports {IO PYTHON CAM data p[3]}]
set property PACKAGE PIN E19 [get ports {IO PYTHON CAM data n[3]}]

Las siguientes lineas indican el voltaje asociado a cada uno de los pines utilizados:

set property IOSTANDARD LVCMOS25
{IO_PYTHON CAM trigger([2]}]
set property IOSTANDARD LVCMOS25
{IO_PYTHON CAM trigger([1l]}]
set property IOSTANDARD LVCMOS25
{IO_PYTHON CAM trigger[0]}]
set property IOSTANDARD LVCMOS33
set property IOSTANDARD LVCMOS25
{IO_PYTHON CAM monitor([1]}]
set property IOSTANDARD LVCMOS25

[get ports
[get ports
[get ports

[get ports
[get ports

IO PYTHON CAM reset n]

[get ports

{IO_PYTHON CAM monitor[0]}]

set property IOSTANDARD LVCMOS25
set property IOSTANDARD LVDS 25
set property IOSTANDARD LVDS 25
set property IOSTANDARD LVDS 25

[get ports IO PYTHON CAM clk pll]
[get ports IO PYTHON CAM clk out *]
[get ports IO PYTHON CAM sync_ *]
[get ports IO PYTHON CAM data *]

Por ultimo, se indica con DIFF_TERM seguido por la palabra true las sefiales del puerto que
son de tipo diferencial:

set property DIFF TERM true
set property DIFF TERM true
set property DIFF TERM true

[get ports IO PYTHON CAM clk out *]
[get ports IO PYTHON CAM sync_ *]
[get ports IO PYTHON CAM data *]

Este bloque IP emplea dos sefiales de reloj, una de 200 MHz necesaria para la correcta
recepcion de los datos enviados por el sensor y otra de 108 MHz que sera la frecuencia de
salida de cada uno de los pixeles.

3.1.2.3 Video In to AXI 4-Stream

Este bloque convierte los datos de una fuente de video a datos de tipo Video AXI4-Stream
para que posteriormente sean procesados.

El protocolo AXI4-Stream para la transmision de video emplea 5 sefiales:

e m_axis_video_tvalid: Determina si estd habilitada o no la transmisién de datos de
video a través del bus AXI4-Stream.
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e m_axis_video_tdata: Conjunto de sefiales por las cuales se transmiten en paralelo los
datos. El nimero de sefiales debe ser multiplo de 8 bits y, por tanto, si los datos no
son enteros multiplos de 8, estos deben rellenarse con ceros en los bits mas
significativos.

e m_axis_video_tuser: Sefal que indica el inicio de cada frame.

e m_axis_video_tlast: Senal que indica el final de cada linea del frame.

e m_axis_video_tready: Sefial para sincronizar el envio y recepcion de datos a través
del bus AXI4-Stream. Esta sefial permite a un esclavo indicar que esta preparado
para recibir datos y, por tanto, cuando el maestro puede iniciar la transmisién.

Asi, a partir de los datos de la fuente de video, el bloque afiade la sefial SOF (Start of Frame)
transmitida en la sefial m_axis_video_tuser y que indica el pixel en el que comienza a
transmitirse una imagen nueva y la sefial EOL (End of Line) transmitida por la sefial
m_axis_video_tlast que indica cual es el tltimo pixel de cada linea que compone un frame.

La configuracion del bloque IP se muestra en la Figura 3.3:
1F Re-customize IP *
Video In to AXI4-Stream (4.0) '

ﬁﬂDocumentah’on ) IP Location

[] Show disabled parts Component Name | embyv_p1300c_v_vid_in_axi4s_0_0
Pixels Per Clock 1 -
||| —wid_ie_in Video Format Mona / Sensor -
: ::::‘::T;;:;]ideo | Mative Video Input Component Width | 8 -
= vid_field_id video_out E AXI4S Video Output Component Width | 8 -

rn_axis_wideo_tdata[7 0]k
— id_hblank S - -

:‘r!d_h " m_axis_wideo_tlasthe
7 \r! e n_axis_video_tready o
= pid_vhlank Clock Mode
- ri_atis_wideo_tusete

FIFO Depth 1024 -

— peid
:vl TVST:C m_axis_video_twalidpe =
[ wtiming_sut -5 [[] (O) Common (@) Independent

fid =
oo =

==fwid_io_in_ce
—{wid_jo_jn_reset
—aclk

underflow =
=atclken
=—arasetn

—axiz_snable

Figura 3.3: Configuracion bloque IP Video In to AXI4-Stream

La opcidn Pixels Per Clock permite indicar cuantos pixeles en paralelo se obtienen por ciclo
de reloj en el bus AXI4-Stream de salida. En este caso, se ha configurado un tnico pixel por
ciclo.

El apartado Video Format indica como es el formato que tienen los datos de video a la
entrada del bloque. En este caso, se ha seleccionado la opcién Mono/Sensor que indica que
los datos de video de entrada son un Unico canal y provienen directamente de una camara.
En esta opcidn se podria configurar otros formatos como RGB o YUV. En ambos casos, los
canales que conforman dichos formatos se recibirian empaquetados en un tnico conjunto
de datos.
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La configuraciéon Native Video Input Component Width y AXI4S Video Output Component
Width indican el nimero de bits por canal tanto a la entrada como a la salida. En este caso,
se han configurado a 8 bits ambas opciones.

La opcion Clock Mode permite determinar si la sefial de entrada y la de salida van a usar el
mismo reloj. En el caso de seleccionar la opcién Common, la entrada aclk servira como reloj
tanto para la lectura de los datos de entrada como para la generacién de los datos de salida.
Sin embargo, la opcién Independent genera una nueva entrada, denominada vid_io_in_clk,
que permite indicar la frecuencia a la que llegan nuevos datos de video. En este caso se ha
seleccionado la opcidn Independent.

Por ultimo, el apartado FIFO Depth indica el tamafio de la FIFO asincrona de entrada. En este
buffer, si se ha seleccionado la opcién Independent, se escriben los datos de entrada a la
frecuencia vid_io_in_clk y se leen a la frecuencia del bus AXI4-Stream, aclk. Esta
configuracién solo es relevante en el caso de que la frecuencia de los datos de entrada sea
mayor a la frecuencia del bus AXI4-Stream. En estos casos, es necesario asegurarse de que
el buffer no se llene completamente, produciéndose una pérdida de datos al ser estos
sobrescritos.

En este disefio, la frecuencia del bus AXI4-Stream es de 150 MHz y los datos a la entrada
llegan con una frecuencia de 108 MHz. De esta forma, como la frecuencia de reloj del bus
AXI4-Stream es mayor que la frecuencia de llegada de los datos de video, estos son leidos
del buffer antes de que puedan acumularse y, por tanto, el tamafio del buffer puede ser el
minimo posible, 32.

3.1.2.4 Color Filter Array Interpolation

La informacién de la imagen recibida por el bus AXI4-Stream proviene de un sensor CMOS
que aplica un filtro de Bayer a la imagen que captura, con el objetivo de conseguir una
imagen en color. Para ello, el filtro de Bayer permite el paso de una determinada longitud
de onda, eliminando el resto. De esta forma, cada pixel sobre el sensor inicamente da
informaciéon de uno de los colores primarios: rojo, verde o azul. Asi, cada pixel recibido
desde el sensor Unicamente tiene un canal que da informacién sobre uno de los colores
primarios.

Para obtener variedad de informacién de los diferentes colores, el filtrado de los pixeles se
reparte por toda la imagen segiin un modelo fijo. Del total de pixeles que componen una
imagen, el 50% de los filtros son para el color verde, el 25% para el rojo y el 25% restante
para el azul. Se emplean mas filtros verdes que de otros colores debido a que el ojo humano
es mas sensible a este color.

Existen diferentes patrones para repartir el filtrado por la imagen, de forma que, para
recuperar esta, es necesario conocer cudl es el que se ha aplicado en un determinado sensor.
Los patrones que permite este bloque son los siguientes:

e RGRG
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¢ GRGR
e GBGB
e BGBG

Sin embargo, para la reconstruccion una imagen en color, es necesario que cada pixel tenga
informacidén sobre los tres colores primarios y, por tanto, tenga tres canales, uno para cada
uno de ellos. Esta informacién no puede ser recuperada de ninguna forma por lo que se
interpola a partir de los pixeles vecinos.

Este bloque tiene como funcién principal la interpolacién de cada pixel generado por el
sensor CMOS para conseguir que cada uno de los pixeles que componen la imagen este
conformado por 3 canales, uno para cada color. De esta forma, cada pixel tendra una
composicién del color en formato RGB.

Este bloque IP se ha configurado segtin se aprecia en la Figura 3.4:



20

Capitulo 3: Capturay visualizacion de imagenes

Color Filter Array Interpolation (7.0) ‘

ﬁﬂDocumentation () IP Location

[[] Show disabled ports

= cpvidec_in

Component Name embv_p1300c_v_cfa_0_0
& | Auto :1 Video Component Width |2

Optional Features

[[] ax14-Lite Register Interface
Indude Debug Features

[[] Enable INTC Port

Color Filter Array Interpolation Features

[[] Horizontal Zipper Artifact Removal

video_outeh £ Bayer Phase RGRG -

Interpalation Method High Resolution Interpolation

Input Frame Dimensions

Mumber of Pixels per Scanline {Default) | 1280

Mumber of Scanlines per Frame (Default) 1024

Maximum Mumber of Pixels per Scanline | 1280

Figura 3.4: Configuracién bloque IP Color Filter Array Interpolation

El apartado Video Component Width indica el nimero de bits que tiene cada una de las
muestras de entrada. Unicamente puede tomar los valores 8, 10 o 12 bits. Este valor puede
ser obtenido automaticamente segtin el tamarfio de los datos del bus AXI4-Stream de entrada.

Dentro del apartado Optional Features, se pueden seleccionar las siguientes caracteristicas:

AXI4-Lite Register Interface: Permite la modificacion desde el cddigo software de
algunas de las caracteristicas de configuracién de este bloque. Cuando se habilita
esta opcidn, se afiade al bloque una interfaz AXI4-Lite a través de la cual
posteriormente se llevara a cabo la configuraciéon deseada.

Include Debug Features: Esta opcion permite el empleo de caracteristicas de
depuracion.

Enable INTC Port: Genera el puerto de salida INTC_IF que da informacién en paralelo
de diferentes fuentes de interrupcién: inicio y fin del procesamiento del frame e
informacion de la sefial de final de linea y de inicio de frame.

El siguiente conjunto de apartados de configuracién, Color Filter Array Interpolation
Features, se indican las caracteristicas necesarias para llevar a cabo el proceso de
interpolacion:

Horizontal Zipper Artifact Removal: Esta accion agrega a la salida un filtro de
suavizado para eliminar defectos denominados Zipper o cremallera. Se producen
por cambios abruptos en pixeles vecinos y suelen aparecer en las regiones alrededor
de los bordes.

Bayer Phase: Esta configuracion permite indicar como es el filtro de Bayer aplicado
en el sensor. Esta informacion es necesaria para poder conocer en cada punto de la
imagen, que filtrado se ha aplicado en los pixeles vecinos, pudiendo interpolar el
valor de los dos canales faltantes para cada pixel. Las opciones disponibles son:



Capfitulo 3: Captura y visualizacién de imagenes 21

RGRG, GRGR, GBGB y BGBG. En el caso que se ha desarrollado, el sensor
Python1300-C aplica un filtro Bayer de tipo RGRG [8].

e Interpolation Method: Selecciona el método de interpolacién a utilizar. Existen dos
opciones disponibles: Fringe Tolerant Interpolation y High Resolution Interpolation.
El primero de los métodos emplea un menor uso de recursos, pero las imagenes de
salida tienen peor calidad que las obtenidas con el segundo de los métodos posibles.

El Ultimo apartado de la configuracion, Input Frame Dimensions, permite configurar el
tamafo de la imagen de entrada:

e Number of Active Pixels per Scan line: indica el nimero de pixeles por fila que tiene
laimagen de entrada, es decir, el nimero de columnas que tiene cada frame. En este
caso, el numero de pixeles por linea sera 1280 ya que esta es la resolucién horizontal
del sensor de imagen utilizado.

e  Number of Active Lines per Frame: indica el nimero de filas que tiene la imagen de
entrada. En este caso, este apartado tomara el valor 1024 ya que este es el nimero
de filas que componen una imagen capturada por el sensor PYTHON 1300-C.

e Maximum Number of Active Pixels Per Scan line: esta configuracion se habilita
unicamente cuando la opcidn AXI4-Lite Register Interface esta habilitada. Este valor
se emplea para conocer el tamafio maximo que deben tener los buffers internos que
se emplean para realizar la interpolacion. En el caso de que la configuracién por
software esté deshabilitada, el tamafio de los buffers es fijo y de tamafio Number of
Active Pixels per Scan line. Sin embargo, si el valor de columnas de la imagen de
entrada puede configurarse por software, es necesario indicar cudl sera el maximo
numero de columnas que puede llegar a utilizarse para reservar buffers de dicho
tamafio.

3.1.2.5 RGB to YCrCb Color-Space Converter

En este punto, la imagen de entrada est4 conformada por pixeles con tres canales, RGB. En
cada uno de los canales se guarda informacidn sobre el nivel de color rojo, verde y azul que,
en conjunto, conforman el color que toma el pixel. El procesamiento de imagenes en el
espacio de color RGB no es el método mas eficiente [9] ya que para modificar la intensidad
o el color de un determinado pixel es necesario modificar las tres componentes RGB.

Este bloque permite cambiar el espacio de color desde RGB a YCrCb. El espacio de color
YCrCb fue desarrollado como parte de la ITU-R BT.601 y da informacién sobre la luminancia
o luma a través del canal Y, ademas de sobre la crominancia en los canales Cr y Cb.

La luma da informacién sobre la cantidad de color blanco que tiene un pixel. Una imagen
conformada unicamente por el canal Y es una copia en escala de grises de la imagen a color.

Las componentes de crominancia son las encargadas de transportar informacién sobre el
color de un determinado pixel. Cb y Cr son denominadas diferencia de azul y diferencia de
rojo respectivamente.

La configuracién que se ha realizado sobre este bloque se puede observar en la Figura 3.5.
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RGB to YCrCb Color-Space Converter (7.1) '

il Documenttation [ IP Location

[] Show disabled ports Companent Name embv_p1300c_v_rgb2Zycrch_0_0

Features Cusiom

Auto ) Video Component Width | =

Input Frame Dimensions

Pixels per Scanine (Default) | 1280

Scanlines per Frame (Default) 1024
Optional Features
[[] Ax14-Lite Register Interface

nclude Debug Features

- [[] Enabie INTE Port

= ghvideo_in

—aclk i L Converter Type

i video_outdk 5 This specifies the type of converter to be implemented

Standard Selection SCITU 601 -

—aresetn
Qutput Range Selection | 0 to 255 for Computer Graphics ~

Figura 3.5: Configuracién bloque IP RGB to YCrCb Color-Space Converter

El apartado Video Component Width permite configurar el tamafio de los datos que
componen cada canal de cada pixel y puede tomar los valores 8, 10, 12 o 16 bits. Este
pardmetro se configura automaticamente seguin el tamafio de la sefial de datos del bus AXI4-
Stream de entrada.

El siguiente conjunto de configuraciones se agrupan bajo el nombre Input Frame Dimensions
y permiten configurar el tamafio de la imagen de entrada. El nimero de pixeles por fila se
indica en el apartado Pixel per Scanline y el nimero de filas en Scanlines per Frame.

En el apartado Output Features se incluyen las mismas configuraciones que en el bloque
anterior: AXI4-Lite Register Interface, Include Debug Features y Enable INTC Port.

El tltimo apartado de configuracion, Converter Type permite seleccionar como se va a llevar
a cabo la conversion. El estandar de conversidn deseado se selecciona en Standard Selection
y puede ser uno de los siguientes: YCrCbh ITU 601 (SD), YCrCb ITU 709 (HD) 1125/60 (PAL),
YCrCb ITU 709 (HD) 1250/50 (NTSC) o YUV. En estos casos, los parametros que se emplean
para realizar la conversion se pueden observar en la pestafia Custom. Estos parametros
pueden elegirse en su totalidad si se selecciona la opcién Custom en la pestafia Standard
Selection.

Por ultimo, en el apartado Output Range Selection se puede seleccionar el rango de los
canales Y, Cr y Cb. Si se desea que el rango de salida sea el maximo posible, se debe
seleccionar la opcidn 0 to 255, typical for computer graphics.

3.1.2.6 Chroma Resampler

Con el objetivo de reducir el niimero de datos que son transmitidos se pretende comprimir
el flujo de datos. Para ello, aprovechando que el sistema visual humano es mas sensible a
los cambios de la componente de luminancia que a los cambios de las componentes de
crominancia o color, se realiza un submuestreo de crominancia. De esta forma, los datos
relativos al color se muestrean a menor frecuencia que los de luminancia.
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La configuracion de este bloque IP se muestra en la Figura 3.6.

Chroma Resampler (4.0) ‘

il Documentation [ IP Location

[ Show disabled ports Component Name emby_p1300c_v_cresample_0_0
J) Auto ) video Component Width | 5
Optional Features Input Frame Dimensions
[] Ax14Lite Register Interface Pixels per Scanine (Default) | 1280

Scanlines per Frame (Default) 1024
ndude Debug Features
Maxmum Pixels per Scanine 1380

[[] Enable INTC Port

Resampling Filter Type Selection

From To Convert Type

_’ (.)‘- YCoCr 444 "S' ¥YCbCr 422 @ Fixed Coefficent Low Pass Filtering
==| grvideo_in ~
- () yober 422 () vcber 420 () Drop/Replicate Samples

video_out 9p = O YCher 420

Chroma Parity

[ Interlaced

Field Parity odd

Figura 3.6: Configuracién bloque IP Chroma Resampler

El primer parametro a configurar es el nimero de bits usados para canal en los datos de
entrada. Esta configuracion puede automdaticamente seleccionar este valor a partir de los
datos del bus AXI4-Stream de entrada.

Los bloques de configuracidon Optional Features e Input Frame Dimensions se emplean para
habilitar la configuracién del bloque por software y para seleccionar el tamafio de laimagen
de entrada. Una explicaciéon mas detallada de cada configuracién se puede encontrar en
apartados anteriores.

En el apartado Resampling se lleva a cabo toda la configuracién necesaria para llevar a cabo
el submuestreo de la imagen:

e Enelsubapartado From se selecciona el formato actual de los datos de entrada. Este

puede ser:
o YCbCr 444: Este esquema no tiene ningtin submuestreo de los componentes
de color.
Columna 0 Columna 1 Columna 2 Columna 3
Fila 0 Y Cb Cr Y Cb Cr Y Cb Cr Y Cb Cr
Fila 1 Y Cb Cr Y Cb Cr Y Cb Cr Y Cb Cr
Fila 2 Y Cb Cr Y Cb Cr Y Cb Cr Y Cb Cr
Fila 3 Y Cb Cr Y Cb Cr Y Cb Cr Y Cb Cr

o YCbCr422: En este esquema las componenetes Cb y Cr son muestreadas por
un factor horizontal 2, es decir, solo en una de cada dos columnas se tienen
en cuenta los canales de crominancia. Esto supone que la resolucion
horizontal de crominancia es la mitad respecto a la luma y la resolucién
vertical es completa.
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Columna 0 Columna 1 Columna 2 Columna 3
Fila 0 Y Cb Cr Y Y Cb Cr Y
Fila 1 Y Cb Cr Y Y Cb Cr Y
Fila 2 YCb Cr Y Y Cb Cr Y
Fila 3 YCb Cr Y Y Cb Cr Y

o YCbCr 420: Las componentes Cb y Cr son muestreadas por un factor
horizontal 2 y un factor vertical 2. En este caso, ambas resoluciones son la
mitad de la resolucion de luma. El célculo de la crominancia se lleva a cabo
mediante la interpolacién de los canales Cb y Cr de ambas filas.

Columna 0 Columna 1 Columna 2 Columna 3
Fila 0 Y Cb Y Y Cb Y
Filal Y Cr Y Y Cr Y
Fila 2 Y Cb Y Y Cb Y
Fila 3 Y Cr Y Y Cr Y

e Elsubapartado To indica cual es el formato que se desea a la salida: YCbCr 422, YCbCr
420 o0 YCbCr 444.

e En el caso de seleccionar el formato YChCr 420, se habilita la opcion Chroma Parity.
Esta opcidn sirve para indicar si la primera linea de frame incluye la informacion de
color (odd) o no (even).

e La opcion Interlaced indica si la fuente de video esta entrelazada, de forma que se
envian primero las lineas pares y después las impares o al revés, o si el video es
progresivo y, por tanto, se envian todas las lineas de forma secuencial.

e Enel caso de que la fuente esté entrelazada, se debe indicar si primero se envian las
lineas pares o las impares.

La generacion de los valores de crominancia por interpolacion se realiza con un filtro FIR.
Los coeficientes pueden ser fijos Fixed Coefficient Low Pass Filtering o fijados por el usuario
mediante el bus AXI4-Lite.

La opcidn mas sencilla Drop Samples elimina las muestras de Cb y Cr de un determinado
pixel y asume que estas son iguales a los de los pixeles vecinos. En el caso de querer obtener
un formato con mas muestras desde uno con menos, la opcién Replicate Samples copia los
valores de Cb y Cr de los pixeles cercanos.

A partir de la configuraciéon de este proyecto, los datos de entrada son YCbCr 4:4:4 y se
reciben tal y como se puede observar en la Figura 3.7. Cada pixel es transmitido en datos de
24 bits, 8 bits por cada canal.

e o Jol Jel Jeol Jel o Je[ |7
active_video f
aclive_chroma f
video_data IEr__..E:u._,_‘f‘JCr.:Cb.:ﬂHCrg:Chg:‘GIﬂrrl'_".:ub_‘r',}(i:r_,:i:b_,:'\"HCrh:Chh:‘@I

Figura 3.7: Datos entrada en formato YCbCr 4:4:4 [10]
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Una vez que los datos se han remuestreado siguiendo un formato YCbCr 4:2:2, cada pixel
ocupa 16 bits y los datos se envian seglin se muestra en la Figura 3.8. Se puede observar que
en el primer ciclo se envia el canal de luminancia y el de crominancia de azules. En el
segundo ciclo de reloj, se envia un nuevo valor de luma y el dato del canal de crominancia
de rojos obtenido del pixel anterior. De esta forma, cada pixel enviado ocupa inicamente 16
bits.

o [o] Je] [s]l Je] s Jel [7]
active_wvideo ﬂ
active_chroma ||

video_data X Ch:Y, X Cr:Y, X Ch,:Y, X Cr,:Y, }|{ Ch,:Y, x Gy, x

Figura 3.8: Datos salida en formato YCbCr 4:2:2 [10]

3.1.2.7 AXI Video Direct Memory Access - VDMA

Alasalida del bloque Chroma Resampler, la imagen se conforma con un valor de luminancia
en cada ciclo de reloj y, de forma alternada, un valor de crominancia azul o roja. De esta
forma, la imagen se comprime de forma que se guardan todos los valores de luminancia y la
mitad de los valores de crominancia (formato 4:2:2).

El bloque VDMA se encarga de recibir el flujo de datos AXI4-Stream provenientes del bloque
anterior y almacenarlos en memoria DDR empleando para ello un puerto AXI4 Maestro y
Direct Memory Access o DMA.

De la misma forma, el bloque VDMA se encarga de leer, empleando un bus AXI4 Maestro, los
datos almacenados en memoria DDR y convertirlos en un flujo de datos para su posterior
visualizacion en un monitor por HDMI.

La principal utilidad de este bloque es su capacidad de aislar los flujos de entrada y de salida
de datos. Para ello, emplea una serie de buffers en memoria DDR en los cuales realiza las
operaciones de escrituray lectura de datos. Para evitar escribir en un buffer que esta siendo
leido o leer en uno que estd siendo escrito, se dispone de distintos métodos de
sincronizacion dependiendo las necesidades de una determinada aplicacion.

De esta forma, si la generacidn de datos es mas rapida que su consumo, se evita escribir en
el buffer que esta siendo leido, saltando dicho buffer y, si es necesario, sobrescribiendo los
ya escritos. De la misma forma, si el consumo es mas rapido que la generacién, es posible
repetir los frames ya leidos hasta que la escritura de un nuevo frame haya terminado. Asi,
se consigue que el flujo de datos sea continuo, repitiendo o actualizando los frames de forma
que los datos almacenados sean siempre los mas actualizados.

3.1.2.7.1 Canales de escritura y lectura
El bloque VDMA puede ser configurado para actuar inicamente como canal de escritura,
Unicamente como canal de lectura o como ambos simultaneamente.

3.1.2.7.1.1 Canal de escritura
El canal de escritura permite al bloque capturar un flujo de datos de entrada y almacenarlo
en un determinado buffer en memoria DDR. La habilitacion de este canal activa las
siguientes interfaces al bloque:
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o S AXIS_S2MM: interfaz esclava del protocolo AXI4-Stream a través de la cual se
obtienen los datos a escribir en memoria.

e s axis_sZmm_aclk: sefial de reloj asociada a la interfaz esclava AXI4-Stream.

e M _AXI S2MM: interfaz maestra del protocolo AXI4.

e m_axi_s2Zmm: sefial de reloj asociada a la interfaz M_AXI_SZMM.

o S2MM_FRAME_PTR_IN[5:0]: bus de entrada para sincronizacion.

o S2MM_FRAME_PTR_OUT[5:0]: bus de salida para sincronizacién.

3.1.2.7.1.2 Canal de lectura

El canal de lectura se encarga de leer los datos de un determinado buffer en DDR y
convertirlos a un flujo de datos. La activacion del canal de lectura habilita los siguientes
puertos en el bloque VDMA:

o M AXIS_MMZS: interfaz maestra del protocolo AXI4-Stream en la cual se escriben los
datos leidos de memoria.

e m_axis._mmZs_aclk: sefial de reloj asociada a la interfaz maestra AXI4-Stream.

e M _AXI MM?2S: interfaz maestra del protocolo AXI4.

e m_axi_mmZs: seiial de reloj asociada a la interfaz M_AXI_MM?2S.

o MMZ2S_FRAME_PTR_IN[5:0]: bus de entrada para sincronizacion.

o MMZ2S_FRAME_PTR_OUT[5:0]: bus de salida para sincronizacion.

3.1.2.7.2 Sincronizacion
El bloque VDMA permite dos modos de sincronizacion directa:

3.1.2.7.2.1 Maestro y esclavo

Con esta configuracion, el master no monitoriza el estado del slave. Asi, la sefial
* FRAME_PTR_OUT del maestro esta conectada directamente a la sefial * FRAME_PTR_IN del
esclavo, tal y como se puede observar en la Figura 3.9.

*frame_ptr_out *frame_ptr_in
Write/Read - Write/Read
Genlock Master Genlock Slave

X13748

Figura 3.9: Configuracion maestro-esclavo [11]

El canal que actia como maestro, ya sea de escritura o de lectura, no salta ni repite ningtin
frame. El numero de buffer que se estd procesando se indica en el bus
MM2S_FRAME_PTR_ OUT si el canal de lectura actia como maestro o en el
S2MM_FRAME_PTR_OUT si es el canal de escritura el que actia como maestro.

El canal que actia como esclavo intenta alcanzar al maestro saltando (si es mas lento que el
maestro) o repitiendo (si es mas rapido que el maestro) fotogramas. Asi, a partir del buffer
que el maestro estd procesando, conocido por el esclavo a través de la conexion que se
muestra en la Figura 3.9, este accede a un frame anterior determinado por un valor de
retardo configurable. El numero de frame que se esta procesando se indica a través del bus
* FRAME_PTR_OUT.
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3.1.2.7.2.2 Maestro dinamico y esclavo dinamico
En esta configuracién, las sefiales de sincronizacién de maestro y esclavo estan conectadas
entre si, tal y como se puede observar en la Figura 3.10.

¥

*frame_ptr_out “frame_ptr_in

Write/Read Write/Read
Genlock Master Genlock Slave
“frame_ptr_in |= “frame_ptr_out

X13753
Figura 3.10: Configuracion maestro dindmico - esclavo dindmico [11]

El canal que actia como maestro dindmico evita utilizar el buffer que esta siendo utilizado
por el esclavo dindmico. Para evitar operar sobre un determinado buffer el maestro puede
utilizar el resto de frames, saltando el que esta siendo usado por el esclavo dinamico, o
repetir un determinado frame, sobrescribiendo un mismo buffer o leyendo varias veces el
mismo frame. El bus * FRAME_PTR_OUT indica cual ha sido el ultimo frame accedido, es
decir, cual es el ultimo buffer escrito completamente en el caso del canal de escritura o cual
es el ultimo frame leido en el caso del canal de lectura.

El canal que actia como esclavo dindmico accede al dltimo frame que procesd el maestro
dinamico, indicado por el bus * FRAME_PTR OUT del canal maestro. El bus
* FRAME_PTR_OUT del esclavo refleja cual es el frame que actualmente estd siendo
procesado.

3.1.2.7.2.3 Puertos

Como se ha comentado anteriormente, cada canal habilitado dispone de dos buses de
sincronizacion: * FRAME_PTR_INy * FRAME_PTR_OUT. Sin embargo, cuando se habilitan los
dos canales (escritura y lectura) y uno de ellos es configurado como maestro y el otro como
esclavo o como maestro dindmico y esclavo dinamico, la conexién se realiza de forma
interna, no estando disponible los puertos * FRAME_PTR_IN accesibles desde el exterior.

Cabe destacar que los buses * FRAME_PTR_* emplean un c6digo Gray para representar cada
uno de los buffers posibles. Para poder utilizar estos c6digos Gray de forma circular en un
numero de buffers que no sea potencia de dos, es necesario duplicar estos. Por ejemplo, si
se configura el uso de 3 buffers, el codigo Gray utilizado sera: 1, 3, 2, 6, 7 y 5. Este cédigo se
repetira de forma ciclica. Una tabla con todas las combinaciones posibles segtin el nimero
de buffers utilizados se puede consultar en [11].

3.1.2.7.3 Configuracion HW
La configuracion de este bloque para esta aplicacion se puede observar en la Figura 3.11:
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AXI Video Direct Memory Access (6.2) '
[ffid Documentation [ TP Location
[ Show disabled ports Component Name | embv_p1300c_axi_vdma_1_0
Basic | Advanced
Address Width (32-64) | 32| bits
Frame Buffers 3 =
Enable Write Channel Enable Read Channel
- (@) verory Map Data width [65  ~ Memory Map Data Width |64 =
22|qrS_AXLLITE .t Write Burst Size 8 - Read Burst Size [} -
- M_AXI_MM2Scp -
1 9pS_AXIS_S2MM - Stream Data Width (Auto) 16 Stream Data Width 16 -
M_AXI_S2MM= (- )
—s axi_lite_ack . Line Buffer Depth %6 - Line Buffer Depth 2% -

M_AXIS_MM2S R
m_axi_mm2s_aclk
MM25 FRAME_PTR_OUTdk
—m_axis_mm?2s_ack
S$2MM_FRAME_PTR_OUTHF

mm2s_introut

—m_axi_s2mm_aclk

—s_axis_s2mm_aclk i
s2mm_introut —

—axi_resetn

Figura 3.11: Configuracién bloque IP VDMA

En el apartado Basic de la configuracion, se pueden seleccionar los parametros béasicos de
funcionamiento de este IP Core.

El campo Address Width permite indicar el espacio de direccionamiento pudiendo tomar
este cualquier valor entre 32 y 64 bits.

La opcién Frame Buffers se emplea para seleccionar el niimero de buffers que puede emplear
el bloque VDMA para su funcionamiento. En el caso de esta aplicacion, se han seleccionado
3 buffers.

Dependiendo del uso que se desea dar a este bloque, se puede habilitar o no los canales de
escrituray lectura. En este caso, se emplearan ambos canales, el de escritura para almacenar
las imagenes capturadas por la caAmaray el de lectura para su posterior visualizacion.

Si se habilita el canal de escritura (Enable Write Channel), se habilita un puerto
S_AXIS_S2MM, a través del cual se recibe el flujo de datos que se desea escribir en memoria
y un puerto M_AXI_S2MM por el que se realiza el envio de los datos hasta memoria. Estos
puertos son un bus AXI4-Stream esclavo y un bus AXI4 Master cuyas caracteristicas
asociadas se deben indicar en los siguientes apartados:

e Memory Map Data Width: selecciona el numero de bits utilizados para el envio de
datos por el canal AXI4 de escritura. Los valores validos son: 32, 64, 128,256,512y
1024.

e  Write Burst Size: especifica el maximo nimero de datos escritos en paralelo. Valores
grandes aumentan el rendimiento, pero disminuyen el ancho de banda para otros
accesos a memoria en paralelo.

e Stream Data Width (Auto): indica la anchura de datos en bits del canal AXI4-Stream.
Los valores validos son los multiplos de 8 hasta 1024. Este valor debe ser menor o
igual al indicando en el campo Memory Map Data Witdh.

e Line Buffer Depth: selecciona el tamafio de cada linea del buffer. Se indica en nimero
de veces la anchura del flujo de datos.

De la misma forma, la habilitaciéon del canal de lectura (Enable Read Channel) genera un
puerto AXI4-Stream maestro, M_AXIS MMZ2S, por el que se envia el flujo de datos
proveniente de memoria y un puerto AXI4 maestro, M_AXI MMZS, por el que el bloque
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VDMA recibe los datos de memoria. Este canal de lectura tiene los mismos apartados de
configuracién que el canal de escritura.

En la pestafa Advanced se encuentran las opciones de configuracion relacionadas con la
sincronizacion de los diferentes canales utilizados. La configuraciéon usada para esta
aplicacién se puede observar en la Figura 3.12.

Basic” Advanced

Enable Asynchronous Mode (Auto)

Write Channel Options Read Channel Options
Fsync Options | s2mm tuser - Fsync Options | Mone -
GenLock Mode | Dynamic-Master - GenLock Mode | Dynamic-Slave -
[ ] Allow Unaligned Transfers [] allow Unaligned Transfers

Figura 3.12: Configuracién pestaiia Advanced VDMA

e FEnable Asynchronous Mode: permite que las diferentes sefiales de reloj conectadas a
este  bloque IP  (m_axi mmZs_aclk, m_axi_ s2mm_aclk, s_axi_ lite_aclk,
m_axis_mmZ2s_aclk y s_axis_s2mm_aclk) sean distintas entre si. Si esta opcion esta
deshabilitada, todas las sefiales de reloj deben ser la misma.

e (Cada canal de escritura o lectura tiene las siguientes opciones:

o Fsync Options: esta opcion permite la habilitacion de distintos modos de
sincronizacion entre frames:

= None: Con esta opcion, el bloque VDMA transfiere tan rapido como
es posible sin esperar a ninguna sefial de disparo o sincronizacién.

= s2mm fsync: Cuando esta opcion esta seleccionada, el bloque VDMA
empieza el procesamiento de cada frame en cada flanco de bajada de
la sefial s2Zmm_fsync para el canal de escritura y de la sefial
mm2s_fsync para el canal de lectura.

= s2mm tuser: Unicamente disponible para el canal de escritura.
Cuando se selecciona esta opcion, el bloque VDMA espera la llegada
del inicio de frame (start of frame, SOF) a través de la sefial
s_axis_sZmm_tuser(0) del bus AXI4-Stream. Esta sefial SOF es un
pulso que coincide con el primer pixel enviado de cada frame.

o Genlock Mode: Hay 4 opciones:

= Master: cuando se selecciona, el numero de frame actualmente en el
bus se indica en s2Zmm_frame_ptr_out en el caso del canal de escritura
y en mmZ2s_frame_ptr_out para el caso del canal de lectura.

= Slave: cuando esta opcion es elegida, el esclavo sigue al maestro con
un retardo de los frames indicado en Frame Delay (configurado
posteriormente en software). Esto permite saltar o repetir frames.

=  Dynamic Master: esta configuracién permite saltarse los datos
almacenados en un determinado buffer durante el tiempo que el
Dynamic Slave esté trabajando en él.

= Dynamic Slave: cuando se selecciona, el bloque VDMA sigue al
Dynamic Master saltando o repitiendo frames.
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o Allow Unaligned Transfers: Cuando esta opcion esta seleccionada, se permite
el envio de datos o lectura de cualquier byte de datos en memoria. Si esta
opcion esta deseleccionada, la direccién de inicio debe estar alineada con
multiplos de la anchura del canal de datos. De la misma forma, los valores
Horizontal Size y Stride deben ser también multiplos de dicho valor. El
significado de estos términos serd explicado mas detalladamente en
apartados posteriores.

Alo largo de este proyecto se emplea el modo Dynamic-Master para el canal de escritura en
memoria y el modo Dynamic-Slave para el canal de lectura. De esta forma, un nuevo frame
capturado por la cdmara no sera escrito en el mismo buffer que esté siendo leido para ser
mostrado por el monitor, siendo este almacenado en cualquiera de los otros buffers
disponibles. Ademas, una vez que se haya terminado de leer un determinado buffer, el
siguiente frame que se leera sera el Ultimo escrito completamente en memoria.

3.1.2.8 Video On Screen Display

Este bloque IP permite generar un unico flujo de video de salida a partir de la combinacién
de multiples fuentes de video de entrada. De esta forma, permite posicionar y combinar los
diferentes flujos tal y como se desee para generar el flujo de video a la salida.

Ademas, este bloque facilita la inclusion de cajas y textos en el flujo de salida, permitiendo
formatear estos con relativa libertad: tamafio, color, grosor, entre otras. Para ello, dispone
de diferentes controladores graficos internos que, una vez configurados a nivel hardware,
son programados desde software a través de un puerto AXI4-Lite.

En el caso de la aplicacién que se esta desarrollando, este bloque recibe el flujo de datos
generado por el canal de lectura del bloque VDMA y genera un flujo de salida igual a este.
De esta forma, este bloque no es estrictamente necesario para esta aplicacién, pero sera
utilizado en posteriores capitulos de este documento.

La configuracién del bloque IP para esta aplicacién se puede observar en la Figura 3.13 y se
explica a continuacion.

Video On Screen Display (6.0) ‘

mDocumentah'on ) IP Location

[[] Show disabled parts Component Name |embv_p1300c_v_osd_0_0

Features | Screen Layout Options

Optional Features
Indude AXI4-Lite Interface

[] Indude INTC Interface

Options

dhitr| () Auto ?. Video Format YUV 422

=l dLviden_s0_in (@) Auts ) video Component Width | 3

aclk Number of Layers 1 e

aclken video_outeh £ Maximum Sereen Width 1280 [125 - 4095]

aresetn irqm=
Layer Configuration

s_ani_aclken LAYERO Type |External AXIS hd

Figura 3.13: Configuracion bloque IP Video On Screen Display
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La opcidn Include AXI4-Lite Interface permite la programacién dindmica y el cambio de
parametros de procesamiento desde el procesador.

En el apartado Options, se indican las principales caracteristicas que configuran el bloque:

e Video Format: Este campo indica cual es el formato del flujo de video a la entrada y
alasalida. Los formatos validos son: YUV 422, YUV 444, RGB, YUVa 422 y RGBa. Este
parametro es seleccionado automaticamente.

e Video Component Width: Indica el nimero de bits para cada componente de color.
Los valores validos son: 8, 10 y 12. Este pardmetro puede ser seleccionado
automaticamente.

e Number of Layers: Numero de capas a ser combinadas. Este parametro incluye los
flujos de datos de entrada y el nimero de controladores graficos internos del bloque.
El nimero maximo de capas es 8. En este caso, Unicamente se utiliza una capa que
serd el flujo de datos de entrada proveniente del bloque VDMA.

e  Maximum Screen Width: Configura el nimero maximo de columnas que tendra la
imagen de salida, en este caso, 1280 pixeles.

El apartado Layer Configuration especifica para cada una de las capas utilizadas si la fuente
de datos es externa o si los datos son generados en un controlador grafico interno:

e External AXIS: Genera una interfaz AXI4-Stream esclava por la cual se recibira el flujo
de video.

e Internal Graphics Controller: Se utiliza el controlador grafico interno al médulo para
la generacién de recuadros o textos.

La pestaia Screen Layout Parameters, mostrada en la Figura 3.14, se emplea para establecer
la composicidn, a partir de los distintos flujos de entrada, del flujo de salida.

Features~ Screen Layout Options

Background Size
Width | 1230 [0 - 1250]
Height | 1024 [0 - 4095]
Badkground Color
Luma (¥) | 128 [0-255]
ch(u) |[128 [0 - 255]

Cr (V) 128 [0 -255]

Horizontal Vertical
Pasition Paosition

Layer Layer Global Alpha Global Alpha
Priority Enable Value Enable

0 0 0 1280 1024 0 256

Layer Width Height

Figura 3.14: Pestania Screen Layout Parameters del bloque IP OSD

e Background Size: indica el tamafo en filas (height) y columnas (width) del flujo de
video ala salida.

e Background Color: Color de fondo del flujo de salida. Se indica a partir del valor de
los 3 canales que componen cada pixel.

e Paracadacapa configurada en la pestafia anterior, se deben completar los siguientes
parametros:
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o Horizontal/Vertical Position: Configuracion de la posicién de cada flujo de
entrada. La esquina superior izquierda representa el punto 0,0.

o Width/Height: Tamafio de la capa.

o Layer Priority: Se emplea para determinar que capa se muestra por encima
de otras cuando estas se superponen y, por tanto, coinciden en un mismo
punto de la imagen de salida. Las capas con alta prioridad se mostraran por
encima de las capas con prioridades inferiores. Cada capa debe tener un
Unico valor de prioridad.

o Layer Enable: Configura si la capa estd habilitada o deshabilitada por
defecto.

o Global Alpha Value: Configura el valor Alpha de la capa. El valor Alpha es
utilizado para determinar el grado de transparencia de una determinada
capa. Cuanto mayor sea el valor de Alpha menor transparencia tendra dicha
capa. El rango de este valor es de 0 a 256.

o Global Alpha Enable: Habilita o deshabilita el empleo del valor global de
Alpha para una determinada capa.

Para cada una de las capas configuradas como Internal Graphics Controller, no utilizadas en
esta aplicacidn, se habilita una nueva pestafia, mostrada en la Figura 3.15, que permite
configurar el comportamiento de dicha capa.

Features | Screen Layout Options” LAYER 1 Options

Instruction Memory

Instructions | 2000|

Instruction Set

Box Text

Color Table
Number of Colors | 16 v
Color Memory Type | Auto-Configure -
Font Options

Number of Characters |95

ASCII Offset 32
Character Width 8 -
Bits per Pixel 1 -

Character Height 8 -

Text Optians

Number of Strings 3

Maximum String Length | 32 -

Figura 3.15: Pestania Internal Graphics Controller del bloque IP OSD

Instructions: Configura el maximo nimero de instrucciones por frame que un
determinado controlador grafico puede ejecutar.

Instruction Set: Indica que tipo de instrucciones son validas: cajas y/o texto.
Number of Colors: Especifica el tamafio de la paleta de color a utilizar. Las opciones
son: 16 o 256.

Color Memory Type: Configura como se implementa en hardware la paleta de
colores: Distributed RAM, Block RAM o Auto-Configured.

Number of Characters: Indica el nimero de caracteres que pueden ser almacenados.
El rango disponible es 1 a 256.

Character Width: Configura la anchura de cada caracter medido en pixeles.
Character Height: Especifica la altura de cada caracter medido en pixeles.

ASCII Offset: Configura el valor ASCII de la primera ubicaciéon de la RAM de fuentes.
Este campo es util si se conoce que ciertos valores ASCII no son nunca utilizados.
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e Bits per Pixel: Indica el nimero de pixeles por cada caracter. Permite una mayor o
menor caracterizacién de los caracteres.

e Number of Strings: Indica el numero maximo de cadenas que pueden ser
almacenadas en RAM. Este valor no puede exceder de 256.

e Maximum String Length: Configura la longitud maxima permitida para cada cadena
de texto.

3.1.2.9 Video Timing Controller

Los formatos de video emplean sefiales de sincronismo que permiten describir el flujo de
datos de un determinado formato de video. Este bloque se encarga de generar dichas
sefiales de sincronismo a partir del formato de video indicado por el usuario. Este bloque
también puede detectar que formato de video esta siendo utilizado por un determinado
flujo de video.

En el caso de esta aplicacidn, el bloque sera configurado inicamente para la generacién de
las sefiales de sincronismo por lo que inicamente necesita ser conectado a la sefial de reloj
asociada al flujo de video.

La configuracién utilizada para este bloque puede observarse en la Figura 3.16:

Video Timing Controller (6.1) ‘

ﬁﬂ Documentation |7 IP Location

["1 show disabled ports Component Name  embv_p1300c_v_tc_0_0

Detection/Generation | Default/Constant | Frame Sync Position
Optional Features
[ Incude AXI4-ite Interface
[ Include INTC Interface
[ Interlaced Video Support

Synchronize Generator to Detector or to fsync_in

Max Clocks Per Line | 4096~ Max Lines Per Frame | 4096 ~

Frame Syncs 1 =

iclk.
Enable Generation [] Enable Detection
clken wiiming_oUtes "
Generation Options Detection Options

ger_clken fsync_out0:0]

resetr Field ID Generation Field ID Detection
Vertical Blank Generation Vertical Blank Detection
Horizontal Blank Generation Horizontal Blank Detection
Vertical Sync Generation Vertical Sync Detection
Horizontal Sync Generation Horizontal Sync Detection
Active Video Generation Active Video Detection

[] Active Chroma Generation Active Chroma Detection

Auto Generation Mode

Figura 3.16: Configuracién bloque IP Video Timing Controller

En la pestana Detection/Generation se reflejan las principales configuraciones de este
bloque.

El apartado Optional Features recoge las opciones Include AX14-Lite Interface y Include INTC
Interface incluidas en muchos de los bloques y ya explicadas anteriormente. En este mismo
apartado se incluyen las siguientes opciones:
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e Interlaced Video Support: Habilita o deshabilita la deteccidn o generacidn de sefiales
de sincronismo en videos con formato interlazado.

e Synchronize Generator to Detector of to fsync_ in: Cuando esta habilitado, el
generador se sincroniza automaticamente con el detector o con la sefial de entrada
fsync_in.

El apartado Max Clocks Per Line se emplea para indicar el maximo nimero de pixeles por
linea y Max Lines Per Frame para indicar el maximo nimero de lineas por frame.

La opcién Frame Syncs selecciona el nimero de sefiales de sincronizacién independientes
generadas a la salida. El valor m&ximo de este apartado es 16.

La seleccion de la opcién Enable Generation habilita la generacion de las sefiales temporales
y de sincronizacién. Esta opcion habilita, a su vez, una serie de opciones que permiten
seleccionar que sefiales serdn generadas y cuales no:

e Field ID Generation

e Vertical Blank Generation

e Horizontal Blank Generation

e Vertical Sync Generation

e Horizontal Sync Generation

e Active Video Generation

e Active Chroma Generation

e Auto Generation Mode: Cuando la deteccién estd habilitada, la selecciéon de esta
opcién permite generar los mismos pardmetros de sincronizaciéon que los
disponibles en la sefial de video detectada.

De la misma forma, la seleccidon de Enable Detection permite la habilitaciéon de un canal de
entrada a partir del cual el bloque podra detectar los parametros temporales de dicha sefial
de video. Esta opcion habilita a su vez distintas opciones, similares a las enumeradas
anteriormente.

La pestana Default/Constant, mostrada con la configuracion utilizada para esta aplicaciéon
en la Figura 3.17, permite configurar los aspectos especificos que definen el formato de
salida del video y, por tanto, sus parametros temporales de sincronizacion.

Detection/Generation” Default/Constant | Frame Sync Position
Video Format

Video Mode | 1280x1024p ~

Horizontal Settings
Active Size | 1280
Frame Size | 1688

Sync Start | 1328

SyncEnd | 1440

Frame Field 0 Vertical Settings Field 1 Vertical Settings Active Polarity

Active Size | 1024 el Field 1D High
Vhblank High =

Hblank High =

Frame Size | 1065
Frame Size 1086

Sync Start | 1024
Sync Start 1024

SyncEnd | 1027

- ) v High =
SyncEnd 1027 [0 -4095) et =

H: High ~
FrameField 0 Horizontal Fine Adjustment =yne

Field 1 Horizontal Fine Adjustment Active Video | High =

Vblank Start | 1280
Vblank Start | 1280 Active Chroma | High
Vblank End | 1280
Vblank End | 1280
VSync Start | 1280
VSync Start | 1280

VSyncEnd | 1280

VSyncEnd | 1280

Figura 3.17: Pestana Default/Constant bloque IP VTC
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La configuracién Video Mode es la opcidén mas importante de esta pestafia ya que permite
seleccionar que formato de video se desea emplear. Una vez seleccionado uno de los
formatos, el resto de los parametros de esta pestafia se rellenan automaticamente con el
objetivo de cumplir dicho estandar. Si se desea emplear un formato completamente
personalizado, se puede seleccionar la opcién Custom que habilita la edicién de todos los
apartados de configuracion de esta pestafia.

En este caso se ha seleccionado la opcién 1280x1024p que equivale a la resolucion SXGA
proporcionada por el sensor de imagen PYTHON 1300.

3.1.2.10 AXI 4-Stream to Video Out

Este bloque se encarga de combinar el flujo de datos que componen los frames capturados
por el sensor y las sefales de sincronismo generadas por el bloque Video Timing Controller.
De esta forma, a la salida de este bloque se obtiene una sefial de video formada por un
conjunto de datos en paralelo y las sefales de sincronizacion.

La configuracion de este bloque para la aplicacién desarrollada se puede observar en la
Figura 3.18.

AXI4-Stream to Video Out (4.0) ‘

ﬁ'JDocumentation (| IP Location

[] show disabled ports Component Name | embv_p1300c_v_axids_vid_out_0_0
Pinels Per Clock 1 -
':: ) Auto :. Video Format YUV 4:2:2:

':: ) Auto :. AXI45 Video Input Component Width | &

Mative Video Output Component Width 8 -

FIFQ Depth 1024 -
_iden_in Clock Mode

~pwtiming_in
aclk:

aclken e () Common (@) Independent
lacked

overflow
underflow Timing Mode
status[310]

wid_je_aut -} Il

= arazatn
fid

vid_jo_aut_clk

—lvid_io_out_ce
=uid_jo_out_reset () Slave (@) Master

Hysteresis Level 12 [0-1023]

Figura 3.18: Configuracién bloque IP AXI4-Stream to Video Out

La opcién Pixels Per Clock determina el nimero de pixeles en paralelo que se generan a la
salida por cada ciclo de reloj. Los valores permitidos son 1, 2 o 4.

Los parametros Video Format y AXI4S Video Input Component Width son detectados
automaticamente por la ventana de configuracién a partir de las conexiones del bloque e
indican que formato de video se tiene a la entrada del bloque y cuantos bits componen cada
uno de los canales que conforman el flujo de entrada. De la misma forma, la opcién Native
Video Output Component Width permite indicar el nimero de bits que compone cada canal
ala salida del bloque.
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El campo FIFO Depth permite seleccionar el tamafio de la memoria FIFO utilizada a la
entrada de este bloque. Esta memoria FIFO es necesaria en el caso de que la frecuencia del
stream de datos de entrada sea menor que la del flujo de salida. En este caso, es necesario
almacenar suficientes pixeles por linea de manera que estos puedan ser enviados de forma
continua por el flujo de salida.

Sin embargo, en la aplicacion desarrollada, la frecuencia del stream de datos de entrada (150
MHz) es mayor que la del flujo de salida (108 MHz) por lo que el tamafio de la memoria FIFO
es irrelevante en este caso.

El apartado Clock Mode permite indicar si se emplea una misma sefial de reloj para el flujo
de entrada de datos y los datos a la salida de este bloque. En este caso, se ha seleccionado la
opcion Independent ya que la frecuencia a la que llegan los datos de entrada es diferente a
la frecuencia de salida deseada.

En Timing Mode se permite controlar la relacién entre este bloque y el Video Timing
Controller. En el modo Slave el Video Timing Controller actia como esclavo frente a este
bloque y es habilitado por este a través de una sefial de habilitacién. En el modo Master, el
Video Timing Controller es el maestro y el bloque AXI4-Stream to Video Out emplea las
sefales provenientes de este como referencia para la sincronizacién del video de salida.

La opcién Hysteresis Level define el nimero de elementos que deben ser escritos en la
memoria FIFO antes de que se comiencen a leer para ser procesados.

3.1.2.11 Avnet HDMI Output (for ADV7511)

Este bloque se encarga de generar un flujo de datos con el formato adecuado integrando las
sefiales de sincronismo. Los datos a la salida de este bloque serdn los que reciba el
dispositivo ADV7511 encargado de generar las sefiales diferenciales TMDS que conforman
la senial HDMI. Para ello se emplea un puerto externo que, al igual que se ha explicado
anteriormente, necesita ser configurado en el archivo constraints:

set property IOSTANDARD LVCMOS25 [get ports {IO HDMIO datal[0 .. 15]}]
set property IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports IO HDMIO clk]

set property IOSTANDARD LVCMOS25 [get ports IO HDMIO spdif]

set property PACKAGE PIN Ul4 [get ports IO HDMIO clk]

set property PACKAGE PIN L15 [get ports IO HDMIO spdif]

set property PACKAGE PIN H15 [get ports {IO HDMIO datal[0O .. 15]}]

3.1.2.12 ZYNQ7 Processing System

En este bloque se retne toda la configuracion disponible para el dispositivo Zyng. En el
apartado Zynq Block Design, mostrado en la Figura 3.19, se pueden ver todos los médulos
que son configurables en color verde. Seleccionando cada uno de ellos se puede acceder ala
configuracion de cada uno de los parametros que los especifican.
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iF
ZYNQ7 Processing System (5.5) '

[ Documentation 4% Presets [ P Location % Import XPS Settings

ol il 20sl 0]1]2]a DMA RO

S = Extended hannets | Conlig

wmio emioy  PSPL AXl ® AES/ AXI 320/64b Stave
Cock Porta Master Siave SHA Perta

Pora Porta

32bGP

Page Mavigator < | | Zyng Block Design Summary Report
Zyng Block Design
— VO Perpherais
. General
PS-PL Configuration SP1O S Application Procassor Unit (APU)
SPI1 SWOT
Peripheral 1/0 Pins 5‘:“"'3 2C0 v
= oo ~ ARM Contex Ko ARM Cortex o
MIO Configuration CAND Sy el £PU oPU
(L Control Regs
Clock Configuration UARTO L]
Yo UARTE . n Axl
GF 10 [lls] ] ACP
DDR. Configuration {nu';, =i + == Snoop Control unt | st
Y <[ o1 Moy 512 KB L2 Cache and Contotier | Ports
SMC Timing Calculation USE O
use 1 - oCM Zgg KE
Interrupts ENET 0 L CoreSaght Imter connect A
ENET 1 Central Compomnents
Bank1 Intercennact 3
Mo FLASH Memory ¥ L
{53:18) Interfaces Le— e |
{4~ Memory Interiaces L1
QUAD SPI | DEVC | Programmable DDR2/3,LPDOR2
—— [ | Loe: [} Mem:y Controfier
SME Timing Sreonne;
Calculaton
: DMA Bync T[T 15 ]
N EN | )
Gl I 0 o | Processing System(PS}
Resets | Generation § EIEER |
320 GP
AXl

High Performamee XADC |

Figura 3.19: Configuracién Zynq Block Design

En el apartado 1/0 Peripherals dentro de la pestana MIO Configuration se pueden activar o
desactivar los distintos periféricos disponibles en el dispositivo Zyng. Para el caso de esta
aplicacién, inicamente es necesario activar los periféricos 12C 0 y UART 1, tal y como se
puede apreciar en la Figura 3.20.

El periférico I2C 0 es el encargado de controlar los distintos dispositivos 12C disponibles en
la tarjeta EMBV. Como se ha explicado anteriormente en esta memoria, todos los
dispositivos 12C de esta tarjeta se encuentran direccionados tras un multiplexor 12C por lo
que este es el dispositivo conectado directamente a las senales del Zyng.

El periférico UART 1 es el encargado de controlar el puerto serie conectado al micro-usb de
la tarjeta MicroZed. En el apartado General de la pestafia PS-PL Configuration se puede
seleccionar la velocidad de trabajo del puerto serie. En este caso, se va a dejar la velocidad
fijada por defecto, 115200 baudios.

El periférico SD 0 se encuentra conectado al lector de tarjetas micro-SD disponible en la
tarjeta MicroZed. Este periférico debe ser habilitado si se desea utilizar este método como
modo de programacion. A lo largo de este trabajo se va a utilizar un cable JTAG como modo
de programacion por lo que no se necesita tener activa esta opcién.
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[
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L]
L]

UART 1
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MIO 48 .. 49 -
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Figura 3.20: Apartado 1/0 Configuration bloque ZYNQ

Otro de los aspectos importantes en la configuracidn del dispositivo Zynq es la generacion
de las distintas sefiales de reloj que se necesitan en el disefio. Toda la configuracion
relacionada con las sefiales de reloj se encuentra en la pestafia Clock Configuration y se
puede observar en la Figura 3.21.

La frecuencia de la sefial de reloj de la CPU se ha dejado por defecto por lo que se ha
configurado a la maxima posible, 666 MHz. De la misma forma, la sefial de reloj de la
memoria DDR también se ha dejado por defecto, configurandose asi la maxima admitida de
533 MHz.

Para generar las sefales de reloj que se van a utilizar en la parte PL, se deben habilitar estas
en el apartado PL Fabric Clocks. En esta aplicacion se deben generar 3 sefales:

e FCLK_CLKO: Configurada a una frecuencia de 75 MHz.
e FCLK_CLK1: Configurada a una frecuencia de 150 MHz.
e FCLK_CLK2: Configurada a una frecuencia de 200 MHz.

[ ProcessorMemory Clocks
BT e - |sss.sstoes
DDR DDF‘.F‘LLv 533.333333 533.333374 200.,000000 : 534000000

[#- 10 Peripheral Clocks

=+ PL Fabric Clocks

FCLK_CLKD IO PLL w (|75 75.000000 0. 100000 : 250.000000

FCLK_CLK1 IO PLL w (/150 150.000000 0,100000 : 250,000000

FCLK_CLK2 IO PLL w || 200 200.000000 0.100000 : 250.000000

FCLK_CLK3 IO PLL 25 25.000000 0,100000 : 250,000000
[+ System Debug Clocks

[~ Timers

Figura 3.21: Pestania Clock Configuration bloque ZYNQ
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Por ultimo, en la pestafia PS-PL Configuration es necesario habilitar, tal y como se puede
observar en la Figura 3.22, dos puertos AXI a través de los cuales se realizara la
interconexién entre la parte PS y la parte PL. Por un lado, se debe habilitar un puerto
maestro de propoésito general que se encargard de la gestion de las diferentes interfaces AXI-
Lite de los bloques IP del disefio. Por otro lado, se habilitard un puerto esclavo de alto
rendimiento que se utilizara para el acceso a la memoria DDR a través del protocolo AXI.

Page Mavigator < | | PS-PL Configuration
Zynq Blodk Design
¥na g + Search:
P5-PL Configuration =N
=1 | Name Select Description
[=5]
Peripheral 1/0 Pins iy | [# General
= H
i ™| E1-AXI Non Secure Enablement 0 + |Enable AXI Non Secure Transaction
MIO Configuration . .
=+ GP Master AXI Interface
Clack Configuration +M AXI GPO interface Enables General purpose AXI master interface 0
. +-M AXI GP 1 interface O Enables General purpose AXI master interface 1
DDR C i
onfiguration +- GP Slave AXI Interface
SMC Timing Calculation =N :HP Slave AXI Interface
=5 AXI HPO interface Enables AXI high performance slave interface 0
Interrupts -5 AXT HPO DATA WIDTH 654 = | Allows HPD to be used in 32/64 bit data width mode
+S AXIHP1interface O Enables AXI high performance slave interface 1
+S AXI HP2 interface O Enables AXI high performance slave interface 2
+-5 AXI HP3 interface O Enables AXI high performance slave interface 3
-+ ACP Slave AXI Interface
+- DMA Controller
+-PS-PL Cross Trigger interface O Enables PL cross trigger signals to PS and vice-versa

Figura 3.22: Configuracion puertos AXI bloque IP ZYNQ

3.1.3 Senales de reloj y conexionado

Las diferentes sefiales de reloj que se han ido comentando a lo largo de los apartados
anteriores se resumen a continuacion, indicando para cada una de ellas su identificacién, su
funcién y los bloques a los que se asocia:

FCLK_CLKO: Configurada con la opcién PL Fabric Clocks a partir del PLL dirigido a
los periféricos. Sefial a 75 MHz utilizada por el protocolo AXI-Lite. Utilizada por
todos los bloques IP que emplean este protocolo: ON Semiconductor PYTHON
Camera Receiver, AXI VDMA, Video On Screen Display y ON Semiconductor PYTHON
SPI Controller.

FCLK_CLK1: Sefial de reloj igual a la anterior pero a una frecuencia de 150 MHz. Se
emplea como sefial de sincronizacién para el protocolo AXI4-Stream. Los bloques
que utilizan esta sefial son: Video In to AXI4-Stream, Color Filter Array Interpolation,
RGB to YCrCb Color-Space Converter, Chroma Resampler, AXI VDMA, Video On Screen
Display y AX14-Stream to Video Out.

FCLK_CLK2: Sefial de reloj similar a las anteriores pero configurada a una frecuencia
de 200 MHz. Esta frecuencia es requerida por el médulo de la cAmara para operar
correctamente. Asi, los bloques que emplean esta sefial de reloj son: ON
Semiconductor PYTHON Camera Receiver y Clocking Wizard.

clk_outl: Sefial de reloj a 108 MHZ obtenida mediante el IP Core Clocking Wizard a
partir de la sefal de reloj FCLK_CLKZ. Este bloque es necesario debido a que los PLL
usados por el procesador no pueden conseguir con precision esta frecuencia de
reloj. Esta sefial de reloj es la asociada al flujo de video con resolucién SXGA (Super
Extended Graphics Array) que proporciona el sensor de imagen PYTHON 1300. De la
misma forma, esta sefal de reloj es utilizada para generar el flujo de video de salida,
através del protocolo HDMI. Asi, los bloques que utilizan esta sefial de reloj son: ON
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Semiconductor PYTHON Camera Receiver, Video In to AXI4-Stream, Video Timing
Controller, AXI4-Stream to Video Out y Avnet HDMI Output (for ADV7511).

Para conectar las diferentes interfaces esclavas AXI-Lite de los bloques hardware que
componen el disefio con la interfaz maestra AXI de propdsito general del dispositivo Zynq
es necesario usar un bloque AXI Interconnect. Este bloque dispondra de una interfaz esclava
conectada al puerto de propoésito general del dispositivo Zynq y 4 puertos maestros,
conectados cada uno de ellos a los puertos AXI-Lite esclavos de los bloques con dicho puerto
activo.

De la misma forma, se va a emplear otro bloque AXI Interconnect para conectar los dos
puertos AXI maestros del bloque VDMA con el puerto esclavo de alto rendimiento del
dispositivo Zynq.

Por ultimo, es necesario afiadir 3 bloques Processor System Reset que se encargan de
producir las sefiales de reset de la parte hardware para las senales de reloj FCLK_CLKO,
FCLK_CLK1y clk outl.

3.1.4 Generacion archivo bitstream y exportacion

Una vez llevado a cabo el disefio de la aplicacion, es necesario realizar su sintesis e
implementacion. Este proceso genera una serie de informes que recogen detalladamente los
aspectos relacionados con los tiempos, recursos y consumos eléctricos que utiliza el
sistema. El resumen de los recursos utilizados por este primer disefio se muestra en la
Figura 3.23. Como se puede observar, estos recursos son relativamente reducidos, lo que
permitird posteriormente implementar y afiadir a este disefio un algoritmo que realice un
procesamiento de las imagenes capturas por el sensor PYTHON.

r
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Figura 3.23: Recursos utilizados por la aplicacién tras el proceso de implementacion

Terminados estos procesos, es posible generar el archivo bitstream que recoge toda la
informacién necesaria para la programacion de la parte PL del dispositivo Zyng.

Por ultimo, es preciso exportar este archivo de forma que pueda ser accedido desde la
herramienta Vivado SDK utilizada para realizar la programacion software del disefio.
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3.2 SDK - Software

Todo el sistema de captura y visualizaciéon de imagenes se ha disefiado en hardware de
forma que el procesador solo se encarga de llevar a cabo la configuracién de distintos
elementos al inicio de la ejecucion, haciendo uso de una aplicacién baremetal, sin SO.

A partir de funciones que proporcionan los drivers de los distintos bloques HW
implementados, se ha realizado la siguiente configuracién para la correcta puesta en
marcha del ejemplo de capturay visualizaciéon de imagenes:

e Inicializacién [2C y configuracion de la interfaz HDMI
e Configuracion ciAmara

e Configuracion VDMA

e Configuracién Video On Screen Display

3.2.1 Bibliotecas utilizadas

Se han empleado una serie de bibliotecas, generadas por los fabricantes, para el control de
alguno de los dispositivos que se emplean en este proyecto:

e onsemi_python_sw_v3_3: Biblioteca encargada de facilitar la inicializacién y
configuracién de todos los registros del sensor Optico PYTHON. Dispone de
funciones especificas para la escritura y lectura de los registros utilizando el
protocolo SPI. Ademas, proporciona funciones que permiten cambiar parametros
como el tiempo de exposicion o la ganancia de forma sencilla.

e adv7511: Se encarga de configurar adecuadamente el dispositivo ADV7511
encargado de la transmision HDMI.

e tca9548: Gestiona el control del dispositivo Texas Instruments PCA9548A, ubicado
en la tarjeta EMBV, encargado de la multiplexacién del bus [2C proveniente de la
tarjeta MicroZed. Simplifica la seleccion del canal al que se desea acceder.

e pca9534: Se encarga del control del dispositivo Texas Instruments PCA9534
ubicado en la tarjeta EMBV. La funcidn de este dispositivo es expandir (I2C 1/0
Expander) uno de los canales 12C del dispositivo PCA9548A generando 8 sefiales /0
(GPIO) usadas para el control de diferentes periféricos. Este driver permite
configurar de forma sencilla la direccidon de cada una de las 8 sefiales y su lectura o
escritura.

e cat9554: Inicializa y configura el dispositivo ON Semiconductor PCA9654
disponible en el médulo de la cAmara. Este dispositivo es un expansor 12C (12C I/0
Expander) que genera 8 sefiales GPIO, aunque en este caso, Unicamente 3 de ellas
son utilizadas. Este driver simplifica la inicializacion del dispositivo y el control de
las 3 sefiales GPIO empleadas para la habilitacién de los reguladores necesarios para
el correcto funcionamiento del sensor PYTHON.

e xaxivdma_ext: Biblioteca que simplifica la configuracion del VDMA para la
transmision de video hacia y desde memoria.

e xiicps_ext: Biblioteca que facilita la escritura y lectura de un determinado registro
de un dispositivo I12C.

3.2.2 Inicializacion 12C - Configuracion HDMI

El chip ADV7511 encargado de la transmisién del flujo de video por HDMI necesita ser
inicializado y configurado en tiempo de ejecucion. Para ello, emplea el protocolo de
comunicacién I12C.



42 Capitulo 3: Captura y visualizacion de imagenes

De la misma forma, los reguladores del médulo de la camara también son inicializados a
través de este protocolo.

El primer paso para poder utilizar el protocolo 12C es inicializar el driver. Para ello, primero
se busca su configuracion, indicando el dispositivo deseado tal y como figura en el archivo
xparameters.h, y se inicializa. Una vez inicializado, se realiza un reset y se fija la frecuencia
de reloj que se desea utilizar en el dispositivo 12C. Esta frecuencia de reloj se indica en
hertzios y se ha fijado en 100 KHz.

piicps _config = XIicPs LookupConfig (XPAR XIICPS 0 DEVICE ID);
XIicPs_CfgInitialize (pdemo->piicps0O, piicps config, piicps config-
>BaseAddress) ;

XIicPs_Reset (pdemo->piicps0) ;

XIicPs_SetSClk (pdemo->piicps0, 100000);

Una vez que se ha inicializado el driver 12C, se va a llevar a cabo la configuracién del
dispositivo expansor pca9534 ubicado en la tarjeta EMBV. Para ello, primero se selecciona
en el dispositivo multiplexor el canal al que se desea acceder, EMBV_IIC_MUX_I2CIO, que
corresponde con el dispositivo expansor. Una vez que se ha seleccionado el dispositivo
expansor, se configura si un determinado puerto es de entrada o de salida.

La funcién pca9534 set_pins_direction se encarga de enviar al registro de configuracion la
informacién donde se indica si cada uno de los pines es de salida o de entrada. De esta forma,
un 1 indica que el pin es de entrada y un 0 que es de salida. En este caso, se configura que
unicamente el pin 3 es de entrada, siendo el resto de salida.

Control Signal Function Default Value  Direction Expander Port
HDMII_RST# HDMI Input Reset Pulled-High Output FO
TP2 Test Point =2 Open 1o P1
HDMII_HPD_CTRL  HDMI Input Hot Plug Detect Control Pulled-Low Output P2
TX_HPD_FPGA HDMI Output Hot Plug Detect Pulled-Low Input F3
HDMIO_PD HDMI Output Power Down Pulled-Low Output P4
ETH_RST# Gigabit Ethernet Reset Pulled-High Output PS5
CAM_PWDN_H Camera Interface Power Down Pulled-High Output P&
TP54 Test Point — 54 Open 1o PT

Figura 3.24: Conexiones del dispositivo 12C Expansor [3]

En la Figura 3.24 se puede observar que dicho pin 3 es el encargado de comprobar si existe
un dispositivo conectado a la interfaz HDMI de salida de la tarjeta EMBV.

tca9548 i2c mux select (pdemo->piicps0, EMBV_IIC MUX I2CIO);
//Seleccidén del canal expansor

status = 0x08; //00001000

pca9534 set pins direction(pdemo->piicps0O, status); //Configuracién de
los pines como entrada/salida

Para el correcto funcionamiento de la salida HDMI, el primer paso es la deshabilitacion de
la sefial HDMI Output Power Down conectada al puerto 4 del expansor [2C. Para ello, se debe
seleccionar en el multiplexor el canal asociado al expansor y, a continuacion, fijar un valor
bajo a dicho pin.

tca9548 i2c mux select (pdemo->piicps0, EMBV IIC MUX I2CIO);
//Seleccidén del canal expansor
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pca%9534 set pin value (pdemo->piicps0O, 4, 0); //Deshabilitacién sefial
HDMI Output Power Down

El dispositivo ADV7511 encargado del procesado de la sefial HDMI de salida se encuentra
conectado a uno de los puertos del multiplexor 12C. La configuracién de este dispositivo se
lleva a cabo escribiendo en ciertos registros determinados valores relacionados con el
formato de imagen de entrada y de salida, el color, el tamafio o el sincronismo. Para ello se
emplea la funciéon adv7511 _configure que se encarga de escribir secuencialmente la
configuracién adecuada en los registros del dispositivo.

tca9548 i2c mux select (pdemo->piicps0, EMBV_IIC MUX HDMIO) ;
//Seleccién del dispositivo HDMI de salida en el multiplexor I2C
adv7511 configure (pdemo->piicps0); //Configuracidén del dispositivo
HDMI de salida ADV7511

3.2.3 Configuracion del mdédulo camara PYTHON

Las siguientes funciones inicializan los bloques ON SEMICONDUCTOR VITA SPI
CONTROLLER y ON SEMICONDUCTOR VITA CAMERA RECEIVER en el disefio hardware.

onsemi python init (pdemo->pPython receiver, "PYTHON-1300-C",

XPAR ONSEMI PYTHON SPI 0 SO0 AXI BASEADDR,

XPAR ONSEMI PYTHON CAM 0 S00 AXI BASEADDR);
onsemi python spi config(pdemo->pPython receiver, 4);
pdemo->pPython receiver->uManualTap = 25; // IDELAY setting (0-31)

Se realiza un reset del dispositivo PYTHON deshabilitando y habilitando el funcionamiento
delosreguladores de tension. Como se ha comentado anteriormente, la sefial de habilitacion
de cada regulador esta conectado a un pin de salida del expansor 12C del médulo por lo que
unicamente es necesario realizar una escritura [2C para cambiar el nivel de cada sefial.

Para ello, el primer paso es seleccionar en el multiplexor 12C de la tarjeta EMBV el canal
reservado a la interfaz de la cAmara. Una vez seleccionado, se debe inicializar el expansor
12C de la tarjeta PYTHON configurando los puertos donde estan conectadas las sefiales de
habilitacién (0, 1y 2) como salida.

A continuacion, se aplica el reset al sensor PYTHON configurando cada uno de los pines de
habilitacién a nivel bajo para, finalmente, fijarlos a nivel alto. Cabe destacar que el orden en
el que se apagan y se encienden los reguladores es importante ya que se encuentran
conectados en cascada, tal y como se puede observar en la Figura 3.25.

Embedded Vison

Carrier Card
Camera Interface 25V

exancen 5.0V

1.8V (EA

=Pl vDDPIX

Figura 3.25: Esquema de alimentacién del modulo de la cdmara [6]
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A partir de este momento, los tres reguladores de tension estaran habilitados generando a
su salida los voltajes requeridos para el correcto funcionamiento del sensor de imagen.

tca9548 i2c mux_ select (pdemo->piicps0, EMBV IIC MUX CAM); //Seleccién
del dispositivo I2C disponible en la tarjeta con el sensor PYTHON
cat9554 initialize (pdemo->piicps0); //Inicializacién del dispositivo
Expansor I2C disponible en la tarjeta con el sensor PYTHON

usleep (10);

// Se deshabilitan todos los reguladores de tensidén que alimentan al
sensor PYTHON

cat9554 vddpix off (pdemo->piicps0);

usleep (10);

cat9554 vdd33 off (pdemo->piicpsO0);

usleep (10);

cat9554 vddl8 off (pdemo->piicpsO0);

usleep (1000) ;

// Se habilitan todos los reguladores de tensidén que alimentan al
sensor PYTHON

cat9554 vddl8 en (pdemo->piicps0);

usleep (10);

cat9554 vdd33 en(pdemo->piicps0);

usleep (10);

cat9554 vddpix en (pdemo->piicpsO0);

usleep (10);

Por ultimo, el sensor debe ser configurado adecuadamente siguiendo una secuencia de
escritura en registros predefinida por el fabricante. Una vez configurado, se habilita el
sensor para que realice un envio de las muestras de forma continua. Este sensor dispone de
la opcion CDS o Correlated Double Sampling que permite reducir el ruido de la imagen.

onsemi python sensor initialize (pdemo->pPython receiver,
SENSOR_INIT ENABLE, 0); //Se realiza la inicializacidén y configuracidn
del sensor PYTHON siguiendo una secuencia de escritura en registros
predefinida por el fabricante.
onsemi python sensor initialize (pdemo->pPython receiver,
SENSOR_INIT STREAMON, 0); //Se habilita la generacidén del flujo de
pixeles desde el sensor
onsemi python sensor cds (pdemo->pPython receiver, 0); //Habilitacién
de la técnica de muestreo doble correlacionado (Correlated double
sampling - CDS) que reduce el ruido de la imagen
onsemi python cam reg write (pdemo->pPython receiver,

ONSEMI PYTHON CAM SYNCGEN HTIMING1 REG, 0x00300500);
//Configuracién del registro que ajusta el sincronismo horizontal

3.2.4 Configuracion bloque Video-DMA

El bloque VDMA (Video-DMA) se encarga de recibir el flujo de datos de la cdmara, almacenarlos
en memoria DDR y extraerlos posteriormente, empleando para ello DMA. Tal y como se ha
explicado anteriormente, este bloque emplea diferentes buffers, 3 en el caso de esta aplicacion,
gue permiten realizan la escritura de uno de ellos mientras otro es leido.

Para la configuracidon correcta de este bloque es imprescindible conocer una serie de parametros
que permiten indicar cdmo deben realizarse las transferencias de datos. En la Figura 3.26 se
representa un buffer con los parametros mas importantes.
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Figura 3.26: Principales pardmetros de configuracién bloque VDMA

La direccion base representa la direccion de memoria DDR donde comienza un buffer cuyo
tamafio es fijado por los pardmetros stride horizontal y vertical. Una vez configurado el tamafio
del buffer, es posible configurar una transferencia de datos que suponga una porcién de este.
Los parametros offset horizontal y vertical permiten fijar cual es el primer pixel que se desea
transferir. Por ultimo, los parametros tamafo horizontal y vertical permiten configurar el
nuamero de pixeles a transferir.

Una vez entendidos los principales parametros de configuracidn de este bloque, el primer paso
necesario para su posterior configuracién es la inicializacién de sus direcciones y puesta en
funcionamiento del bloque con las siguientes instrucciones:

paxivdma config = XAxiVdma LookupConfig (XPAR AXIVDMA 1 DEVICE ID);
XAxiVdma CfgInitialize (pdemo->paxivdmal, paxivdma config,
paxivdma config->BaseAddress);

Una vez inicializado, el siguiente paso es la configuracién del DMA para el almacenamiento del
flujo de datos proveniente del procesado anterior. Para ello, el primer paso es la realizacion de
un reset del canal con el objetivo de eliminar otras posibles configuraciones anteriores.

XAxiVdma Reset (pdemo->paxivdmal, XAXIVDMA WRITE) ;

Para llevar a cabo la configuracién del DMA para la escritura de los datos recibidos en DDR se
emplea la funcidon WriteSetup. Esta funcidn, cuya declaracién se muestra a continuacién, recibe
todos los pardmetros explicados anteriormente en este apartado y configura las direcciones
base de los 3 buffers utilizados en esta aplicacion, asi como las transferencias que el médulo
DMA debe realizar.

WriteSetup (XAxiVdma * InstancePtr, u32 BaseAddr, u32 PointNum, u32
EnableCircularBuf, u32 EnableSync, u32 HoriOffset, u32 VertOffset, u32
HoriSize, u32 VertSize, u32 HoriStride, u32 VertStride)

Ademas de los parametros ya explicados, esta funcion recoge otros relativos a la sincronizacion
y al modo de funcionamiento del bloque VDMA. Como se explicé en apartados anteriores, este
bloque dispone de una serie de sefiales que permiten sincronizar las lecturas y escrituras de los
buffers, de modo que estas no se realicen de forma concurrente en un mismo buffer. Desde
software se permite habilitar o deshabilitar estas sefiales de sincronizacién mediante el flag
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EnableSync. Por otra parte, la habilitacién del flag EnableCircularBuf permite configurar el
bloque VDMA para repetir el proceso de forma indefinida. Frente a esta configuracién se
encuentra el modo Park que permite configurar el nimero de transferencias de datos que
deben llevarse a cabo.

En el caso concreto de esta aplicacidn, se va a configurar un buffer del tamano de la imagen, el
modo buffer circular y la sincronizacidn, por lo que los pardmetros necesarios se muestran a
continuacién:

WriteSetup (pdemo->paxivdmal, 0Ox18000000, O, 1, 1, 0, 0, 1280, 1024,
1280, 1024);

Cabe destacar que esta funcién debe tener en cuenta que cada pixel de la imagen esta formado
por dos bytes por lo que es necesario multiplicar el nimero de pixeles por dos.

Este bloque VDMA, ademas de enviar los datos de la imagen por DMA a memoria, también se
encarga de acceder a los datos almacenados en memoria y enviarlos a los siguientes bloques
gue se encargaran de mostrarlos por el puerto HDMI. Para ello, se emplean las instrucciones
siguientes:

XAxiVdma Reset (pdemo->paxivdmal, XAXIVDMA READ) ;
ReadSetup (pdemo->paxivdmal, 0x18000000, O, 1, 1, 0O, 0, 1280, 1024,
1280, 1024);

La funcién ReadSetup es practicamente idéntica a WriteSetup por lo que no es necesario volver
a explicar los pardmetros que esta emplea. Cabe destacar que la direccién base es la misma
utilizada en la configuracidén de escritura ya que esta es la direccion a partir de la cual se debe
realizar la lectura de los datos.

Una vez se ha configurado la transmisién DMA, teniendo instanciado el bloque VDMA con un
modo Dynamic-Master para el canal de escritura en memoria y un modo Dynamic-Slave para el
canal de lectura, tal y como se ha explicado anteriormente, ahora Unicamente es necesario
iniciar la transferencia DMA de forma continua con:

StartTransfer (pdemo->paxivdmal) ;

Una vez que se estan llevando a cabo las transferencias por DMA, estas seguiran funcionado
incluso aunque el procesador no esté ejecutando ninguna instruccion.

3.2.5 Configuracion Video On Screen Display

En este caso, el bloque Video On Screen Display inicamente se ha configurado con una tnica
capa externa, no estando habilitado el controlador grafico interno.

Las siguientes funciones llevan a cabo la inicializaciéon de este bloque. La primera de ellas
realiza un reset de todos los registros y la segunda permite que cualquier cambio efectuado
en software se aplique directamente en la configuracién de este bloque, sin necesidad de
ejecutar una funcion especifica de actualizacién de registros. Por tltimo, se lleva a cabo la
habilitacién del bloque.

XOSD Reset (pdemo->posd) ;
X0OSD RegUpdateEnable (pdemo->posd) ;
XOSD Enable (pdemo->posd) ;
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Una vez llevada a cabo la inicializacién, se configuran las principales caracteristicas
genéricas de laimagen a la salida del bloque. Estas caracteristicas son independientes de las
fijadas para la capa que procesa la imagen proveniente de la cAmara. En este caso, se fijan
las dimensiones de la imagen a la salida y el color de fondo de las zonas de la imagen donde
no hubiera imagen de capa.

XOSD_ SetScreenSize (pdemo->posd, WIDTH, HEIGHT); //Tamafio 1280x1024 HDMI
X0SD_SetBackgroundColor (pdemo->posd, 0x80, 0x80, 0x80); //Color de
fondo: gris

Por ultimo, se configuran las caracteristicas de la capa que recibe la imagen del sensor
optico.

XOSD_SetlLayerPriority (pdemo->posd, 0, XOSD LAYER PRIORITY O0);
//Prioridad de capa: 0

X0OSD SetLayerAlpha (pdemo->posd, 0, 1, OxFF); //Pardmetro Alpha: 255

XOSD_SetLayerDimension (pdemo->posd, 0, 0, 0, WIDTH, HEIGHT);

//Dimensiones imagen: 1280x1024

XOSD Enablelayer (pdemo->posd, 0); //Habilitacién de la capa

Cabe destacar que la capa utilizada tiene la misma dimension que la imagen de salida del
bloque lo que supone que, en ninglin momento se observaran los pixeles de fondo.

Este bloque no seria necesario en este primer disefio puesto que, segun como se ha
configurado, no anade nada a la imagen que recibe a la entrada. Sin embargo, en disefios
posteriores se harad uso del controlador grafico interno para incorporar elementos a la
imagen.

3.3 Ejecucion de la aplicacion

En este apartado se detalla el conexionado necesario para la ejecucion de la aplicaciéon
desarrollada, el proceso de programacion y los resultados obtenidos.

3.3.1 Conexionado

Los dispositivos y conexiones empleados para la ejecucion de esta aplicacion se muestran
de forma grafica en la Figura 3.27.

Ordenador EMBY
Vivado ITAG
SDK MicroZed
- HDMI )
UART -+ Monitor
P ///// ON'

TeraTerm Semiconductor
PYTHON 1300C
Camera Module

Figura 3.27: Conexionado comprobacién de funcionamiento de la aplicacién de captura y visualizacion de imdgenes

Los primeros elementos a conectar son la tarjeta de desarrollo MicroZed y la tarjeta de
expansion EMBV. Estas tarjetas son conectadas entre si empleando los conectores
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MicroHeaders disponibles en ambas. A continuacién, el médulo con el sensor PYTHON es
conectado a la tarjeta de expansion EMBV a través de la interfaz PCle.

Una vez conectadas todas las tarjetas, es necesario conectar el conjunto a un monitor por el
cual se mostrara la sefial de video capturada por el sensor PYTHON. Esta conexidn se realiza
a treves del puerto HDMI de salida de la tarjeta EMBV mediante un cable micro-HDMI.

Para la comunicacién del puerto serie, se conecta un cable micro-USB al puerto UART
disponible en la tarjeta MicroZed. Por ultimo, a esta tarjeta se conectara el dispositivo JTAG
o la tarjeta microSD, dependiendo del modo de programacidén del dispositivo ZYNQ elegido.

3.3.2 Programacion y ejecucion

Una vez que el coédigo se ha compilado sin errores, la herramienta Vivado SDK genera un
archivo ejecutable con extension elf. Este archivo serd el que se ejecutara en el procesador
ARM que incluye el dispositivo ZYNQ. Sin embargo, antes de descargar y ejecutar dicho
archivo es necesario realizar la programacion de la FPGA con el archivo bitstream generado
anteriormente por Vivado.

La tarjeta MicroZed puede ser programada usando diferentes métodos como, por ejemplo,
una tarjeta microSD o un dispositivo JTAG. Por ello, es necesario configurar una serie de
Jjumpers disponibles en la tarjeta MicroZed para indicar la forma de programacién. En todas
las aplicaciones desarrolladas en este trabajo la programacion de la tarjeta MicroZed se va
a realizar usando un dispositivo JTAG para lo cual los jumpers deben estar colocados tal y
como se muestra en la Figura 3.28.

Figura 3.28: Configuracién jumpers para el uso de un dispositivo JTAG

Una vez programada la légica hardware y cargado el archivo ejecutable, el programa realiza
todas las configuraciones explicadas anteriormente. Cuando estas se han llevado a cabo, en
el monitor se puede apreciar en tiempo real las imagenes que estan siendo capturadas por
la cAmara. En la Figura 3.29 se pueden observar los distintos elementos utilizados durante
la ejecucidn de la aplicacidn.
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UART
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Figura 3.29: Ejecucion de la aplicacion desarrollada
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Para conocer la frecuencia de generaciéon y emisién de las imagenes observadas, se ha
disefiado un pequefio bloque en VHDL, mostrado en la Figura 3.30, que cuenta el nimero de
ciclos de reloj que hay entre dos flancos de subida de la sefial user del bus AXI-Stream. Esta
seflal, como se ha comentado anteriormente, se pone a nivel alto durante el tiempo que el
flujo de video transmite el primer pixel de una imagen, sefialando asi el comienzo de un
frame. A partir del niimero de ciclos contados y la frecuencia del bus, se puede calcular el
numero de fotogramas por segundo.

contador ciclos user 2
i ™y

—clk
—reset cuenta[31:0] =
— user

", o

contador ciclos user vl 0

Figura 3.30: Bloque VHDL contador de ciclos de reloj entre dos flancos de la sefial user

Asi, en relacion a las caracteristicas del video de salida, este se muestra a 60 frames por
segundo. Sin embargo, el proceso de generacién de imagenes es mas lento, consiguiendo
una tasa de refresco de, aproximadamente, 37 fotogramas por segundo. Esta diferencia de
tasas es controlada por el bloque VDMA, de forma que, como la escritura es mas lenta, los
buffers que no estan siendo escritos se repiten, leyéndose en méas de una ocasion.
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Capitulo 4: Generacion y visualizacion de un
histograma en tiempo real

En este capitulo se pretende calcular y visualizar, superponiéndolo en laimagen y en tiempo
real, el histograma asociado a las imagenes capturadas por el sensor PYTHON. Para ello, se
realizard un disefio hardware que posteriormente serd afiadido al disefio en Vivado descrito
en el capitulo anterior.

4.1 Histograma de una imagen

Un histograma es una representacién grafica que muestra la distribucion de los distintos
valores de pixel de una imagen. Asi, en el caso de una imagen en escala de grises, un
histograma recoge para cada valor posible de luminancia, cuantos pixeles tienen un mismo
valor.

Un histograma es representado mediante el empleo de multiples barras verticales, una para
cada posible valor de luminancia. Estas barras tienen una anchura fija y su altura depende
del numero de coincidencias del valor de pixel que representan. En la parte de la izquierda
se muestran los valores asociados a los niveles mas oscuros, cuyo valor asociado de
luminancia es bajo y, progresivamente a la derecha, se muestran los niveles més claros, con
niveles de luminancia mas elevados.

Ademas, con el objetivo de poder apreciar correctamente un histograma, este suele ser
normalizado, haciendo que el valor de pixel mas frecuente ocupe todo el eje vertical.

4.2 Implementacion en Vivado HLS

Para llevar a cabo el disenio hardware se ha empleado la herramienta HLS incluida dentro
del conjunto del entorno de desarrollo Vivado.

4.2.1 Vivado HLS

La herramienta Vivado HLS o Vivado High Level Synthesis es un software disefiado por Xilinx
que permite describir en lenguaje de alto nivel como C o C++ una determinada funcion y
posteriormente sintetizarla, permitiendo implementarla posteriormente en un dispositivo
de HW programable. Asi, esta herramienta libera al programador de realizar la
programacion empleando lenguajes de bajo nivel como VHDL o Verilog. Esto permite una
mayor velocidad de disefio, tests y una gran flexibilidad en el desarrollo de disefios
hardware. Por el contrario, la soluciéon obtenida puede ser menos eficiente que si se
desarrollara en un lenguaje de descripcién de HW directamente. El avance de los algoritmos
de inferencia HW supone que esta posible desventaja sea poco importante en la mayoria de
ocasiones.

La programacion del algoritmo se lleva a cabo mediante la creaciéon de una o varias
funciones que ejecutan la funcionalidad deseada. La funcién con mayor jerarquia de todas
ellas (denominada top) tiene como argumentos de entrada las sefiales y buses que
comunicaran la aplicaciéon hardware con otros elementos del disefio completo, ya sea a
través de una interfaz AXI o con sefiales HW ad-hoc.

Con el objetivo de permitir al programador un mayor control de como el disefio es
implementado en hardware, HLS permite introducir directivas o pragmas. Estas directivas
optimizan el disefio permitiendo, por ejemplo, indicar qué tipo de recurso hardware debe
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implementar una determinada operacion o con qué nivel de paralelizacién y, por tanto, con
qué cantidad de recursos, debe ejecutarse un determinado bucle.

Para poder comprobar el correcto funcionamiento de la aplicacién desarrollada, se debe
crear un banco de pruebas o testbench. Este testbench es simula el resto del sistema a través
de una o varias funciones programadas en C/C++ en el cual se integrara el disefio hardware.
De esta forma, el testbench proporciona todas las seflales de entrada que la funcién top
espera recibir y recoge los datos de salida que este proporcione. Estos datos podran ser
analizados posteriormente por el programador para comprobar si el funcionamiento de la
aplicacion es el esperado.

Para llevar a cabo la depuracién del disefio, este programa provee diferentes herramientas
que permiten comprobar su correcto funcionamiento en diferentes niveles:

e Simulacién C: Se emplea para comprobar el correcto funcionamiento de la
aplicacién a nivel C. Esta simulacién ejecuta la funcién de testbench que, a su vez,
llama a la funcién top que se desea implementar en hardware. Con el objetivo de
encontrar los errores que se puedan producir, esta simulaciéon puede ser ejecutada
paso a paso empleando un entorno de depuracién o debugger.

e Sintesis C: Esta opcion realiza el sintetizado de la funcién top y genera un resumen
con los detalles temporales y de uso de recursos necesarios para su implementacién.
Estos datos permiten conocer, para cada operacion llevada a cabo, una estimacion
de cudles son los recursos y la latencia que introduce a la aplicacion. De esta forma,
el programador puede conocer cudles son las partes del algoritmo que mas afectan
al rendimiento y area utilizada en su posterior implementacién. Cabe destacar que
el proceso de sintetizado tiene en cuenta las directivas o pragmas introducidos por
el usuario ya que estas son las utilizadas por este para indicar como la aplicacién
debe ser sintetizada.

e Cosimulacion C/RTL: Esta herramienta lleva a cabo una simulaciéon de la aplicacion
utilizando el testbench y la implementaciéon RTL. Esta simulaciéon, mucho mas lenta
que la simulacion C, devolvera los resultados esperables una vez la aplicacion sea
implementada en una FPGA.

Una vez realizados todos los pasos indicados, Vivado HLS se encarga de realizar la
exportacion del bloque HW para que, posteriormente, pueda ser emplazada como un bloque
IP mas dentro del repositorio de Vivado.

4.2.2 Codificacion en C++

En los siguientes apartados se explica detalladamente los aspectos mas importantes del
algoritmo implementado en HLS.

4.2.2.1 Funcion top

El bloque HLS va a recibir las imagenes a procesar como un flujo de pixeles codificados en
formato YUV 4:2:2. Con esta codificacion, cada pixel va a tener dos componentes, luminancia
y crominancia, de 1 byte cada una de ellas. La salida de este bloque sera igualmente un flujo
de pixeles con el mismo formato.

La clase his::stream es el objeto utilizado en HLS para modelar un flujo de datos. Esta clase
de datos es implementada como una memoria FIFO de un unico valor. El tipo de datos del
flujo AXI4-Stream es indicado mediante la estructura ap_axi(u) que retne las distintas
sefales que lo componen. Esta estructura puede ser configurada segun las necesidades de
la aplicacién.
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En este caso, como los pixeles siempre toman valores positivos, se emplea el tipo ap_axiu
con un tamafio de datos de 16 bits (1 byte para cada canal) y un bit para el canal user.

void procesado imagen (hls::stream<ap axiu<l6,1,1,1> >&video in,
hls::stream<ap_axiu<le,1,1,1> >&video_ out)

Para que ambos punteros sean implementados posteriormente como buses AXI, es
necesario indicarselo a la herramienta HLS mediante el pragma HLS INTERFACE tal y como
se muestra a continuacion.

#pragma HLS INTERFACE axis port=video in
#pragma HLS INTERFACE axis port=video out

El primer elemento indica el tipo de interfaz AXI a implementar. La palabra axis indica a HLS
que la variable indicada por port debe ser implementada como un bus AXI4-Stream.

El calculo de un histograma requiere que una imagen sea procesada completamente antes
de poder visualizarlo. Sin embargo, debido al procesamiento en forma de flujo, es necesario
generar un pixel de salida para cada pixel que se ha leido. Por ello, en esta aplicacién se va
a calcular el histograma de la imagen que se esta recibiendo y se va a superponer sobre esta
el histograma del frame anterior.

Con el objetivo de facilitar la comprensién del cédigo desarrollado, a continuacion se
muestra un pseudocddigo con los principales elementos que lo conforman:

void procesado_imagen (hls::stream<ap axiu<l6,1,1,1> >& video in,
hls::stream<ap_ axiu<le6,1,1,1> >& video out)
{
#pragma HLS dataflow
//Declaracién de variables
static ap uint<21> hist[256]; //Vector donde se almacena el
histograma que se estd calculando
static ap uint<10> hist ant[256]; //Vector donde se almacena el
histograma del frame anterior
hls::AXIvideo2Mat (video in, imagein); //Conversién de AXI-
Stream a tipo Mat
for(int 1 = 0; 1 < 1024; i++)
{
for(int j = 0; j < 1280; j++)
{
#pragma HLS PIPELINE II = 1
//C&lculo del histograma actual
//Visualizacidén del histograma anterior

}
for (int i=0; i< 256; i++)
{
//Basqueda del valor méximo del histograma
}
//Normalizacidén del histograma a partir del valor méximo y el
tamafio maximo (1024 pixeles)
for (int i=0; i< 256; i++)
{
//Célculo del histograma normalizado
//Inicializacidén del histograma para la siguiente ejecuciédn
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hls::Mat2AXIvideo (imageout, video out); //Conversién del tipo
Mat a AXI-Stream
}

La funcién his::AXIVideoZMat es una funcién desarrollada por Xilinx que convierte un flujo
de pixeles recibido por un bus AXI4-Stream en un formato his::Mat que representa una
imagen en la biblioteca HLS Video. Asi, esta funcién se encarga de sincronizar el flujo de
datos, leyendo las sefales usery last que indican el principio de unaimagen y el final de cada
una de sus lineas respectivamente.

El tipo hils::Mat no debe confundirse con el tipo Mat de OpenCV. El tipo Mat de HLS no
almacena una imagen en forma de matriz, sino que es implementado como un flujo de
pixeles. Por lo tanto, no se pueden realizar accesos a elementos aleatorios, sino inicamente
lecturas y escrituras secuenciales.

De forma complementaria, la funcion Mat2AXIVideo realiza el procedimiento contrario,
convirtiendo en formato AXI4-Stream la imagen generada con el histograma superpuesto.
Asi, esta funcién se encarga de generar un pulso en la sefial last del bus AXI4-Stream cada
vez que se envia por el bus de datos un pixel de final de linea y un pulso en la sefial user
cuando se envia el primer pixel de una imagen.

En relacion a los pragmas utilizados en este cddigo, se destacan 2:

o DATAFLOW: Esta directiva habilita una segmentacién a nivel de funcién. Esto
permite que las diferentes funciones que conforman un disefio no tengan que
esperar a que la funcién anterior termine completamente su ejecucién, sino que
puede comenzar tan pronto como disponga de los datos de los que dependa. De esta
forma se logra que las funciones sean ejecutadas con una cadencia lo mas pequefia
posible. La aplicacién de este pragma permite aumentar el rendimiento de la
aplicacién desarrollada, pero implica una serie de limitaciones como, por ejemplo,
la imposicion de un modo de disefio donde se tenga un tnico productor y un Unico
consumidor.

e PIPELINE II=1: Este pragma permite indicar al sintetizador que se desea que esta
parte del codigo sea segmentada de forma que cada iteraciéon del bucle pueda
comenzar un ciclo después de la ejecucién del ciclo anterior. La segmentacion de
bucles permite que diferentes operaciones sean realizadas concurrentemente,
logrando que el hardware utilizado sea utilizado en todo momento, no teniendo que
esperar a que termine la iteracion actual para comenzar la siguiente.

El resto del c4digo que compone esta funcion puede ser dividido en dos partes claramente
diferenciadas: la generacion del histograma y la visualizacién de este sobre la imagen
capturada.

4.2.2.2 Generacion del histograma

Para generar el histograma, el primer paso es acceder al valor de luminancia de cada uno de
los pixeles. Para ello, cada pixel recibido es leido de la clase hls::Mat con el operador >>y
almacenado en una variable de tipo his::Scalar. Una variable escalar es utilizada en HLS para
representar un Unico pixel. La declaracion y la lectura de un pixel se realiza tal y como se
muestra a continuacion:

hls::Scalar <2,unsigned char> pixel; //Declaracidén de variable de
tipo escalar
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imagein >> pixel; //Lectura de un pixel de una variable de tipo
hls::Mat

La declaracion de la variable pixel se define de tipo scalar con 2 canales donde cada uno de
ellos ocupa un byte de datos. Por tltimo, el acceso a cada canal de datos se realiza con la
clase val[num_canal] tal y como se muestra a continuacion:

y=pixel.val[0]; //Acceso canal luminancia
c=pixel.val[l];//Acceso canal crominancia

Una vez se conoce el valor de luminancia, se procede al calculo del histograma. El
histograma sera almacenado en un vector de 256 valores, donde cada uno de ellos recogera
el nimero de pixeles en una imagen para un determinado valor de luminancia.

El mayor valor que puede tomar un elemento del histograma se dara cuando todos los
pixeles que conforman una imagen tengan el mismo valor de luminancia. En ese caso, el
valor sera el nimero de pixeles de la imagen que, en este caso, es 1310720.

Para aprovechar los recursos disponibles, se va a utilizar la biblioteca ap_int que permite
definir el nimero de bits utilizados para almacenar una determinada variable. Si, como en
este caso, solo se trabaja con nimeros positivos, se puede utilizar ap_uint que permite evitar
tener que almacenar el bit de signo. En el caso del histograma, el maximo valor que puede
llegar a ocupar un dato son 21 bits.

La variable ademas ha sido declarada de tipo estatica utilizando la etiqueta static. Una
variable estatica es inicializada en el momento de implementacién del bloque y, ademas,
mantiene su valor entre las diferentes ejecuciones de la funciéon. En este caso, los elementos
del histograma deben ser inicializados a 0 antes de realizar la acumulacién por lo que en
este caso se ahorran algunos ciclos de reloj en la primera ejecucion.

static ap uint<21> hist[256]; //Declaracién del vector donde se
almacenard el histograma
#pragma HLS array partition variable=hist complete

El pragma array_partition permite indicar a la herramienta HLS como debe implementar los
elementos de un vector en memoria. Aplicar la etiqueta complete a un vector permite
descomponer el array en registros individuales. Esto permite evitar los cuellos de botella
que se producen al realizar multiples lecturas y escrituras en un bloque RAM.

4.2.2.2.1 Calculo del histograma actual
Un histograma se puede calcular facilmente leyendo el valor del histograma asociado al
pixel leido e incrementando en una unidad su valor.

hist[val]l=hist[vall+1l;

Sin embargo, esta operacién no puede ser llevada a cabo en un ciclo de reloj, ya que es
necesario primero leer el valor actual en el histograma, a continuacién incrementar ese
valor en una unidad y, finalmente, almacenar el valor resultante en el mismo elemento del
intervalo. Esto supone que, al segmentar, se necesiten 2 ciclos de reloj antes de poder
comenzar la siguiente iteracion ya que, si un pixel es igual al anterior, el valor leido debe ser
actualizado antes de que la siguiente iteracion pueda leerlo e incrementarlo de nuevo.

Para evitar lo anterior, se ha utilizado un algoritmo que comprueba si el valor de luminancia
leido es igual al del pixel anterior. Si es igual, se incrementa en una unidad un contador cuyo
valor actual es el valor del histograma para ese elemento, no realizando ninguna lectura ni
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escritura en el vector histograma. Si, por el contrario, el pixel leido tiene un valor distinto al
anterior, se sobrescribe el valor acumulado en el elemento asociado al valor anterior y se
lee el valor del histograma para el elemento asociado al elemento actual, incrementandolo
en una unidad y almacenandolo en el contador.

En la Figura 4.1 se muestra un esquema donde se puede observar graficamente el
funcionamiento de este algoritmo.

Val Registro —‘ Old

> » Igual
\_/ ’

Acc

Distint
Comparador

Histograma

Figura 4.1: Esquema algoritmo cdlculo del histograma

Utilizando el método anterior, se evita que dos iteraciones consecutivas tengan
dependencia entre si, ya que nunca accederan al mismo elemento del vector histograma.

A continuacidn, se muestra el cédigo utilizado para el calculo del histograma del frame
actual.

val = y; //Se lee el valor de luminancia
if (old==val) //Se comprueba si el valor leido es igual al anterior
{
acc++; //Si es igual se incrementa en una unidad
}
else //Si el valor leido es distinto al anterior
{
hist[old]=acc; //Si no es igual, se sobrescribe el valor
almacenado en el histograma para el valor anterior
acc=hist[val]+l; //Se lee el valor actual del histograma para el
valor leido, se incrementa en una unidad y se almacena en la variable
temporal acc.
}

old = val; //Se actualiza el valor anterior

4.2.2.2.2 Busqueda del valor maximo y normalizacion del histograma

Una vez se han recibido todos los pixeles de una imagen, se debe normalizar el histograma
para que posteriormente pueda ser representado superpuesto a la imagen siguiente. De esta
forma, el mayor valor del histograma se representara con una barra de altura igual al
numero de filas de la imagen, 1024. El resto de valores tendran una altura proporcional
truncada a un valor entero de pixeles.

El histograma normalizado al niimero de filas de la imagen se almacena en un array estatico
de 10 bits por elemento (valores de 0 a 1023). El vector debe ser declarado estatico ya que
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debe mantener sus valores entre dos ejecuciones consecutivas de la funcion top de forma
que la siguiente ejecucion pueda leerlos y visualizarlos sobre la imagen.

static ap uint<10> hist ant([256];

Parallevar a cabo la normalizacidn, el primer paso es obtener el mayor valor del histograma.
Para ello, se recorre el array elemento a elemento y se comprueba si el dato leido es mayor
que el maximo encontrado.

Una vez obtenido el maximo, se calcula el factor de normalizacién que se obtiene a partir
del nimero de filas de la imagen, 1024, dividido entre el valor maximo del histograma. A
continuacion, se multiplica el factor calculado por cada elemento del histograma y se
almacena el resultado en el vector hist_ant que sera leido y visualizado en el siguiente frame.
Por ultimo, se inicializa a 0 el vector hist para prepararlo para la siguiente ejecucion de la
funcién. La inicializacién de la variable en este punto, en vez de en la parte inicial del
algoritmo, permite reducir el nimero de ciclos necesarios en la ejecucion de este, ya que en
este punto se pueden aprovechar los ciclos ya utilizados para el calculo de la normalizacién.

hist[old]=acc; //Actualizacidén del histograma con el Ultimo valor de
pixel
for (int i=0; i< 256; i++) //Se recorre el histograma completo
{

if (hist[i]>max) //Se comprueba si el elemento leido es mayor
que el maximo encontrado

{

max=hist[i]; //Si es mayor, se almacena

}
temp=constante/max; //Calculo del factor de normalizacidén: 1024/valor
maximo en histograma
for (int 1=0; i< 256; i++) //Se recorre el histograma completo
{

hist ant[i]=hist[i]*temp; //Se aplica el factor de normalizacién
y se almacena en hist ant

hist[i]=0; //Se inicializa a 0 cada elemento del histograma para
la siguiente ejecucidén de la funcidn

}

Cabe destacar que las operaciones de divisién y multiplicacién se han realizado utilizando
numeros en coma fija, empleando la biblioteca ap_ufixed. Esta notacién permite elegir el
tamafio de palabra de una determinada variable y, posteriormente, destinar un niimero de
bits parala parte entera y otro para la parte decimal. El empleo de este tipo de notacién para
el calculo de operaciones matematicas supone una menor precisiéon en los resultados
obtenidos pero reduce el nimero de recursos y aumenta el rendimiento de la aplicacion.

4.2.2.3 Visualizacion del histograma

Para realizar la visualizacion en tiempo real, a la vez que se esta recibiendo la imagen y se
esta calculando su histograma, se va a generar una imagen de salida donde se muestre la
imagen actual y, sobre esta, el histograma del frame anterior. El histograma representado
se mostrara por medio de barras blancas de 5 pixeles por elemento, aprovechando asi todo
el ancho de la imagen (5*256 = 1280) y cuya altura vendra dada por la normalizacion
explicada en el apartado anterior.

Los pixeles de la imagen son recibidos por filas desde la superior a la inferior. Por ello, es
necesario recorrer los valores del histograma y comprobar para cada pixel si se debe




Capfitulo 4: Generacion y visualizacién de un histograma en tiempo real 57

mantener el valor leido o si se debe sustituir por un pixel de color blanco que conforme
parte de la representacién del histograma.

El cédigo utilizado para implementar la visualizacién del histograma se muestra en el
siguiente fragmento de cédigo.

if (hist_ant[ind] < (1023-1i)) //Se lee el elemento del histograma
calculado en el frame anterior y se comprueba si es menor que el
numero de fila asociado al pixel que debe generarse
{ //Si es menor, se configura el pixel con los valores del pixel leido

pixel2.val[0]=y; //Canal de luminancia igual al valor de
luminancia del pixel leido

pixel2.val[l]l=c; //Canal de crominancia igual al valor de
crominancia del pixel leido
}
else //Si es mayor o igual, se configura el valor del pixel de color
blanco
{

pixel2.val[0]=255;

pixel2.val[l1l]=128;
}
a++; // siguiente columna 1280 / 256 => 5 pixeles por valor de
histograma
if (a==5) //Se comprueba si se debe acceder al siguiente elemento del
histograma
{

a=0;

ind=ind+1; //Se incrementa el indice que controla el elemento a
leer del histograma

if (ind==256) //Se comprueba cuando se llega al ultimo pixel de
cada linea

{

ind=0; //Se inicializa a 0 el indice que se emplea para

recorrer el histograma

}
}

Una vez que el valor de los dos canales que conforman un pixel ha sido configurado, se
escribe este en el tipo hlis::Mat para su posterior conversion a flujo de datos de tipo AXI4-
Stream.

imageout << s2;

4.2.3 Comprobacion de funcionamiento: testbench

Una vez se ha llevado a cabo el disefio del sistema, es necesario comprobar su correcto
funcionamiento antes de proceder a su sintesis y exportacion para su posterior
incorporacion al sistema completo. Para ello, se ha generado un testbench que simula el
funcionamiento del resto del sistema al que se acoplara este bloque hardware disefiado en
HLS. De esta forma, el banco de pruebas se encarga de proveer de datos a la entrada del
diseno hardware,llamar a la funcién top que implementa el disefio y leer los datos a la salida
de esta.

En este caso, como datos de entrada, la funcién espera recibir, en forma de flujo de datos,
una imagen en formato YUV 4:2:2. Para obtener la imagen, se ha hecho uso de las
herramientas de OpenCV que permiten la lectura, tratamiento y almacenamiento de
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imagenes de forma sencilla. El paquete Vivado HLS ya tiene incluida las funciones basicas
de OpenCV para ser empleadas en un testbench. Para poder utilizarlas, inicamente es
necesario afiadir a este fichero la directiva #include <hls_opencv.h>. Cabe destacar que estas
funciones no son sintetizables, por lo que inicamente pueden ser utilizadas en el banco de
pruebas.

Sin embargo, una vez leida la imagen, esta se encuentra en formato Mat, propio de OpenCV.
Para convertir la imagen a un flujo de datos AXI se ha utilizado la funcién cvMatZAXIvideo
desarrollada por Xilinx y disponible también en la biblioteca hls_opencv.

Una vez se dispone de los datos de entrada en el formato YUV4:2:2, se llama a la funcioén top,
pasando como argumento la imagen de entrada. Finalizada la ejecucién de esta funcion, se
obtiene un flujo de datos de tipo AXI-Stream que, tras la conversion al formato Mat, se
almacena en forma de imagen.

Sin embargo, como se ha comentado anteriormente, puesto que se necesita una imagen
entera antes de disponer del histograma asociado, este se muestra en el siguiente frame.
Para simular esto, se repite el proceso descrito anteriormente, llamando en el programa de
testbench de nuevo a la funcion top.

De esta forma, la imagen obtenida por esta segunda ejecucién sera la que contenga
superpuesto el histograma obtenido de la primera.

En la Figura 4.2 (izquierda), se muestra a modo de ejemplo la ejecucidn de la simulacién del
codigo C de HLS. Los resultados obtenidos se han comparado con los calculados para la
misma imagen por la funcién imhist en Matlab. Esta funcidén calcula el histograma de una
imagen y lo representa por medio de barras cuya altura representa el nimero de pixeles
para cada uno de los niveles de gris, tal y como se puede observar en la Figura 4.2 (derecha).

Figura 4.2: Imagen obtenida por la simulacion C en HLS (izquierda) e histograma mostrado por la funcién imhist
en Matlab

Con el objetivo de comparar de forma cuantitativa ambos resultados, se ha normalizado el
histograma obtenido por la funcién de Matlab de la misma forma que se normaliza el
histograma en el algoritmo implementado en HLS. Asi, cada intervalo del histograma tendra
una altura entre 0 y 1023, representando la altura en pixeles que tendra cada una de las
barras en la imagen generada por el bloque hardware. Cabe destacar que estos calculos se
han realizado utilizando coma fija, con un tamafio de palabra y parte entera igual a la
utilizada en HLS.
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Por otro lado, a partir de la imagen obtenida por la simulacién C en HLS, se debe conocer la
altura de cada una de las barras que componen el histograma superpuesto en la imagen.
Para ello, se ha separado este histograma y se ha calculado cuantos pixeles de altura tiene
cada uno de los intervalos.

Tras el calculo de los valores anteriores, estos se han comparado, siendo exactamente
iguales.

4.2.4 Sintesis, cosimulacion y exportacion del diseiio

Una vez que se ha comprobado el correcto funcionamiento de la funcién, se debe llevar a
cabo el proceso de sintesis. Este proceso genera un informe en el cual se indica una
estimacion de la frecuencia maxima de funcionamiento, la latencia y los recursos utilizados.
Cabe destacar que estos recursos son comparados con la totalidad de los disponibles en el
dispositivo en el cual se implementara. De esta forma, el desarrollador puede conocer, de
forma aproximada, si dispone de suficientes recursos para implementar en una
determinada tarjeta el disefio realizado.

En la Figura 4.3 se puede observar los resultados obtenidos tras la sintesis de la funcién
desarrollada en este capitulo.

Performance Estimates
= Timing (ns)
=| Summary

Clock | Target | Estimated | Uncertainty
ap_clk 6.67 6.33 0.83

Latency (clock cycles)

=| Summary

Latency Interval

min max min max Type
2623239 | 2623239 | 1314820 | 1314820 | dataflow

=1 Detail
¥ Instance

# Loop

Utilization Estimates

= Summary
MName BRAM_18K | DSP43E FF LUT

DSP

Expression - -
FIFO 0 - 20 80
6146 | 8321

[

Instance 1

Memory

Multiplexer

Register - - & -
Total 1 2 6172 | 840
Available 280 220 | 106400 | 53200
Utilization (35) ~0 ~0 5 15

Figura 4.3: Estimacion obtenida tras el proceso de sintesis

Posteriormente, con el bloque ya sintetizado, se puede realizar la cosimulacién C/RTL de
manera que se tenga una simulaciéon mas fidedigna del comportamiento del bloque HW
generado. De esta manera se simula la aplicaciéon teniendo en cuenta la implementacion RTL
final, por lo que los resultados obtenidos son los esperables una vez se lleve a cabo la
descarga real del sistema en una tarjeta de desarrollo.

En la Figura 4.4 se puede observar la ventana de configuracién de la cosimulaciéon C/RTL.
En esta ventana se pueden seleccionar diferentes parametros como el lenguaje de
descripcion hardware a emplear, VHDL o Verilog, o el simulador a utilizar.
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4 Co-simulation Dialog X

C/RTL Co-simulation

Verilog/VHDL Simulator Selection

Auto ~

RTL Selection
O Verilog @ VHDL

Options
[ Setup Only

Dump Trace none v
[] Optimizing Compile

[ Reduce Diskspace

Compied UbraryLocation | | Browaen

Input Arguments |

[ Do not show this dialog box again

Cancel
Figura 4.4: Cosimulacién C/RTL

Tras la ejecucidn de la cosimulacion, cuyo proceso se prolonga durante aproximadamente
20 minutos en el caso de esta funcion, se obtiene un archivo de salida con la imagen y el
histograma superpuesto. Al igual que en el caso de la simulacién C, el histograma se ha
comparado con el obtenido en Matlab, obteniendo los mismos resultados.

Ademas, se obtiene un reporte, mostrado en la Figura 4.5, con dos apartados, latency y
interval. La latencia indica los ciclos de reloj que tarda el algoritmo implementado en
ejecutarse en hardware y el apartado interval refleja cuantos ciclos es necesario esperar
hasta que el bloque pueda aceptar nuevos datos.

Latency Interval
RTL Status min avyg rnax min avg rnax
VHDL Pass | 1317892 | 1318930 | 1319968 | 1317388 | 1318926 | 1319964
Verilog MA MA MA MA MA MA MA

Figura 4.5: Resultados obtenidos tras la cosimulacion del algoritmo

Se puede observar que los ciclos obtenidos son ligeramente superiores al nimero de pixeles
que componen un frame por lo que, suponiendo que existen ciertos ciclos de reloj entre dos
imagenes generadas consecutivamente por el sensor PYTHON, se podran procesar todos los
frames capturados por la cAmara.

Como los resultados son los esperados, el siguiente paso es proceder a exportar el bloque
IP de forma que se genere toda la informacion relacionada con el bloque y éste pueda ser
afiadido a un repositorio de Vivado. En el proceso de exportacion, mostrado en la Figura 4.6,
se puede indicar el nombre del disefio y la version de este, entre otros parametros.
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[
E ¢ IPIdentification Dialog [m} x
Configuration =
8
ration...
Vendor: | Llorente |
Library: [his |
Version: | 1.0 |
Description: | An IP generated by Vivado HLS |
Display Name: | H\stograma\ |
Taxonomy: | |
[[1 Do not show this dialog bex again. |

Figura 4.6: Exportacidn bloque IP

4.3 Adicion del moédulo IP al diseiio en Vivado

Una vez que se ha generado el bloque IP en un repositorio de bloques que puede ser local al
proyecto, se debe afadir al disefio completo explicado en el capitulo anterior. Para ello, el
primer paso es afiadirlo al conjunto de bloques seleccionables en el entorno Vivado
indicando la localizacién del proyecto HLS en la pestafia Project Settings -> IP -> Repository
Manager. A partir de este momento el bloque HLS se encontrara disponible en el apartado
Windows -> IP Catalog y puede ser afiadido al disefio, mostrando un aspecto como el que se
puede observar en la Figura 4.7.

procesado_imagen_1
i ™

= video_in

I:['I:Ia _{:trl Vivade™ HLS
P ‘ video_out =g

ap_clk

ap_rst_n
! y
Histograma (Pre-Production)

Figura 4.7: Bloque IP de la funcién implementada en HLS en Vivado

Este bloque debe ser afiadido al disefio explicado en el capitulo anterior, ubicindose entre
el bloque Chroma Resampler y VDMA. Las interfaces disponibles en este bloque se enumeran
a continuacion, indicando para cada una de ellas su utilidad y donde debe ser conectada:

e video_in: puerto AXI-Stream esclavo por el cual se recibe el flujo de pixeles en
formato YUV 4:2:2. Debe ser conectado al puerto maestro del bloque Chroma
Resampler.

e video_out: puerto AXI-Stream maestro por el cual se genera el flujo de pixeles en
formato YUV 4:2:2 de la imagen con el histograma superpuesto. Este puerto es
conectado a la interfaz esclava del bloque VDMA.
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e ap_clk: sefal de reloj del bloque HLS. Se conecta al reloj de 150 MHz, FCLK_CLK1.

e ap_rst_n: sefial de reset del bloque HLS. Se conecta al bloque Processor System Reset
asociado a la sefial de reloj de 150 MHz.

e ap_ctrl: conjunto de sefiales que permiten el control del bloque HLS. En este caso,
Unicamente se conecta la seflal ap_start a un nivel alto constante, de forma que el
bloque se ejecute constantemente.

En la Figura 4.8 se puede observar el disefio completo en Vivado, una vez se ha afiadido el
bloque HLS al resto del sistema descrito en el capitulo anterior.

5

Fomn,

Figura 4.8: Disefio completo de la aplicacion en Vivado para el cdlculo del histograma
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Una vez se han realizado todas las conexiones necesarias, se procede a realizar la sintesis,
la implementacion y la generacion del archivo bitstream que serd posteriormente utilizado
para configurar el hardware programable. Este proceso tarda aproximadamente 20 minutos
en completarse.

Cuando el proceso culmina, se genera un informe donde se recoge, entre otros parametros,
el uso de recursos, mostrados en la Figura 4.9, que hace la aplicacién desarrollada en
relacion a los disponibles en el dispositivo utilizado. Se puede observar que estos son muy
similares a los obtenidos antes de afiadir el bloque del calculo del histograma al proyecto.

LUT 7 26%0
LUTRAM 6%
FF 18%p
BRAM 32%
D=P 8%
10 33%
BUFG 16%0
PLL 7 25%

0 25 S0 75 100
LIkilization (%)

Figura 4.9: Recursos utilizados tras la implementacién en Vivado

4.4 Vivado SDK - Ejecucion de la aplicacion en placa

El bloque IP disefiado en este capitulo no necesita ninguna configuracién adicional a nivel
software. Asi, el cédigo utilizado en esta aplicacion es el mismo explicado en el capitulo
anterior.

Tras la ejecucién de la aplicacion, en el monitor se pueden observar las imagenes capturadas
por el sensor PYTHON y, superpuestas a estas, sus histogramas asociados. Un ejemplo del
funcionamiento de esta aplicacion se puede observar en la Figura 4.10.

Figura 4.10: Imagen capturadas por el sensor PYTHON con su histograma asociado

Al igual que en el capitulo anterior, se ha calculado el nimero de imagenes por segundo
escritas en los buffers utilizando las sefiales user de los buses AXI-Stream. El resultado
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obtenido sigue siendo el mismo, aproximadamente 37 frames por segundo, lo que supone
un procesamiento en tiempo real de las imagenes capturadas por el sensor.
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Capitulo 5: Alternativas de implementacion
del algoritmo HOG

En los capitulos anteriores se ha desarrollado un sistema de captura de imdagenes
provenientes de un sensor de imagen y su posterior visualizacién en tiempo real a través de
una interfaz HDMI. A continuacién, se ha afiadido un sencillo algoritmo de procesamiento
hardware a estas imagenes con el objetivo de conocer el histograma de estas en tiempo real.

Sin embargo, un SoC como el dispositivo Zynq permite implementar algoritmos de
procesamiento de video mas complejos y costosos computacionalmente que permitan, por
ejemplo, obtener informacién de los objetos que se pueden observar en una determinada
imagen. Uno de estos algoritmos es el histograma de gradiente orientado (HOG) cuya
ejecucion calcula un descriptor que permite conocer los contornos predominantes de una
determinada imagen. Ademas, este algoritmo puede ser empleado conjuntamente con otros
algoritmos como las maquinas de vector soporte (SVM) para identificar determinados
elementos en una imagen como, por ejemplo, personas o caras.

Alolargo de este capitulo se explicara detalladamente el funcionamiento del algoritmo HOG,
asi como todos los parametros que lo definen. Posteriormente, se comentaran todas las
simplificaciones efectuadas para realizar un codisefio HW/SW. Por ultimo, el mddulo
hardware implementado sera utilizado en un programa software e implementado en la
tarjeta de desarrollo descrita en capitulos anteriores.

5.1 Algoritmo HOG

El histograma de gradientes orientados (Histogram of Oriented Gradients o HOG) es un
descriptor de caracteristicas usado en procesamiento de imagenes para la deteccion de
objetos. Este método consiste en contabilizar las ocurrencias de la orientacion del gradiente
en porciones de la imagen denominadas ventanas de deteccion o regiones de interés (ROI).

El resultado obtenido tras la aplicacién del algoritmo es un vector con los histogramas
calculados en cada ventana de deteccion denominado descriptor HOG. Cada histograma del
descriptor agrupa las diferentes variaciones del gradiente en pequefias regiones de la
ventana de deteccion, permitiendo conocer las direcciones predominantes y, por tanto, los
contornos de los objetos. Esta informacion puede ser utilizada posteriormente para
determinar la existencia de un determinado objeto en la ventana analizada.

Para extender el procesamiento a una imagen completa, es necesario desplazar la ventana
de deteccion por esta, obteniendo para cada desplazamiento un descriptor HOG
independiente. Asi, los resultados tras el procesamiento de una imagen seran un conjunto
de descriptores HOG independientes entre si y cuyo nimero dependera de la superposicion
de las diferentes ventanas procesadas.

5.1.1 Definicion de parametros del algoritmo HOG

Para poder comprender el funcionamiento del algoritmo HOG, es necesario definir primero
una serie de parametros que lo caracterizan:

e Ventana de deteccion o region de interés (ROI): seccion de una imagen que
describira un descriptor HOG.

e Celda: subconjunto de la ventana de deteccidon que agrupa a un conjunto de pixeles
adyacentes. Para cada celda se calcula un histograma a partir de los valores de
gradiente de los pixeles que la conforman. Las celdas pueden tener diferentes
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tamafos, pero, en general, tienen un formato cuadrado, es decir, agrupan el mismo
numero de pixeles por fila que por columna.

e Bloque: conjunto de celdas adyacentes utilizadas para la normalizacién de los
histogramas de cada una de ellas. El ndmero de celdas en cada direccién debe ser el
mismo, manteniendo de esta forma un formato de bloque cuadrado.

e Stride de bloque: indicala superposicion de las celdas en la definicién de los bloques.
Es decir, sefala si dos bloques vecinos comparten alguna de las celdas entre ellos.

5.1.2 Procesamiento HOG

El algoritmo HOG fue descrito por primera vez por Robert K. McConnell en una patente en
el afio 1986 aunque hasta el afio 1994 no fue denominado de esta forma por los laboratorios
Mitsubishi Electric. Sin embargo, su uso no estuvo muy extendido hasta el afio 2005 cuando
Navneet Dalal y Bill Triggs del National Institute for Research in Computer Science and
Automation (INRIA) presentaron en la Conference on Computer Vision and Pattern
Recognition (CVPR) su trabajo Histograms of Oriented Gradients for Human Detection [12].

Los diferentes pasos para el calculo del algoritmo HOG, explicados en los apartados
siguientes, han sido extraidos de la tesis Finding People in Images and Videos publicada por
Navneet Dalal en 2006 [13].

5.1.2.1 Normalizacion Gamma/Color

Este primer paso del proceso consiste ecualizar la imagen de entrada con el objetivo de
reducir la influencia de los efectos de iluminacién. Para ello, se puede aplicar una correccion
gamma de compresion que ayuda a reducir los efectos de sombras y variaciones de
iluminacion. Si la imagen de entrada es en color, esta correccién es aplicada a cada uno de
los canales que la conforman.

5.1.2.2 Calculo gradiente

El segundo paso consiste en el calculo del gradiente para cada uno de los pixeles que
componen la imagen. El gradiente da informacién de las variaciones de luminosidad entre
pixeles vecinos lo que permite conocer los contornos de los objetos que se encuentran en la
imagen. En el caso de imagenes en color, el gradiente debe ser calculado separadamente
para cada uno de los canales y elegir aquel gradiente que tenga una mayor norma como el
gradiente del pixel analizado.

En el caso de imagenes en escala de grises, para cada pixel se calcula su gradiente, es decir,
la variacion del valor de luminancia con los pixeles vecinos, tanto en sentido horizontal
como en sentido vertical. Para ello, se aplican dos mascaras, mostradas en la Figura 5.1, una
para cada direccién.

Figura 5.1: Mdscara horizontal (izquierda) y mdscara vertical (derecha)

La primera de las mascaras, Figura 5.1 (izquierda), detecta cambios del valor de luminancia
en direccion horizontal (lineas verticales) y la segunda de las mascaras, Figura 5.1
(derecha), en direccion vertical (lineas horizontales).
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Las dos mascaras se aplican por separado, obteniéndose dos valores, Gx y Gy. El valor Gx
indica la variacién de la luminancia y su sentido en direccién horizontal y Gy en direccién
vertical.

En la Figura 5.2 se muestran los gradientes obtenidos para diferentes ejemplos. En el
ejemplo 1, se observa una discontinuidad vertical entre una zona oscura con una zona clara.
Aplicando la mascara horizontal en alguno de los pixeles que se encuentren en el limite de
una de las zonas, se obtiene un valor elevado debido al gran contraste entre ambas. Gx sera
ademas positivo, segin se ha configurado la mascara en la Figura 5.1 (izquierda), ya que la
discontinuidad se produce de una zona oscura a una zona clara. Aplicando la mascara
vertical, se puede observar que el resultado de Gy es 0 ya que los pixeles vecinos superior e
inferior seran iguales.

En el ejemplo 2, se observa una discontinuidad horizontal entre una zona clara y una zona
oscura. Al contrario que en el caso anterior, la mascara horizontal sera 0 y la vertical tendra
un valor elevado y negativo, segin se ha configurado la mascara en la Figura 5.1 (derecha).

El ejemplo 3 es muy similar al 1 pero el contraste entre las dos zonas es menor. Por ello, el
valor de Gx es menor que el obtenido en el caso 1.

Por ultimo, el ejemplo 4 muestra una situacién en la que tanto Gx como Gy toman valores

distintos de 0.
Gy
Gx
2

Figura 5.2: Ejemplos cdlculo gradientes horizontal y vertical

Gx

Los valores Gx y Gy pueden ser combinados para conformar un vector gradiente para cada
pixel. Este vector gradiente sefialara la direccidon de la maxima variaciéon de luminancia y su
valor, tal y como puede verse en la Figura 5.3. La magnitud y orientacidn de dicho vector
puede calcularse utilizando las siguientes féormulas:

Magnitud = +/(Gx)? + (Gy)?

. - _, Gy

Orientacion = tan™ " ——

Gx
La magnitud indica cual es la intensidad del gradiente teniendo en cuenta las dos
componentes estudiadas. Se denomina también mddulo del vector y se calcula mediante la

norma.

La orientacién del vector nos indica la direccién del gradiente, medida como el angulo que
forma el vector con el eje horizontal. El sigho menos del numerador es debido a como se ha
configurado la mascara vertical y al sentido de las coordenadas del eje vertical.
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& T /

Figura 5.3: Magnitud y orientacién del gradiente

5.1.2.3 Generacion de histogramas

A partir de los gradientes calculados en el apartado anterior y agrupando los pixeles por
regiones denominadas celdas, se van a obtener los histogramas que reflejaran las
direcciones de maxima variacion de la luminosidad.

De esta forma, cada pixel contribuye a la formacién del histograma asociado a la celda a la
que pertenece votando al intervalo de orientacién correspondiente a su gradiente. Los
intervalos de orientacidén deben estar uniformemente espaciados entre 0 y 360 grados si el
sentido es importante (se quiere poder diferenciar entre transiciones de zonas claras a
zonas oscuras y viceversa) o entre 0 y 180 grados si el sentido del gradiente es irrelevante.
En este tltimo caso, un gradiente negativo contribuye al mismo intervalo al que contribuiria
su valor absoluto. El nimero de intervalos de cada histograma permite ajustar la precisién
en la clasificacidn de los gradientes.

El célculo de los histogramas a partir de la orientacidon del gradiente supone que dos
gradientes con orientaciones muy similares pueden ser asignados a intervalos diferentes.
Esto supone que el histograma calculado para una determinada celda sea muy sensible a las
pequefias variaciones del gradiente. Para evitar esto, se realiza una interpolacién en
orientacion de forma que un mismo gradiente puede afectar a dos intervalos vecinos del
histograma. De esta forma, la orientacion del gradiente determina entre que dos intervalos
vecinos se reparte proporcionalmente su modulo. Asi, dependiendo de cémo de centrado
en un intervalo esté la orientacion del gradiente, este afectard mas o menos a ese
determinado intervalo y a su vecino. A modo de ejemplo, si un gradiente toma el valor exacto
correspondiente al punto central de un intervalo, este sera el tinico intervalo afectado por
el pixel estudiado. Sin embargo, si el hecho anterior no se cumple, el médulo del gradiente
afectara a los dos intervalos cuyos centros se encuentren mas proximos a la orientacién del
gradiente. Asi, cuanto mas cerca se encuentre del valor central de un intervalo mas afectara
a dicho intervalo y menos a su vecino mas cercano. En el caso de que la orientacion del
gradiente sea exactamente el valor frontera entre dos intervalos, el mddulo del gradiente
sera repartido de forma equitativa entre los dos intervalos.

De forma similar, la division en celdas de una ventana de deteccién supone que pixeles muy
cercanos entre si son asignados a celdas diferentes y, por tanto, influyen en histogramas
diferentes. Esto supone que pequeifias variaciones en la forma de un objeto modifiquen los
histogramas en gran medida. Para evitar esto, se emplea la interpolacidn espacial de forma
que cada gradiente es repartido de forma proporcional a la distancia del pixel al centro de
cada una de las cuatro celdas méas cercanas.
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La aplicaciéon de estas dos interpolaciones se combina mediante el empleo de una
interpolacién trilineal, explicada detalladamente en [13].

5.1.2.4 Normalizacion del histograma

La intensidad de los gradientes se ve muy afectada por las variaciones locales en la
iluminacién y los diferentes contrastes entre el primer plano y el fondo. Con el objetivo de
reducir la influencia del contraste es necesario normalizar los histogramas generados.

La técnica mas utilizada consiste en agrupar las celdas en grupos mas grandes denominados
bloques y utilizar los gradientes de todos los pixeles asociados para normalizar los
histogramas de cada celda. El tamafio de bloque determina la capacidad de suprimir los
cambios de iluminacién local. De esta forma, un tamafio de bloque reducido permite
suprimir mejor los cambios de iluminacion local.

Diferentes normas pueden ser aplicadas, siendo las mas habituales las siguientes:

v

e LZ2-norm:v =——
llvll3+€2

donde ||v||2 = / ™ ,|vi? y € una constante para evitar dividir

entre 0.

e L2-hys: Primero se realiza una normalizacién L2 y posteriormente se recortan todos
los valores mayores de 0,2 a dicho valor. Finalmente, se aplica otra normalizacion
L2.

v

e Ll-norm:v= Iolre donde ||v|l; = XX |vi| y € una constante para evitar dividir
entre 0.

e Llsqrt:v= IIvIIi+6 donde ||[v|l; = Xi~; |vi| y € una constante para evitar dividir
entre 0.

Con el objetivo de detectar mejor los cambios de iluminacién local, los bloques pueden
superponerse entre si, de forma que una misma celda puede pertenecer a varios bloques
vecinos. Esto permite obtener mas informaciéon ya que un mismo histograma es
normalizado varias veces, cada una de ellas con celdas vecinas diferentes.

5.1.2.5 Vector de caracteristicas HOG

El descriptor HOG es un vector formado por la concatenaciéon de cada uno de los
histogramas normalizados que componen una ventana de deteccién. El tamafio de un
descriptor HOG vendra determinado por los parametros que definen el algoritmo.

Por un lado, el tamafio de la ventana de deteccion y el tamafio de celda determinan el
numero de histogramas a calcular. Por otro lado, el tamafio de cada histograma esta
determinado por el nimero de intervalos de clasificacion. Por ltimo, el tamafio y el stride
de bloque determina el numero de veces que es normalizado el histograma de una celda.
Asi, el tamano de descriptor HOG vendra determinado por:

Tamafio descriptor

N¢ bloques en horizontal N2 bloques en vertical N2 celdas
= *

*k
ventana ventana bloque
N2 de intervalos

£

histograma

El orden de aparicion de los histogramas en el descriptor HOG se agrupa por bloques
siguiendo primero la direccion vertical y, posteriormente, la direccion horizontal.
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5.1.3 Parametros HOG para deteccion de personas

Como se ha comentado anteriormente, el algoritmo HOG dispone de varios parametros que
permiten adaptar sus capacidades dependiendo de los objetos que se deseen detectar. En
[13] se realiza un estudio de todos estos pardmetros enfocado a la deteccién de personas
utilizando una maquina de vector soporte. Para ello, se entrena una SVM con los
descriptores HOG obtenidos para los diferentes parametros HOG y se testea el algoritmo. A
partir de los aciertos y errores en la busqueda de personas, se seleccionan cudles son los
mejores parametros para este cometido.

De esta forma, se determina que los parametros que mejor resultado logran en la deteccion
de personas son los siguientes:

e Tamafio de ventana: 64 pixeles de ancho por 128 de alto. Es el tamafio que suele ser
utilizado por defecto en la deteccién de personas.

e Tamafio celda: Celdas de 6x6 pixeles y 8x8 pixeles logran los mejores resultados.

e Intervalos por histograma: 9 intervalos por histograma sin importar el sentido de la
orientacion. De esta forma, cada intervalo agrupa 20 grados de inclinacidn.
Resultados muy similares empleando 18 intervalos por histograma utilizando el
signo del gradiente.

e Tamafio bloque: Bloques de 3x3 celdas y 2x2 celdas consiguen los menores indices
de error.

e Stride bloque: Los mejores resultados se obtienen superponiendo los bloques entre
si, de forma que cada celda pertenece a varios bloques. El mejor resultado se obtiene
para la superposicion de la mitad de cada bloque vecino.

EnlaFigura 5.4 se puede observar graficamente una ventana de deteccién dividida en celdas
de 8x8 pixeles y en bloques de 2x2 celdas.

Ventana

Q
JIXELES

5

J

128 pixeles

00

=
D
=

64 pixeles

Figura 5.4: Pardmetros HOG para deteccion de personas

En la Figura 5.5 se puede observar, a modo de ejemplo, el desplazamiento de los bloques a
través de la ventana de deteccion con un stride de 8 pixeles por direccion.
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Figura 5.5: Stride de bloque de 8 pixeles

5.1.4 Funcion HOG de Matlab

El algoritmo HOG esta implementado en Matlab a través de la funcién extractHOGFeatures.
Esta funcidn estd incluida en la toolbox Computer Vision System y esta programada siguiendo
el procedimiento descrito por Dalal y explicado en el apartado anterior.

Cabe destacar que, antes del calculo de los histogramas se aplica un filtro paso bajo
gaussiano con una desviacidn estandar igual a la mitad de la anchura de bloque a los
modulos de los gradientes con el objetivo de reducir la influencia de los pixeles mas
cercanos a los bordes de los bloques.

Ademas, el método de normalizacién utilizado es el denominado L2-Hys que se basa en
aplicar primero una normalizacién L2-norm, posteriormente una umbralizacién de 0,2 y,
por ultimo, otra normalizacion L2-norm.

La funcién recibe como parametro principal laimagen que desea ser procesada. Estaimagen
puede ser en color (3 canales) o en escala de grises. Ademas, de forma opcional, se puede
indicar el valor de los distintos parametros caracteristicos del descriptor HOG:

e C(ellSize: Se emplea para fijar el nimero de pixeles que conforman una celda. Se
especifica como un vector de dos elementos, cada uno de ellos indica el nimero de
pixeles en cada lado de la celda. El valor por defecto especifica un tamafio de celda
de 8x8 pixeles.

o BlockSize: Configura el nimero de celdas que conforman un bloque. Se indica con un
vector de dos elementos, cada uno referido al nimero de celdas en cada direccion.
El valor por defecto especifica un bloque conformado por 2x2 celdas.
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e BlockOverlap: Refleja el numero de celdas superpuestas entre dos bloques
adyacentes. Se especifica como un vector de 2 elementos, cada uno de ellos
configurando una direccidn. El valor por defecto es BlockSize/2 lo que supone una
superposicion de una celda entre bloques contiguos.

e NumBins: Numero de intervalos en cada histograma. El valor por defecto es 9
intervalos.

e UseSignedOrientation: Permite seleccionar el empleo o no del signo de los
gradientes. El valor por defecto es false por lo que el sentido no es tenido en cuenta.

Como se ha comentado anteriormente, al producirse solapamiento de bloques, las celdas
que no se encuentran en los bordes de la ventana de deteccién pertenecen a varios bloques.
Con la parametrizacién fijada anteriormente, los histogramas asociados a estas celdas son
normalizados 4 veces. Las celdas que se encuentran en el borde de la ROl y no pertenecen a
las esquinas de esta pertenecen a dos bloques y, unicamente las celdas de las esquinas
pertenecen a un unico bloque. Esto puede ser observado en la Figura 5.6, donde se
representan todas las celdas que componen una ventana de deteccién y el nimero de veces
que sus histogramas asociados son normalizados.
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Figura 5.6: Histogramas normalizados por celda

La funcién devuelve como salida el descriptor HOG en un vector fila. El tamaiio del vector
para una imagen de entrada de 64x128 pixeles y los parametros caracteristicos por defecto
sera:

Tamafo descriptor
= 15 bloques direccion vertical * 7 bloques direcciéon horizontal
* 4 celdas por bloque * 9 intervalos por celda = 3780 elementos

Los elementos son ordenados por bloques, siguiendo primero la direcciéon vertical y,
posteriormente la horizontal. Por cada bloque, cuatro histogramas son devueltos, uno para
cada una de las celdas, colocados estos, también, siguiendo primero la direccidn vertical y
posteriormente la horizontal. Esta disposicion puede ser observada en la Figura 5.7.
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Figura 5.7: Orden de las celdas en un bloque (izquierda) y orden de los bloques en ROI (derecha)

Ademas, la funcién devuelve un objeto con la visualizacién del descriptor HOG obtenido. Un
descriptor HOG es visualizado mostrando, para cada celda de la ventana de deteccion, los
intervalos del histograma asociado. Asi, para cada intervalo se dibuja una linea con centro
el punto central de la celda y con el d&ngulo igual al valor medio del intervalo. La longitud de
la linea sera proporcional al valor del histograma para ese intervalo.

Cabe destacar que, en el caso de que el algoritmo HOG se haya configurado con solapamiento
de bloques y, por tanto, cada celda aporte varios histogramas al descriptor, es necesario
realizar una media de estos histogramas. Este histograma promediado seré el representado
en la celda correspondiente.

En el caso de haber configurado el algoritmo para no hacer uso del signo del gradiente el
histograma estara comprendido entre 0 y 180 grados. Puesto que en ese caso el sentido del
gradiente no ha sido tenido en cuenta, inicamente la direccion es representativa. Por ello,
para cada intervalo representado es posible extender la linea en sentido contrario pasando
por el centro de la celda.

El algoritmo HOG emplea las direcciones del gradiente entre pixeles para el calculo de las
orientaciones predominantes en las celdas que estos conforman. Las direcciones del
gradiente son direcciones normales a los bordes que sefialan. Por ello, existen dos formas
habituales de representar los histogramas normalizados: reflejando las direcciones tal y
como son obtenidas por el gradiente o representando la direccién normal a esta.

La funcién de Matlab representa las direcciones normales a las calculadas por el gradiente.
De esta forma, las lineas representadas son paralelas a los bordes que describen
permitiendo asi comprobar visualmente los bordes detectados.

Un ejemplo de la representacion de un descriptor HOG obtenida por la funcién
extractHOGFeatures puede ser observada en la Figura 5.8.
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Figura 5.8: Representacién descriptor HOG de la funcién de Matlab extractHOGFeatures

5.2 Implementacion en SW del algoritmo HOG

Una vez que se ha explicado el algoritmo HOG y su funcionamiento con la funcién
proporcionada desde Matlab, a continuacidn se describe el pseudocddigo C necesario para
ejecutar el algoritmo HOG en SW, por ejemplo, en el procesador ARM del SoC Zyngq.

void hog (unsigned char ventana[64x128], float valores hog[1152])
{
//Declaracidén de constantes: pesos filtro gaussiano e
interpolacidén trilineal
for (y=0; y<128; y++) //Se recorren todas las lineas de la
ventana de procesamiento
{
for (x=0; x<64; x++) //Se recorren todos los pixeles por
cada linea de la ventana
{
//Cé&lculo del gradiente en direccidén horizontal y
vertical: Gx y Gy
//Calculo de la magnitud del gradiente:
mag=sqrt (Gx"2+Gy"2)
//Calculo de la orientacién del gradiente:
orientacién=arctg (-Gy/Gx)
//Calculo del intervalo del histograma asociado a la
orientacién del gradiente

}

for (J=0; j<4; j++) //Para cada bloque en direccidn
horizontal de la ventana de deteccidn
{
for (k=0; k<8; k++)//Para cada bloque en direccidén vertical
de la ventana de deteccidn
{
//Seleccién de los valores de magnitud y orientacidn
del bloque
//Aplicacién de los pesos gaussianos a las magnitudes
de los gradientes
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for(r=0; r<16; r++) //Para cada fila de un bloque
{

for (s=0; s<16; s++) //Para cada columna de un
bloque

//Interpolacién trilineal

}

//Aplicacibén de la normalizacién L2
//Recorte de los valores superiores a 0,2
//Reaplicacién de la normalizacidn L2

}

Como se puede observar en el pseudocddigo anterior, el primer paso es calcular los
gradientes de todos los pixeles que conforman una ventana de deteccién. Para ello, primero
se calculan los gradientes en direccion horizontal y vertical y, a partir de la combinacion de
estos, se calcula la magnitud y la orientacion del vector gradiente asociado. La magnitud se
calcula como la norma L2 de los gradientes direccionales y la orientacién como la
arcotangente de la division de estos.

A partir de la orientacion obtenida, se calcula a que intervalo del histograma se encuentra
asociada esta. Ademas, se calcula como de centrado se encuentra la orientaciéon del
gradiente con el punto medio del intervalo asociado, permitiendo posteriormente ponderar
la magnitud del gradiente con el intervalo vecino mas cercano.

Para cada bloque que conforma una ventana de procesamiento, se aplica un filtro gaussiano
a las magnitudes de los gradientes de forma que los pixeles ubicados en los extremos de los
bloques tienen una menor influencia en el histograma que los pixeles ubicados en la parte
central.

La generacién de los histogramas se implementa mediante la interpolacién trilineal que,
ademas de la orientacidn del gradiente tiene en cuenta la posiciéon de cada pixel en el bloque,
tal y como se comentd en el apartado 5.1.2.3.

Por tltimo, los histogramas calculados para un determinado bloque son normalizados
empleando una norma L2. Una vez aplicada esta, se comprueban los valores obtenidos y se
recortan aquellos que superen un umbral de 0,2 a dicho valor. Por dltimo, se vuelve a aplicar
la norma L2, obteniéndose finalmente el segmento del descriptor asociado al bloque
procesado.

El algoritmo implementado en lenguaje C ha sido compilado, cargado y ejecutado en el
procesador ARM del dispositivo Zynq y se han obtenido unos tiempos de procesamiento
muy elevados, de en torno a 1 segundo por ventana de deteccién. Este tiempo de
procesamiento es muy elevado y hace inviable su uso en cualquier aplicacién de visién que
posteriormente pueda desarrollarse empleando el dispositivo Zyngq.

Por ello, en los siguientes apartados se explican detalladamente las diferentes pruebas,
simplificaciones e implementaciones realizadas y cuyo objetivo es reducir drasticamente
este tiempo de ejecucion.
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5.3 Implementacion en HW del algoritmo HOG

A partir del codigo ejecutado en el procesador ARM, se ha intentado implementar el
algoritmo a nivel hardware con el objetivo de acelerar su ejecucion. Para ello, se ha utilizado
la herramienta Vivado HLS que permite implementar a nivel hardware un algoritmo
descrito en un lenguaje de alto nivel como C.

Sin embargo, tras realizar una primera aproximacién se ha determinado que los recursos
necesarios son muy elevados, tal y como se muestra en la Figura 5.9. En esta estimacion,
obtenida tras el proceso de sintesis, se puede observar que los recursos del dispositivo Zynq
de la tarjeta de desarrollo MicroZed no son suficientes o suponen un alto porcentaje del total
disponible. Ademas, cabe destacar la elevada latencia estimada para el algoritmo, lo que
supondria un largo tiempo de ejecucidn.

=| Timing (ns)

= Summary
Clock | Target | Estimated | Uncertainty
ap_clk 6.67 8.10 0.83

Latency (clock cycles)

= Summary

Latency Interval

min max min max Type
3006331 | 6756987 | 3006332 | 6756088 | none

= Detail

# Instance

# Loop
Utilization Estimates
= Summary
Name BRAM_18K | DSP43E FF LUT
DsP - - - -
Expression - 16 0] 7742
FIFO - - -
Instance 6 83 | 26255 | 36813
Mermory 134 - 2 1
Multiplexer - - - 36919
Register - - 73641 -
Total 140 101 99898 | 81475
Available 280 220 | 106400 | 53200
Utilization (%) 50 45 93 153

Figura 5.9: Estimacion temporal y de empleo de recursos tras sintesis del algoritmo HOG

El algoritmo HOG implementado tal y como se ha explicado en los apartados anteriores
implica una gran cantidad de operaciones matemadticas de alto coste computacional. A
continuacién se enumeran, a modo de ejemplo, estas operaciones para alguno de los pasos
en el calculo de un descriptor HOG:

e (Calculo de la magnitud del gradiente: 2 multiplicaciones y una raiz cuadrada por
cada pixel de la ventana de procesamiento.

e (Calculo de la orientacion del gradiente: una division y el calculo de una arcotangente
por cada pixel de la ventana de procesamiento.

e Generacion de los histogramas: la aplicacion de la interpolacién trilineal y el filtro
gaussiano supone una gran cantidad de multiplicaciones por cada uno de los
bloques que conforman una ventana de deteccion.
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e Normalizacién de los histogramas: el empleo de la norma L2 supone, para cada
bloque, 36 multiplicaciones y una raiz cuadrada, ademas de las 36 divisiones de los
intervalos que componen los 4 histogramas de un bloque.

Como se puede observar en la enumeracién anterior, una gran parte del algoritmo HOG
emplea operaciones con un alto coste computacional que implican un gran uso de recursos
hardware y una gran cantidad de ciclos para su calculo. Por ello, se ha decidido modificar el
algoritmo original, simplificAndolo de forma que pueda ser ejecutado de forma mas rapida,
pero asegurandonos a su vez de que sigue siendo valido como forma de describir una
imagen.

5.4 Simplificacion del algoritmo HOG

El algoritmo HOG que se ha explicado en los apartados anteriores emplea operaciones como
la raiz cuadrada, la funcién arcotangente, y la divisién para el calculo del descriptor. Estas
operaciones tienen un alto coste computacional lo que implica una gran cantidad de
recursos cuando se implementan en hardware en un sistema reconfigurable.

Debido a la escasez de dichos recursos, se han realizado una serie de simplificaciones en el
algoritmo que buscan obtener los resultados mas similares posibles a los obtenidos con el
algoritmo descrito anteriormente, pero utilizando operaciones mas sencillas e
implementables en hardware.

5.4.1 Parametros HOG utilizados

Como se explicard en posteriores capitulos, el algoritmo HOG serd empleado para la
deteccién de personas en las imagenes capturadas por la cAmara. Por ello, se ha utilizado
una parametrizacion HOG similar a la indicada en el apartado 5.1.3. Asi, se ha elegido una
ventana deteccion de 128 pixeles de alto por 64 pixeles de ancho, dividida en celdas de 8x8
pixeles. Las celdas son agrupadas en bloques de 2x2 celdas y cada histograma estara
formado por 9 intervalos, sin importar el sentido de la orientacion del gradiente.

Sin embargo, con el objetivo de disminuir el nimero de operaciones a realizar, se ha elegido
un stride de bloque igual al tamafio de este. De esta forma, cada celda es normalizada una
Unica vez ya que Unicamente pertenece a un bloque. Asi, la ventana de deteccién estara
conformada por 8 bloques en direccidon vertical y 4 bloques en direccion horizontal.

Cabe destacar que el empleo de un stride igual al tamafio de bloque, aunque obtiene
resultados de deteccidn en personas ligeramente inferiores si se comparan con el empleo
de un stride de bloque menor [13], sigue siendo completamente valido para dicha funcién,
tal y como posteriormente se comentara en este TFM.

La configuracién de los distintos parametros puede ser observada en la Figura 5.10. Cabe
destacar que todos los bloques que componen la ventana de deteccién han sido destacados
con linea discontinua.
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Figura 5.10: Configuracion HOG simplificado

La configuracion anterior supone que el descriptor HOG disminuya su tamafio hasta estar
compuesto por 1152 elementos:

Tamafio descriptor
= 8 bloques direccion vertical * 4 bloques direcciéon horizontal
x 4 celdas por bloque * 9 intervalos por celda = 1152 elementos

5.4.2 Calculo magnitud del gradiente

El calculo del modulo, segin se ha explicado en el apartado 5.1.2.2, supone el empleo de la
operacion norma y, por tanto, el calculo de dos potencias, una suma y una raiz cuadrada. Las
potencias y la raiz cuadrada son operaciones que suponen una gran cantidad de recursos en
una implementaciéon hardware.

Los gradientes en direcciéon horizontal y vertical, Gx y Gy, calculados tal y como se ha
explicado anteriormente, pueden tomar valores enteros entre -255y 255. Ademas, teniendo
en cuenta que el signo no afecta al resultado, existe un nimero acotado de 256x256 posibles
valores.

Para simplificar este paso, se han precalculado todos los posibles valores y se han
almacenado en una matriz de 256x256 valores. De esta forma, en cada fila se encontraran
almacenados todos los valores de magnitud para un valor de Gy fijo y cualquier valor de Gx.
De la misma forma, en cada columna se encontraran los valores de magnitud para un valor
fijo de Gx y cualquier valor de Gy. Cabe destacar que, con el objetivo de simplificar las
operaciones posteriores y reducir el nimero de bits, se han redondeado los valores al valor
entero mas proximo.

Asi, la magnitud de un determinado gradiente se obtendra seleccionando el elemento que
se encuentre en la fila igual al valor absoluto de Gy y en la columna igual al valor absoluto
de Gx.
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5.4.3 Calculo orientacion del gradiente

El calculo de la orientacién del gradiente se realiza aplicando la arcotangente del gradiente
en direccion vertical entre el gradiente en direccién horizontal. El resultado obtenido es un
angulo que se usa posteriormente para interpolar la magnitud en el céalculo de los
histogramas.

Sin embargo, el calculo de la arcotangente supone una gran cantidad de recursos en una
implementacion hardware por lo que se ha simplificado el calculo de la orientacién del
gradiente. Para ello, se va a calcular tinicamente en que intervalo de los que componen los
histogramas se encuentra un determinado gradiente.

Como se ha comentado anteriormente, cada histograma esta conformado por 9 intervalos
y, ademas, no se tiene en cuenta el signo del gradiente, por lo que este puede tomar valores
desde 0 a 180 grados. Asi, cada intervalo tiene una amplitud de 20 grados, de forma que los
intervalos posibles se pueden observar en la Figura 5.11.

100° Gy 80°

160° 20°

180°

0° Gx

Figura 5.11: Zonas asociadas a los intervalos del histograma

La férmula para la obtencién de la orientacién se puede ver de la siguiente forma:

1 G—xy — Gy = —tan(orientaciéon) * Gx

Orientacion = tan™

Puesto que los valores de orientacién son fijos, uno por cada intervalo, es posible
precalcularlos para evitar asi que estos tengan que ser calculados en tiempo de ejecucion.
Ademas, teniendo en cuenta que los valores de tangente son simétricos respecto al primer
cuadrante, inicamente es necesario precalcular las tangentes de los 4 intervalos del primer
cuadrante: tan(20°), tan(40°), tan(60°) y tan(80°).

Sin embargo, con el objetivo de reducir el nimero de multiplicaciones en tiempo de
ejecucion, es posible precalcular el valor de la tangente por cada uno de los posibles valores
de Gx. Obviando en este momento el signo, Gx puede tomar valores desde 0 a 255, por lo
que, para cada intervalo del primer cuadrante es necesario precalcular y almacenar 256
valores. Ademas, con el objetivo de simplificar las comparaciones posteriores, se van a
redondear los valores al entero mas cercano.

A partir del signo de Gx y Gy, se puede conocer el cuadrante de la circunferencia en la que se
encuentra el gradiente. Cabe destacar que, debido a la forma de calcular el gradiente en
direccion vertical es necesario cambiar el signo de dicho gradiente. Asi, a modo de ejemplo,
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las zonas de la cero a la tres se corresponderan con aquellos gradientes Gx y Gy que tengan
signos contrarios.

Asi, el procedimiento seguido para determinar a que intervalo corresponde un determinado
gradiente se resume a continuacién:

e Comprobacién del signo de Gx y Gy: se comprueba si los gradientes tienen un mismo
signo o no. En el caso de que ambos sean positivos o negativos, el gradiente podra
ser asignado a los intervalos 4, 5, 6, 7 u 8. En el caso de que ambos tengan signos
contrarios, el gradiente serd asignado al intervalo 0, 1, 2, 3 0 4.

e Busqueda en los 4 vectores precalculados del valor de la tangente por Gx: a partir
del valor absoluto de Gx, se busca en cada uno de los vectores el valor asociado
correspondiente a la operacion tan()*Gx.

e Comparacion de los valores precalculados con Gy: cada uno de los valores obtenidos
en el punto anterior se compara con el valor absoluto de Gy. El primer valor
precalculado que sea mayor que el absoluto de Gy determinara cual es el intervalo
asociado al gradiente.

En la tabla siguiente se resume el procedimiento descrito anteriormente:

Signo Comparacion Intervalo
|Gy|<tan(20°)*|Gx| 0

|Gy|<tan(40°)*|Gx|
|Gy|<tan(60°)*|Gx|
|Gy|<tan(80°)*|Gx|
|Gy|>tan(80°)*| Gx|
|Gy|<tan(80°)*|Gx|
|Gy|<tan(60°)*|Gx|
|Gy|<tan(40°)*|Gx|
|Gy|<tan(20°)*|Gx|
|Gy|>tan(20°)*|Gx|

Signos distintos
Gx positivo y Gy negativo
0
Gx negativo y Gy positivo

Signos iguales
Gx positivo y Gy positivo
0
Gx negativo y Gy negativo

BT (|0 | (W N[

5.4.4 Generacion del histograma

Como se ha explicado en el apartado anterior, la simplificacién del calculo de la orientaciéon
del gradiente inicamente permite conocer a que intervalo se ha asignado un determinado
pixel. De esta forma, no es posible interpolar las magnitudes de los gradientes en funcién de
la orientacidén, ya que no se conoce como de centrado en su intervalo se encuentra un
determinado gradiente.

Con el objetivo de reducir el nimero de multiplicaciones, se ha eliminado la aplicacién del
filtro paso bajo gaussiano aplicado a las magnitudes de los gradientes en el algoritmo de
Matlab. Este filtro tenia como objetivo disminuir la influencia de los pixeles mas cercanos a
los bordes de los bloques.

De esta forma, la generacion de los histogramas se simplifica notablemente, limitandose a
la suma de todas las magnitudes del gradiente que pertenezcan a un determinado intervalo
dentro de una celda.

5.4.5 Normalizacion

La normalizacion L2-Hys aplicada por el algoritmo en Matlab consiste, realmente, en dos
normalizaciones L2-norm y una umbralizacién. La norma L2 se calcula como la raiz
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cuadrada de la suma de los cuadrados de todos los elementos a normalizar. Asi, este
procedimiento supone una gran cantidad de potencias y dos raices cuadradas por cada
bloque normalizado.

Para simplificar este paso, se va a normalizar los histogramas de cada bloque utilizando la
norma L1. Esta norma se calcula como la suma de los valores absolutos de todos los
elementos a normalizar. De esta forma, la norma se obtendra sumando el valor de todos los
intervalos que conforman los cuatro histogramas que componen un bloque.

5.4.6 Implementacion en Matlab y resultados obtenidos

Con el objetivo de conocer la influencia de las simplificaciones efectuadas, se va a comparar
el algoritmo simplificado con la funcién extractHOGFeatures disponible en la toolbox
correspondiente e implementada por Matlab.

El algoritmo HOG con la funciéon extractHOGFeatures recibe como parametro una imagen de
64x128 pixeles que serd procesada como una ventana de deteccion. La mayoria de
pardmetros del algoritmo HOG que han sido utilizados son los que estan definidos por
defecto en esta funcion. Sin embargo, es necesario modificar el stride de bloque ya que en la
aplicacién no se desea que se produzca solapamiento de bloques. Asi, la funcién sera
llamada tal y como se muestra a continuacion:

‘ [valores_hog_matlab,visualization]=extractHOGFeatures(ventana_imagen,'BlockOverlap',[0 0]); ‘

La funcién devuelve el descriptor HOG en el pardmetro valores_hog_matlab como un vector
de 1152 elementos. Ademas, el objeto visualization permite mostrar la representacion del
descriptor, tal y como se ha explicado anteriormente en este documento.

Para la implementacién del algoritmo simplificado, se ha partido del codigo de la funcién
extractHOGFeatures y se han aplicado sobre él las diversas simplificaciones explicadas en
los apartados anteriores. Esta funcién recibe como pardmetro una imagen de 64x128
pixeles y devuelve un descriptor en forma de vector de 1152 valores calculado con la
configuracién HOG indicada en el apartado 5.4.1.

Una vez calculado el descriptor, este es representado sobre la ventana procesada, de forma
que es posible observar si los resultados obtenidos reflejan las direcciones predominantes
de cada celda. Para ello, se ha generado un script en Matlab que permite obtener una
representacion grafica semejante a la generada por Matlab por la funcién
extractHOGFeatures. En la Figura 5.12 se pueden observar graficamente los resultados
obtenidos para dos ventanas diferentes.
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Figura 5.12: Representacion del descriptor HOG generada por la funcién extractHOGFeatures (en blanco) y por el
algoritmo simplificado (en verde)

En la Figura 5.12 se muestra en blanco la representacion del descriptor calculado por la
funcién extractHOGFeatures y en verde la obtenida para la funcién simplificada. Se puede
observar que, comparando ambos, las direcciones predominantes son semejantes,
sefaldndose los contornos visibles en las imagenes.

Para obtener una comparacion cuantitativa, se han estudiado los descriptores obtenidos
por ambos algoritmos. Para ello, se van a comparar cada uno de los histogramas de un
descriptor con su homologo del otro. Cada histograma va a ser comparado teniendo en
cuenta uUnicamente el orden, de mayor a menor valor, de todos los intervalos que lo
componen. Asi, una vez ordenados los dos histogramas se comprueba cuantos elementos
coinciden.

Los resultados obtenidos muestran que el porcentaje de acierto es elevado, en torno al 90%,
cuando se comprueba Unicamente la direccién predominante. Sin embargo, este porcentaje
cae fuertemente cuando se comprueba el orden del resto de intervalos.

Estos resultados pueden ser debidos a que el algoritmo original premia en gran medida a
los intervalos vecinos de los intervalos a los que realmente pertenece un determinado
gradiente. Sin embargo, el algoritmo simplificado no distribuye la magnitud de un gradiente
entre distintos intervalos, por lo que Unicamente el intervalo asociado a un gradiente
acumula su magnitud.

Aunque la comparacion con el HOG original muestra que los descriptores obtenidos por el
algoritmo simplificado difieren significativamente, los histogramas obtenidos permiten
conocer las direcciones predominantes en cada celda y, por tanto, en la ventana de
deteccion. De esta forma estos vectores pueden seguir siendo usados para detectar los
bordes de una determinada imagen y, por tanto, ser empleados para detectar la presencia
de personas en esta.
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5.5 Implementacion en SW del algoritmo HOG
simplificado

Una vez explicadas las simplificaciones introducidas, se ha adaptado el algoritmo
simplificado implementado en Matlab a lenguaje C para su ejecucién en el procesador ARM
del dispositivo Zyng.

5.5.1 Vision global en pseudocddigo

A continuacién se muestra en pseudocddigo laimplementacién llevada a cabo en lenguaje C:

void hog(int inicio ventana, float *descriptor hog)
{

//Declaracién de constantes y variables

for (y=0; y<128; y++) //Se recorren todas las lineas de la
ventana de procesamiento

{

for (x=0; x<64; x++) //Se recorren todos los pixeles por

cada linea de la ventana

{

//C&lculo del gradiente en direccidén horizontal y

vertical
//C&lculo de la magnitud del gradiente
//C&lculo de la orientacidén del gradiente
}
}
for (7=0; j<4; J++) //Para cada bloque en direcciédn

horizontal de la ventana de deteccidn

{

for (k=0; k<8; k++)//Para cada bloque en direccidén vertical
de la ventana de deteccidn

{

//Seleccién de los valores de magnitud y orientacidn

del bloqgque
for (r=0; r<l6; r++) //Para cada fila de un bloque
{
for (s=0; s<16; s++) //Para cada columna de un
blogque
{
//Generacidén de los 4 histogramas del
blogque

}

//C&lculo norma Ll: suma de todos los elementos de
los 4 histogramas que componen el bloque procesado

//Normalizacién de cada intervalo de los histogramas
de un bloque

}

}

El codigo, tal y como puede observarse en el pseudocddigo anterior, puede dividirse en dos
partes claramente diferenciadas: el calculo de los gradientes y la generacién y
normalizacién de los histogramas.
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Por un lado, se realiza el calculo del gradiente para todos los pixeles que componen una
ventana de deteccion. Para ello, primero se calculan las componentes en direccién
horizontal y vertical del gradiente en cada pixel, restando el valor de luminancia de sus
pixeles vecinos. A partir de estos valores, se obtiene el valor de la magnitud del gradiente
resultante de la combinacién de los dos anteriores, buscando en una matriz precalculada su
valor asociado. Este valor es almacenado en una matriz de 64x128 elementos, en la posicién
asociada al pixel procesado.

De la misma forma, se calcula el intervalo asociado a la orientacién del gradiente de cada
uno de los pixeles de la ventana de procesamiento siguiendo el procedimiento descrito en
5.4.3. Al igual que en el caso de la magnitud, los intervalos son almacenados en una matriz
de 64x128 elementos.

Asi, una vez se han procesado todos los pixeles de una ventana, se dispone de dos matrices
de 64x128 elementos con los valores de magnitud y el intervalo asociado al gradiente para
cada uno de los pixeles.

A partir de las matrices anteriores, se generan los histogramas del gradiente de cada una de
las 4 celdas que conforman cada uno de los 4x8 bloques de una ventana. Para ello, se
agrupan los elementos en grupos de 8x8 y se suman los valores de magnitud de los
elementos de la matriz que tengan asociados un mismo intervalo.

Una vez obtenidos los 4 histogramas de un determinado bloque, estos son normalizados por
la suma de los valores de todos sus elementos. Una vez normalizados, estos histogramas son
almacenados en un vector que conformara el descriptor HOG.

5.5.2 Resultados obtenidos

El algoritmo anterior se ha ejecutado en el procesador ARM del dispositivo Zyngq,
obteniéndose un tiempo de procesamiento por cada ventana analizada de
aproximadamente 35 milisegundos.

Para comprobar el correcto funcionamiento, los descriptores obtenidos se han comparado,
siguiendo los pasos explicados detalladamente en 5.6.3, con los calculados por el algoritmo
simplificado en Matlab, obteniéndose los mismos resultados.

Con el objetivo de poder comparar estos tiempos de ejecucidn, en los siguientes apartados
se explican detalladamente todos los aspectos necesarios para la implementacion del
algoritmo HOG simplificado en hardware programable.

5.6 Implementacion en HW programable

En este apartado se va a implementar el algoritmo HOG simplificado en una funcién C++ a
partir de la cual se generarad un bloque HW. Este bloque hardware podra ser posteriormente
afiadido en una aplicacién disefiada con la herramienta Vivado.

Para ello, se utilizara la herramienta Vivado HLS desarrollada por Xilinx y que permite
describir en lenguaje de alto nivel una determinada funcién y posteriormente sintetizarla
para ser implementada posteriormente en un dispositivo HW programable.

5.6.1 Codificacion algoritmo HOG simplificado en HLS

En los siguientes apartados se explicara detalladamente el cédigo C++ utilizado para
implementar el algoritmo HOG simplificado, tal y como se ha explicado en apartados
anteriores.
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5.6.1.1 Vision global en pseudocéodigo
Con el objetivo de entender globalmente el c6digo utilizado, en este apartado se va a
comentar de forma general las diferentes partes que lo conforman. A continuacién se
muestra el pseudocddigo de la funcién desarrollada:

void hog(int inicio ventana, volatile unsigned char *imagen, volatile
ap ufixed<l6, 1> *descriptor_ hog)
{

//Declaracidén de constantes y variables

for (3j=0; j<32; j++)//Para cada bloque en la ventana de deteccidn

for (i=0; 1i<18; i++)//Lectura de las 18 filas de un bloque
de pixeles

#pragma HLS PIPELINE
//Lectura de una linea de 18 pixeles
}
for (y=0; y<16; y++)//Se recorren todas las lineas del
bloque leido
{
#pragma HLS UNROLL
for (x=0; x<16; x++)//Se recorren todos los pixeles
por cada linea

#pragma HLS PIPELINE II=2

//Célculo del gradiente en direccidén horizontal
y vertical

//Célculo de la magnitud del gradiente

//Célculo de la orientacidén del gradiente

//Generacidén del histograma para cada celda del
blogque

}
for (m=0; m<36; m++)//Se recorre cada intervalo de los 4
histogramas que conforman un bloque: 9 intervalos por histograma por 4
histogramas por bloque
{
#pragma HLS PIPELINE II=1
//Normalizacidén de cada intervalo de los histogramas
de un bloque
//Escritura en memoria de cada intervalo normalizado

}

Observando el pseudocddigo anterior se observa que este puede ser dividido en 3 partes,
repetidas todas ellas 32 veces, una por cada bloque que compone una ventana de deteccion.
La primera de las partes se encarga de la lectura de cada uno de dichos bloques para su
posterior procesado. Esta lectura se realiza por lineas, necesitando 18 lecturas por bloque,
tal y como se explicard posteriormente. Con el objetivo de indicar a la herramienta que
segmente al maximo posible esta lectura, se emplea el pragma PIPELINE.

La segunda de las partes en la que se puede dividir este algoritmo se centra en el calculo de
los gradientes de cada uno de los pixeles que componen un bloque y su posterior
clasificacion en histogramas. Para ello, se emplean dos bucles que permiten recorrer los
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16x16 pixeles que deben ser procesados. Cada iteracién del bucle mas externo, que recorre
las lineas de los bloques, es ejecutada en paralelo lo que permite acelerar su ejecucién a
costa de un mayor empleo de recursos. Esto es indicado a la herramienta HLS mediante el
pragma UNROLL. El bucle mas interno, que recorre cada uno de los pixeles de cada fila, es
segmentado con una cadencia de 2 ciclos. Esta cadencia viene impuesta por las limitaciones
del hardware en los accesos de lectura y escritura en el momento del calculo del histograma.

Por ultimo, la tercera parte se encarga de la normalizacién de los 4 histogramas de un
bloque y su escritura en memoria DDR. Este bucle es segmentado con una cadencia de 1
ciclo de reloj.

5.6.1.2 Definicion de la funcion top

La funcion top en HLS representa la funcién de mayor jerarquia del disefio. Por ello, esta
funcién debe recoger todas las interfaces que tendra el bloque IP y que serdan empleadas
para el intercambio de datos con el resto del disefio en Vivado.

Para llevar a cabo el procesamiento de la imagen, es necesario leer esta desde las
direcciones de memoria DDR donde se almacena. Para ello, la funcién top en HLS va a recibir
como pardmetros dos elementos: un entero y un puntero volatil de tipo unsigned char.

Ademas, una vez llevado a cabo el procesamiento, el descriptor HOG debe ser escrito en otra
direcciéon de memoria DDR. Para ello se utilizara otra interfaz definida como un puntero
volatil de tipo coma fija sin signo.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, la definicién de la funcién sera la siguiente:

void hog(int inicio ventana, volatile unsigned char *imagen, volatile
ap_ufixed<1l6, 1> *descriptor hog)

5.6.1.2.1 Interfaces AXI4

Los accesos a memoria DDR, tanto de lectura como de escritura, se realizaran utilizando el
protocolo AXI4. Este protocolo estd disefiado para realizar transmisiones de grandes
cantidades de datos a memoria.

Para poder utilizar este protocolo, es necesario definir como parametro de la funcién top un
puntero del tipo de datos que seran transmitidos. Este puntero representa la direccién base
de memoria desde la cual se realizara la transferencia de datos. En esta aplicacion, se van a
utilizar dos interfaces AXI4, una utilizada para leer de memoria los pixeles de la imagen y
otra para escribir en memoria el descriptor HOG obtenido.

En el caso de la interfaz de lectura, como los datos leidos pueden tomar valores de 0 a 255,
el tipo de datos configurado es unsigned char. En el caso de la interfaz de escritura, se ha
estipulado un tipo de datos de coma fija sin signo. En este caso, cada elemento ocupara 2
bytes, dejando para la parte entera un tnico bit.

La etiqueta volatile es necesaria ya que, sin ella, Vivado HLS interpreta que el valor apuntado
no cambiara a lo largo de la ejecucion de la funcién. En este caso, puesto que se van a leer
multiples pixeles en cada ejecucion de la funcion top, el valor apuntado cambiara multiples
veces siendo, por tanto, necesario anadir este atributo. De la misma forma, seran escritos
multiples valores en memoria en cada ejecucién de la funciéon por lo que también es
necesario anadir este atributo al puntero que representa la interfaz de escritura.
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Para poder utilizar el protocolo AXI4, es necesario indicar al programa HLS que los punteros
recibidos como parametros de entrada deben ser implementados como interfaces AXI4 de
tipo maestro. Para ello se emplea la directiva interface tal y como se muestra a continuacién:

#pragma HLS INTERFACE m axi port=imagen offset=slave depth= 1310720
bundle=INPUT IMAGE

#pragma HLS INTERFACE m axi port=descriptor hog offset=slave
depth=1152 bundle=0UT_HOG

El primer elemento indica el tipo de interfaz que se desea implementar. En este caso, se va
a utilizar una interfaz AXI4 de tipo master a la cual le corresponde la etiqueta m_axi. La
siguiente opcidn, port, indica el nombre de la variable recibida como pardmetro que debe
asociarse a la interfaz AXI. El parametro offset permite configurar la direcciéon base de
memoria desde donde se leerd la imagen y se escribira el descriptor. En el caso de una
interfaz AXI4 esta opcién puede tomar 3 valores distintos:

e Off esla opcién por defecto y supone que la direcciéon de acceso es la 0x00000000.

e Direct: esta opcién crea un puerto en el bloque IP en el cual se puede fijar, desde el
proyecto en Vivado, un offset a partir del cual se accedera a memoria.

e Slave: genera una interfaz AXI4-Lite que permite configurar el offset desde software.

En este caso, se ha elegido esta ultima opcidn puesto que permite una mayor libertad en el
diseno. El pardmetro depth especifica el maximo nimero de muestras leidas/escritas cada
vez que se llama a la funcion en el testbench por lo que Unicamente es relevante para el
proceso de cosimulaciéon C/RTL. Por ultimo, la opciéon bundle se emplea para agrupar
diferentes sefiales en una misma interfaz que toma el nombre asignado.

5.6.1.2.2 Interfaz AXI-Lite

Ademas de los punteros explicados en el apartado anterior, la funcién top recibe como
argumento un entero denominado inicio_ventana. Esta variable se utilizara para seleccionar
en una imagen la esquina superior izquierda de la ventana a procesar, tal y como
posteriormente se explicara.

Para escribir esta variable se va a utilizar una interfaz AXI4-Lite que es una version
simplificada de la interfaz AXI4. Este protocolo solo permite transacciones de un tnico dato,
a diferencia del protocolo completo que permite el envio de rafagas de datos.

Para indicar al programa HLS que esta variable sera accedida utilizando el protocolo AXI-
Lite es necesario utilizar la directiva interface con el parametro s_axilite, tal y como se indica
a continuacién:

#pragma HLS INTERFACE s axilite port=inicio ventana bundle=AXI Lite

Como se ha comentado en el apartado anterior, las interfaces AXI4 se han configurado con
la opcidn slave, lo que permite configurar la direccién de memoria desde software a través
de una interfaz AXI-Lite. Con el objetivo de utilizar la misma interfaz que la utilizada por la
variable inicio_ventana se han utilizado las siguientes expresiones:

#pragma HLS INTERFACE s axilite port=imagen bundle=AXI Lite
#pragma HLS INTERFACE s axilite port=descriptor hog bundle=AXI Lite

Por ultimo, la implementacion de un bloque utilizando la herramienta HLS lleva asociada
una serie de drivers que permiten el control de dicho bloque desde software. A modo de
ejemplo, estas funciones permiten al programador indicar el inicio de operacién del bloque
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o consultar si este ha finalizado o no su ejecucién. Para poder utilizarlas, es necesario incluir
la siguiente sentencia:

#pragma HLS INTERFACE s_axilite port=return bundle=AXI Lite

5.6.1.3 Lectura de memoria DDR del bloque a procesar

Para poder llevar a cabo el procesado de la ventana de deteccidn, es necesario leer de
memoria fragmentos de esta y almacenarlos en BRAM. En este caso, las lecturas se realizan
de bloques completos ya que con estos datos se puede generar cada uno de los histogramas
normalizados que componen el descriptor HOG.

5.6.1.3.1 Organizacion en la lectura de bloques de pixeles

Cabe destacar que, aunque los bloques tienen un tamafio 16x16 pixeles, es necesario
almacenar matrices de 18x18 ya que, como se ha explicado anteriormente, para el calculo
del gradiente se emplean los pixeles vecinos. Asi, los pixeles de los bordes pueden conocer
el valor que toman sus vecinos para poder calcular su gradiente en cada punto del bloque
de 16x16 pixeles. En la Figura 5.13 se muestra graficamente como son leidos y almacenados
los pixeles que componen cada uno de los bloques de una ventana de deteccion.
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Figura 5.13: Pixeles leidos por bloque

De esta forma, cada bloque que compone la ventana de deteccidn es leido y almacenado en
una matriz de 18x18 valores de tipo unsigned char. Este tipo de datos es suficiente ya que
cada uno de los valores de luminancia de un determinado pixel estan almacenados en un
Unico byte y, por tanto, puede tomar valores de 0 a 255.

Con el objetivo de aumentar la paralelizaciéon y disminuir los cuellos de botella que se
pueden producir en la lectura y escritura de bloques de memoria BRAM, se puede indicar al
sintetizador HLS que divida un determinado array en otros mas pequefios o, incluso, que
cada elemento sea implementado como un registro. De esta forma, se eliminan los posibles
cuellos de botella a costa de incrementar los recursos necesarios. Para ello, se emplea la
directiva array_partition como se muestra a continuacion:

unsigned char buffer imagen[18][18];
#pragma HLS ARRAY PARTITION variable=buffer imagen complete dim=1
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El argumento variable indica el array que se desea particionar, en este caso, image_buffer0.

El siguiente argumento “complete” indica el tipo de particién que se desea aplicar. Este
apartado puede tomar una de las siguientes opciones:

e (Cyclic: Crea arrays de menor tamafo rellenandolos de forma ciclica con los
elementos del array original. De esta forma, elementos consecutivos del array a
particionar se almacenan en los diferentes arrays nuevos.

e Block: Genera arrays menores rellenandolos con consecutivos elementos del array
original.

e (Complete: se descompone el array en elementos individuales. Para el caso de un
array con una Unica dimension, esta opcién convierte cada elemento en un registro
individual.

El campo dim especifica en que dimension de un array multidimensional debe realizarse el
particionado. Este valor puede tomar cualquier valor entero de 0 a N, siendo N el nimero
de dimensiones del array a particionar. Cabe destacar que, si se indica el valor 0, todas las
dimensiones seran particionadas.

Para los tipos de particionado cyclic y block es necesario especificar en cuantos arrays se va
a particionar la variable. Para ello, se emplea el campo factor seguido del namero de arrays
que se deben generar. En la Figura 5.14 se puede observar un ejemplo para un factor igual
az.

0 1 2-1
Block N/
0 1 2 w | N3 | N2 | N1 _
Factor=2 N/2 N-2 | N-1
] 2 N-2
Cyclic
0 1 2 - | N3 [ N2 | N1T|] ——
Factor=2 1 N3 | N1

Figura 5.14: Ejemplo array_partition de tipo block y cyclic

En este caso concreto, especificando complete dim=1, 1a matriz buffer_imagen[18][18] se
divide en 18 vectores de 18 elementos cada uno, tal y como puede observarse en la Figura
5.15. De esta forma, cada uno de los vectores puede ser accedido de forma concurrente,
aumentando la paralelizacion en la ejecucion del algoritmo.
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Guffer_imagen_0[18]|0 | 1 ‘ 2 \ 3\4 | 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8‘9 ]10‘11‘12|13]14‘15’16|17|

Buffer_imagen_l[18]|0 | 1‘2‘3\4 | 5‘6[7‘8‘9 \10‘11‘12|13]14‘15‘16|17|

Buffer_imagen[18][18] —

Juffer_imagen_17[18]| 0 | 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 | 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘10‘11‘12|13‘14‘15‘16|17|

Figura 5.15: Ejemplo array_partition complete

5.6.1.3.2 Lectura de datos a través de bus AXI4

Existen dos métodos para llevar a cabo la lectura o escritura de datos a través de un bus
AXI4: transferencia individual o modo rafaga. En el caso de la transferencia individual, HLS
lee o escribe un Unico dato para una determinada direccién. Por el contrario, el modo burst
o rafaga permite realizar multiples transferencias de datos de forma secuencial, es decir, a
partir de una determinada direccion se leen o escriben N datos. Este tltimo método permite
obtener un mayor rendimiento en la transferencia de datos al tener que comunicar sélo la
direccion de inicio, no una direccién por cada dato.

Aunque para el caso de la aplicaciéon que se esta desarrollando no seria necesario, se va a
disenar este bloque considerando que la imagen almacenada en memoria DDR es una de las
obtenidas por la aplicacion desarrollada en el capitulo 2. En esa aplicacién las imagenes son
almacenadas por filas en memoria DDR en formato YUV 4:2:2.

La lectura de cada pixel que compone un bloque debe llevarse a cabo realizando 18
transferencias de datos, cada una de ellas leyendo una fila de 18 pixeles. Sin embargo,
debido al formato YUV 4:2:2 en el cual estd almacenada la imagen, los valores de luminancia
de cada pixel se ubican en las direcciones pares de memoria, estando los valores de
crominancia en las direcciones impares. De esta forma, aunque Uinicamente hagan falta los
valores de luminancia “Y”, el modo burst fuerza la lectura de los 36 valores que definen los
18 pixeles de cada bloque. En este caso, el nimero de bytes que deben ser leidos en cada
rafaga es 36, correspondiente a 18 pixeles formados por dos canales (luminancia y
crominancia) de 1 byte cada uno. Asi, una vez leidos todos, se desecharan los
correspondientes a los valores de crominancia “UV” almacenando Unicamente los valores
de luminancia para su posterior uso.

El fragmento de cddigo utilizado para almacenar un bloque para su posterior procesamiento
se muestra a continuacion:

for (int i=0;i<18;i++)
{
#pragma HLS PIPELINE

memcpy (buffer imagen temp, (const unsigned char*)imagen +
inicio ventana + 1*2560 + (j%8)*40960 + (j/8)*32,36*sizeof (unsigned
char));

for (int k=0;k<18;k++)

{

buffer imagen[i] [k]=buffer imagen temp[k*2];
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La funciéon memcpy implementa una lectura en modo rafaga de cada una de las lineas que
componen un bloque. El primer parametro que recibe la funcién es el array donde se
almacenaran los datos leidos de memoria DDR a través del bus AXI4. El segundo pardmetro
indica la direccion a partir de la cual debe llevarse a cabo la lectura y el altimo, el nimero
de bytes a leer.

En este caso, la direccién base de lectura viene dada por el argumento de entrada imagen
que apunta a la primera direccion de memoria DDR donde se encuentra almacenada la
imagen. A esta direccion base hay que sumarle el offset, recibido por el bus AXI-Lite, que
identifica la esquina superior izquierda de la ventana de deteccion.

El resto de los sumandos permiten controlar que bloque debe ser leido y que linea de dicho
bloque:

o [*2560: offset que permite seleccionar cudl de las 18 filas de cada bloque debe ser
leida. La constante 2560 corresponde al niimero de pixeles por columna de la
imagen (1280) por el nimero de bytes que compone cada pixel (2, uno de
luminancia y otro de crominancia).

o (%8)*40960: offset que determina cuadl es la linea de la imagen donde comienza el
bloque a procesar. La variable j es una variable que toma valores entre 0 y 31 y se
encarga de indicar cual es el bloque que debe ser procesado. La constante 40960
corresponde al niimero de bytes por fila de la imagen (1280x2) por el namero de
filas de un bloque.

o (j/8)*32: offset que determina cudl es la columna de la imagen donde comienza el
bloque a procesar. La constante 32 corresponde al nimero de bytes por fila en un
bloque (16*2).

Una vez se ha realizado la lectura, las muestras de crominancia almacenadas en los
elementos impares de buffer_imagen_temp son desechadas, conservandose tinicamente los
valores de luminancia en la matriz buffer_imagen que sera posteriormente procesada.

5.6.1.4 Calculo del gradiente

El calculo del gradiente se puede dividir en 3 apartados claramente diferenciados: calculo
de las componentes horizontal y vertical del gradiente, obtenciéon de la magnitud del
gradiente y obtencion de su orientacion.

5.6.1.4.1 Calculo de las componentes horizontal y vertical del gradiente

Tal y como se ha explicado en la parte teérica del algoritmo HOG, el calculo del gradiente en
una imagen mide como varia la luminosidad de pixeles adyacentes en direcciéon horizontal
y vertical. De esta forma, para cada pixel se calculan dos valores de gradiente, uno en sentido
horizontal y otro en sentido vertical. En ambos casos, el valor de luminosidad del pixel
estudiado no es utilizado, afectando en el valor del gradiente unicamente los 4 pixeles
vecinos.

El gradiente en direccion horizontal, Gx, se calcula como la resta del valor de luminancia del
pixel a la derecha del elemento estudiado menos la luminancia del pixel a la izquierda. De la
misma forma, el gradiente en direccidn vertical, Gy, se calcula como la resta del pixel situado
en la fila inferior menos el pixel situado en la fila superior del pixel actual. En la Figura 5.16
se puede apreciar este procedimiento visualmente:
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Figura 5.16: Cdlculo de los histogramas vertical y horizontal

Codificado en lenguaje C/C++, el clculo de las componentes Gxy Gy puede expresarse como
se muestra a continuacion:

Gx = buffer imagen[y+1]([x+2] - buffer imagen [y+1][x]; //Célculo
componente horizontal
Gy = buffer imagen [y+2][x+1] - buffer imagen [y][x+1l]; //C&lculo

componente vertical

A partir de las componentes del gradiente horizontal y vertical, se puede calcular la
magnitud y la orientacion del gradiente resultante.

5.6.1.4.2 Obtencion de la magnitud del gradiente

Como se ha explicado anteriormente, el calculo de la magnitud del gradiente se va a sustituir
por una busqueda de dicho valor en una matriz precalculada. La matriz recoge todos los
posibles valores de la operacién moédulo, redondeados al valor entero mas préximo. Puesto
que el valor absoluto de las componentes Gx y Gy pueden tomar valores de 0 a 255, la matriz
tendra unas dimensiones de 256x256 elementos.

Con el objetivo de disminuir el nimero de recursos, se va a utilizar un tipo de dato entero,
ap_int, que permite al programador indicar el nimero de bits usados para almacenar un
determinado dato. Ademas, como todos los datos son positivos, es posible seleccionar el tipo
de dato como unsigned, ap_uint, evitando asi utilizar el bit mas significativo para almacenar
el signo. En este caso, puesto que el mayor valor de magnitud es 361, el namero de bits
necesarios es 9.

Puesto que la matriz nunca va a ser modificada en tiempo de ejecucion, es posible declarar
esta de tipo constante con la expresion const. Este tipo de datos son almacenados en
memorias de tipo ROM y son inicializados en el momento de la implementacion, lo que
permite ahorrar ciclos de reloj en su inicializacién.

const ap uint<9> mod[256][256]={{0, 1, ..}, {}, .};

La obtencién del valor de magnitud asociado a los gradientes Gx y Gy se reduce a una
busqueda en la matriz mod. Puesto que los gradientes pueden tomar valores negativos, el
primer paso es calcular el valor absoluto de ambos valores. Una vez obtenidos, estos valores
son los utilizados para seleccionar la fila y la columna donde se encuentra el valor de
magnitud buscado.
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absx abs (Gx) ; //Obtencién del valor absoluto de Gx

absy abs (Gy) ; //Obtencién del valor absoluto de Gy

mag = mod[absy] [absx]; //Busqueda del valor de magnitud asociado a los
valores de Gx y Gy

5.6.1.4.3 Obtencion de la orientacion del gradiente

Para la obtencién de la orientacion del gradiente, segin se ha explicado en el apartado 5.4.3,
es necesario almacenar 4 vectores de 256 elementos cada uno con los valores precalculados
de la tangente por todos los posibles valores del valor absoluto de Gx.

Al igual que en el apartado anterior, se ha utilizado el minimo nimero de bits necesarios
para almacenar cada elemento, dependiendo en cada array del valor maximo recogido. De
la misma forma, se ha declarado cada array de tipo const ya que sus elementos inicamente
van a ser leidos, no siendo modificados en ningiin momento durante la ejecucion del
algoritmo.

const ap uint<7> tan20[256]={0,0,..,93};//Array de 256 valores
precalculados: tan(20) *abs (Gx)

const ap uint<8> tan40[256]={0,1,..,214};//Array de 256 valores
precalculados: tan(40) *abs (Gx)

const ap uint<9> tan60[256]={0,2,..,442};//Array de 256 valores
precalculados: tan (60) *abs (Gx)

const ap uint<11> tan80[256]1={0,6,..,1446};//Array de 256 valores
precalculados: tan(80) *abs (Gx)

Para conocer en que intervalo se encuentra un determinado gradiente, el primer paso es
determinar en que cuadrante de la circunferencia se encuentra. Para conocerlo, se utiliza el
signo de las dos componentes que lo definen, Gx y Gy. Como se ha justificado en el apartado
5.4.3, si el signo de las componentes es diferente, el gradiente podrad pertenecer a los
intervalos 0, 1, 2, 3 o 4. Por el contrario, si el signo es el mismo, ambos positivos o ambos
negativos, el gradiente podra pertenecer a los intervalos 4, 5, 6, 7 u 8.

Para conocer el signo de las componentes Gxy Gy se ha utilizado la clase sign de la biblioteca
ap_int que devuelve un 1 si el nimero es negativo y un 0 si es positivo.

Para determinar en que intervalo se encuentra la orientacion de un gradiente se compara el
valor absoluto de Gy con el resultado de la tangente del intervalo por el valor absoluto de
Gx. Esta ultima operacion es la que se encuentra precalculada en los vectores anteriormente
descritos, por lo que Unicamente es necesario realizar una buisqueda en estos.

El c6digo utilizado en HLS para la obtencién simplificada del intervalo en el que cae el valor
del gradiente se muestra a continuacidn:

if((Gx.sign()==1 && Gy.sign()==0) || (Gx.sign()==0 &&
Gy.sign()==1))//Comprobacién de los signos de las componentes del
gradiente
{ //Si los signos de Gx y Gy son distintos

if (absy < tan20[absx]) {intervalo = 0;}

else if (absy < tand0[absx]) {intervalo = 1;}

else 1if (absy < tan60[absx]) {intervalo = 2;}

else if (absy < tan80[absx]) {intervalo = 3;}

else {intervalo = 4;}
else //Si los signos de GX y Gy son iguales

if (absy < tan20[absx]) {intervalo = 8;}
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else if (absy < tan4d0[absx]) {intervalo = 7;}
else if (absy < tan60[absx]) {intervalo = 6;}
else if (absy < tan80[absx]) {intervalo = 5;}
else {intervalo = 4;}

}

5.6.1.5 Generacion del histograma
La generacion del histograma se reduce a la acumulacién de la magnitud de un determinado
gradiente al intervalo correspondiente, segin su orientacion, del histograma asociado a la
celda en la que se encuentre el pixel en estudio.

Los 4 histogramas que pertenecen a un determinado bloque son almacenados en el vector
histogramas. Este vector estd formado por 36 elementos, 9 por cada uno de los 4
histogramas que conforman un bloque.

En la declaracion del array, este se ha definido de tipo estatico anteponiendo la expresion
static. Una variable estatica es inicializada en el momento de implementacién del bloque y,
ademas, mantiene su valor entre las diferentes ejecuciones de la funcién. En este caso, todos
los intervalos deben ser inicializados a 0 antes de realizar la acumulacién por lo que en este
caso se ahorran algunos ciclos de reloj.

El pragma resource permite al programador elegir qué tipo de memoria se va a utilizar para
almacenar los datos. En este caso, se ha seleccionado el tipo LUTRAM de 2 puertos con el
objetivo de reducir la latencia de acceso.

static ap uint<1l6> histogramas[36];
#pragma HLS RESOURCE variable=histogramas core=RAM 2P LUTRAM

Dependiendo de la celda en la que se ubique un pixel dentro del bloque que se esta
procesando, su gradiente influird en uno de los 4 histogramas que componen un bloque.
Para conocer en que celda se ubica el pixel procesado se comprueba el valor que tienen las
variables x e y. Estas variables, que toman valores de 0 a 15, son las utilizadas para recorrer
cada columna (x) y cada fila (y) del bloque leido de memoria.

La forma mas simple de lograrlo es consultando el valor del cuarto bit menos significativo
de cada una de ellas. En el caso de la variable y, si dicho bit es un 0, el pixel leido pertenece
a las primeras 8 filas y si, por el contrario, es un 1, pertenecera a alguna de las filas
siguientes. Del mismo modo, en el caso de la variable x, si el bit es un 0, el pixel pertenecera
a las primeras 8 columnas y, si es un 1, a alguna de las siguientes columnas. Para consultar
el valor de un determinado bit de una variable de tipo ap_uint, se puede utilizar la clase test,
indicando la posicién del bit que se desea conocer. Esta funcion devuelve un 1 cuando el bit
seaun 1y un 0 en caso contrario.

Tal y como se explicé anteriormente y se muestra en la Figura 5.17, el orden de los
histogramas que componen un bloque en el descriptor HOG sigue primero la direccién
vertical y, posteriormente, la horizontal. Asi, el primer histograma correspondera a la celda
superior izquierda del bloque, el segundo a la inferior izquierda, el tercero a la superior
derechay, el altimo, a la inferior derecha.
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Figura 5.17: Orden de los histogramas en el descriptor HOG

De esta forma, para actualizar el histograma con el valor de magnitud del gradiente son
necesarios 3 parametros:

o xtest(3)*18: Si el pixel pertenece a las celdas 3 o 4, introduce un offset de 9*2
intervalos.

o y.test(3)*9: Si el pixel pertenece a las celdas inferiores, 2 o 4, introduce un offset de
9 intervalos.

e Intervalo: Indica a que intervalo, del 0 al 8, pertenece la orientacion del gradiente.

histogramas[x.test(3) * 18 + y.test(3) * 9 + intervalo] += mag;
//Generacidén de los histogramas

sum += mag; //Acumulacién de todas las magnitudes de los gradientes que
pertenecen a un mismo bloque

Por ultimo, la variable sum almacena la suma de todas las magnitudes que pertenecen a un
mismo bloque. Este valor, denominado también norma L1, sera utilizado posteriormente en
el proceso de normalizacion de los histogramas.

5.6.1.6 Normalizacion y escritura de los histogramas en memoria
DDR

Una vez se han obtenido los 4 histogramas de un bloque, es necesario normalizarlos y
escribirlos en memoria utilizando la interfaz AXI4.

La normalizacién de cada histograma se lleva a cabo mediante la division de cada intervalo
entre lanorma L1. Con el objetivo de simplificar esta operaciéon de divisidn, se van a utilizar
datos en coma fija, implementados en HLS mediante la biblioteca ap_fixed. Puesto que la
division supone una gran cantidad de ciclos en una implementacién hardware y que el valor
divisor es constante para todos los intervalos, primero se ha calculado la inversa vy,
posteriormente, se multiplica esta por cada intervalo.

Una vez realizada la normalizacion, el intervalo es escrito en memoria a través del puerto
AXI4. Ademas de con el empleo de la funcién memcpy, se pueden realizar escrituras en modo
burst empleando un bucle for con el pragma pipeline. En este caso, a la direccién base,
referenciada por el propio puntero descriptor, es necesario sumarle dos offset. El primer
offset, j*36, indica cual es el bloque cuyos histogramas estan siendo escritos. El segundo
offset, m, incrementa en una unidad la direccién de escritura en memoria.

Por ultimo, cabe destacar que, una vez escrito un determinado intervalo en memoria DDR,
el valor del intervalo debe ser puesto a 0 para que la siguiente iteracién del algoritmo
comience con los histogramas inicializados a 0.

inversa=(ap ufixed<16,1>)1/sum;
for (int m = 0; m < 36; m++) //Se recorren todos los intervalos que
componen los 4 histogramas
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{

#pragma HLS PIPELINE II=1
descriptor hog[j*36+m]=histogramas[m]*inversa;
histogramas[m]=0; //Inicializacidén de los intervalos a O

}

5.6.2 Comprobacion de funcionamiento mediante

testbench
Para comprobar el correcto funcionamiento de la funcién disefiada, se ha creado un banco
de pruebas o testbench cuyo pseudocddigo se muestra a continuacion.

Mat im grises = imread(argv[l], CV_LOAD IMAGE GRAYSCALE); //Lectura y
conversién a escala de grises de una imagen de tamafio 1280x1024
pixeles indicada como argumento

im yuv422=conversién formato yuv422(im grises); //Conversién a formato
YUV422

unsigned int numWindowsX = ((1280 -2 -64) / 8) + 1; //C&lculo del
numero de ventanas en direccidn horizontal
unsigned int numWindowsY = ((1024 -2 -128) / 16) + 1; //Célculo del

nimero de ventanas en direccidn vertical

for (y = 0; y < numWindowsY; y++)
{
for (x = 0; x < numWindowsX; x++)
{
Inicio ventana = y*2*16*1280+x*8*2; //Se calcula el pixel
de inicio de la ventana a procesar
hog(inicio ventana,im yuv422, descriptor hog); //Llamada a
la funcidén top

//Escritura de los descriptores calculados en un archivo de
texto para su posterior comparacidn

fprintf (£, "Ventana %d = [", ventana);

for(int val = 0; val < 1152; val++)

{

fprintf (£, "%f ", (float)descriptor hoglvall);

}

fprintf (£, "1\n");

ventanat+;

}

En relacion a los datos de entrada, la funcién HOG espera poder acceder a una imagen que
se encuentre almacenada en un array. Asi, el primer paso consiste en la lectura de una
imagen con la funcién imread de la biblioteca OpenCV. Como se ha explicado anteriormente,
para el procesado HOG unicamente es necesario tener la imagen en escala de grises por lo
que, tras leer la imagen, esta se almacena en una tUnica matriz del tamafio de la imagen, en
este caso de 1024x1280.

Sin embargo, debido al formato YUV 4:2:2 esperado por la funcién HOG disefiada y a la
forma de array esperada, es necesario transformar la matriz de la imagen leida en un array
unidimensional de 2x1024x1280, tal y como se encontrara la imagen en memoria DDR una
vez el diseio HLS sea exportado y afiadido al proyecto completo. En este vector, los
elementos pares deben almacenar todos los valores de luminancia de la imagen leida y
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cualquier valor en los elementos impares puesto que estos seran desechados en el
procesamiento HOG.

Cada ejecucion de la funcidn top se encarga de procesar una ventana de deteccion de 64x128
pixeles. Con el objetivo de obtener un gran nimero de descriptores que puedan ser
posteriormente comparados con los calculados por el algoritmo simplificado implementado
en Matlab, serd necesario llamar a la funcién HOG un gran ndmero de veces, fijando el inicio
de la ventana de procesamiento en diferentes puntos de la imagen completa. Esta posicién
se indica a la funcién top a través del primer argumento que esta recibe, inicio_ventana.

Para cada una de las ventanas de deteccion, la funcién HOG devuelve un vector con el
descriptor HOG calculado. Este descriptor es leido desde el testbench y escrito en un archivo
de texto para su posterior comparacion.

Desarrollado el testbench, se puede llevar a cabo una simulacién en C del funcionamiento de
la funcién HOG para comprobar si se obtienen los resultados esperados.

Los valores obtenidos en la simulacién C se han comparado con los calculados mediante el
algoritmo simplificado implementado en Matlab, obteniéndose un error maximo en el rango
de 104 Este error es el introducido por el empleo de la coma fija en el algoritmo
implementado en HLS, por lo que se considera que los resultados son correctos.

5.6.3 Sintesis, cosimulacion y exportacion del bloque IP

Una vez que se ha comprobado el correcto funcionamiento de la funcién, se debe llevar a
cabo el proceso de sintesis. En la Figura 5.18, se muestran los resultados obtenidos tras la
sintesis de la funciéon HOG.

Performance Estimates
- Timing (ns)

= Summary

Clock | Target | Estimated | Uncertainty
ap_clk 6.67 6.12 0.83

-1 Latency (clock cycles)

=l Summary

Latency Interval

min max min max | Type
33345 | 33345 | 33346 | 33346 | none

= Detail
¥ Instance

# Loop

Utilization Estimates

- Summary
MName BRAM_18K | DSP43E FF LUT

D5P
Expression
FIFO - -
Instance 0 2 1502 | 1936
Memory 40 - 304 a1
Multiplexer - - - 2093
Register - - 327 33
Total 40 2 4033 | 8333
Available 280 220 | 106400 | 53200
Utilization (%) 14 ~0 4 15

4150

=

Figura 5.18: Estimacién de rendimiento y recursos tras sintesis HLS

En la estimacidon de los recursos utilizados se puede observar que el uso de memoria BRAM
es relativamente elevada. Esto es debido principalmente a la necesidad de almacenar una
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gran cantidad de valores precalculados evitando asi tener que calcularlos durante la
ejecucion, logrando una mayor velocidad de procesamiento.

Posteriormente, con el bloque ya sintetizado, se procede a realizar la cosimulaciéon C/RTL.
Esta simulacién hace uso de la implementacion RTL y del testbench por lo que, al igual que
en la simulacién C, se genera un archivo de texto con los descriptores HOG. Sin embargo, a
diferencia de la simulacién C, estos descriptores han sido generados teniendo en cuenta la
implementacién RTL por lo que los resultados obtenidos seran los esperables una vez que
este bloque sea implementado en una tarjeta de desarrollo. Cabe destacar que los valores
obtenidos en la cosimulacién son idénticos a los obtenidos en la simulacion C.

Una vez que se ha comprobado que los resultados son los esperados, se procede a exportar
el bloque IP para que posteriormente pueda ser incorporado a un repositorio de Vivado.

5.7 Comprobacion de funcionamiento del bloque IP
desarrollado

En este apartado se va a disefiar una aplicacién que procesard una imagen con el algoritmo
HOG y devolvera los descriptores calculados. Para ello, la imagen a procesar sera recibida
por un puerto Ethernet, a través del cual, también se enviaran los descriptores HOG
calculados. En la Figura 5.19, se muestra un diagrama donde se resume la aplicacién que se
va a emplear para comprobar el correcto funcionamiento del bloque IP.

Ordenador
Matlab
‘ Lectura imagen
v
Cambio formato imagen a
YUV 422 MicroZed
v
‘ Envio imagen por TCP/IP I =]| Recepcién de la imagen
¥
Procesado HW de 8512
ventanas de la imagen
v
Recepcion descriptores por Envio de todos los
TCP/IP N descriptores calculados
l
Comparacioén descriptores
recibidos con los calculados
por el algoritmo simplificado
implementado en Matlab

Figura 5.19: Esquema de la aplicacion desarrollada

Las imagenes recibidas, al igual que las obtenidas en el capitulo 2, tendran un tamafio de
1024x1280 pixeles y tendran un formato YUV 4:2:2. Cada imagen sera procesada multiples
veces, desplazando la ventana de deteccion por esta y, por tanto, generando multiples
descriptores HOG, uno por cada ventana analizada.

Ademas, para comprobar el correcto funcionamiento del algoritmo implementado, se
compararan todos los descriptores calculados con los obtenidos con el algoritmo
simplificado implementado en Matlab.
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5.7.1 Diseno hardware en Vivado

Una vez se ha creado un proyecto nuevo, el primer paso es afladir el bloque IP disefiado al
repositorio de Vivado. Una vez hecho esto, el bloque HLS puede ser encontrado junto al
resto de médulos IP y afiadido al disefio.

Tal y como se ha comentado en el apartado anterior, el bloque HLS dispone de dos puertos
maestros AXI4 y un puerto esclavo AXI-Lite.

El puerto AXI-Lite debe conectarse a uno de los puertos maestros de propdsito general del
dispositivo Zyng. A su vez, los dos puertos AXI4 deben ser conectados a un puerto esclavo
de alto rendimiento. Ambas conexiones se efectiian a través de bloques AXI Interconnect.

Ademas de las interfaces anteriores, el bloque Zynqg debe ser configurado para generar una
sefial de reloj de 150 MHz que serd utilizada por el bloque HLS como sefial de sincronismo.

Por ultimo, los periféricos UART1 y ENETO deben estar habilitados. El controlador UART1
es el utilizado para gobernar el puerto serie y en esta aplicacion se utilizara para informar
del estado de ejecucidn de la aplicacidn. Por su parte, el controlador ENETO es el encargado
de controlar las comunicaciones Ethernet de la tarjeta MicroZed.

El disefio hardware utilizado en Vivado para esta aplicacidn se puede observar en la Figura
5.20.
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Figura 5.20: Disefio hardware algoritmo HOG

5.7.2 Diseno software en Vivado SDK

Una vez se ha generado el archivo bitstream que recoge la programacion del hardware, es
necesario llevar a cabo la programacién del cddigo que sera ejecutado por el procesador
ARM que integra el dispositivo Zyng.

Para implementar la comunicaciéon Ethernet se va a hacer uso de la biblioteca LwIP o
Lightweight IP. LwIP es una implementacién en cédigo libre de la pila de protocolos TCP/IP
pensada principalmente para sistemas empotrados debido a su bajo uso de recursos y su
sencilla configuracidn.

5.7.2.1 Inicializaciones

El empleo de la pila de protocolos LwIP se lleva a cabo utilizando una APl denominada Raw
API que reune todo lo necesario para el empleo de esta pila sin necesidad de un sistema
operativo. La puesta en funcionamiento de esta pila de protocolos requiere de una serie de
inicializaciones que configuran todos los parametros de esta, como la direccién IP utilizada,
el puerto de escucha y escritura o el empleo de DHCP.

El bloque HLS también lleva asociado un conjunto de drivers que retinen todas las funciones
que permiten controlar el funcionamiento del bloque. En el caso de esta aplicacion, estas
funciones se encuentran declaradas en el archivo xhog.h que debe ser incluido en el codigo
para poder utilizarlas posteriormente.
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Antes de poder utilizar el bloque IP, este debe ser inicializado. Esta inicializacion se lleva a
cabo con la siguiente instruccion:

XHog Initialize (&HOGO,XPAR HOG O DEVICE ID);

El primer argumento de la llamada a esta funcién es una estructura de datos que se usara
posteriormente para el control de este bloque y donde se recoge la direccién de memoria
donde se encuentran mapeados los registros del bus AXI-Lite. El segundo argumento es el
nombre dado al bloque IP en el archivo xparameters.h donde se recoge todo el mapeado en
memoria del sistema y que se emplea para conocer dicha direccion.

5.7.2.2 Lectura de imagen, procesamiento y escritura de
descriptores HOG

Una vez el sistema esta inicializado correctamente, este espera recibir una imagen por el
puerto Ethernet. Para ello, se comprueba constantemente si se estan recibiendo datos y,
cuando se reciben, estos son almacenados en memoria.

Una vez que se ha recibido la imagen completa, es el momento de iniciar su procesamiento.
El primer paso es configurar los buses AXI4 del bloque IP con las direcciones de memoria
desde la cual se debe leer la imagen y en la que se escribiran los descriptores calculados.
Para ello, se hace uso de dos de las funciones incluidas en los drivers generados por HLS:

XHog Set imagen (&HOGO, (u32)0x18000000);//Configuracién de la direccién
base de memoria DDR donde se almacena la imagen a leer

XHog Set descriptor hog (&HOGO, (u32)dir hog);//Configuracién de la
direccidén de memoria donde se escribirdn los descriptores calculados
por el algoritmo HOG

La funcion XHog_Set_imagen se emplea para configurar la direccién de memoria desde
donde el bus AXI4 leerd la imagen. Esta funcion esta asociada a la configuracién del bus AXI14
con un offset de tipo slave en el cédigo HLS, tal y como se explico en el apartado 5.6.1.2.1,
que permite configurar esta direccién desde software empleando el bus AXI-Lite. En este
caso, se indica la direccion 0x18000000 de memoria ya que esa direccién es donde la
imagen es almacenada tras ser recibida via Ethernet.

De la misma forma, la funcién XHog_Set_descriptor_hog permite configurar la direccién a
partir de la cual se escribiran los descriptores calculados.

Como se detallara en el siguiente capitulo, la busqueda de personas en una imagen supone
recorrerla desplazando las ventanas de deteccion y decidiendo para cada una de ellas si se
localiza una persona o no. Con el objetivo de realizar un procesamiento similar, cada imagen
de 1024x1280 pixeles debe ser procesada multiples veces, desplazando la ventana de
deteccion de 128x64 pixeles por ella. El desplazamiento de la ventana debe realizarse
superponiendo las ventanas entre si, con el objetivo de cubrir todas las areas donde podria
encontrarse una persona.

En este caso se ha estipulado un stride de ventana de 8 pixeles en direccion horizontal y 16
pixeles en direccion vertical. Asi, el nimero de ventanas en cada direcciéon se obtendra
teniendo en cuenta el numero de pixeles de la imagen, el tamafio de la ventana y el
solapamiento de estas con las siguientes operaciones:

numWindowsX = ((1280 - 2 - 64) / stridex) + 1;//Numero de ventanas en
direccidén horizontal
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numWindowsY = ((1024 - 2 - 128) / stridey) + 1;//Numero de ventanas en
direccidén vertical

Una vez determinado el numero de ventanas, es necesario ejecutar el bloque hardware una
vez para cada una de ellas. Como se ha explicado anteriormente, el bloque debe recibir
también el offset dentro de laimagen que indica la esquina superior izquierda de la ventana
de deteccion a procesar. Para ello, se han utilizado dos bucles anidados, uno recorriendo la
direccion vertical y otro la horizontal. Utilizando estos bucles, el tamafio de la imagen y el
stride de ventana aplicado, es posible determinar el pixel donde comienza la ventana a
procesar. Cabe destacar que la multiplicacién por un factor 2 es debido al formato YUV 4:2:2
en el que se encuentra la imagen almacenada en memoria.

inicio = y*2*stridey*1280+x*2*stridex; //Calculo del offset de la
ventana a procesar dentro de la imagen completa.

XHog Set inicio ventana (&HOGO, inicio); //Configuracién del offset en
el bloque HLS

Unavez se han configurado todos los parametros que necesitaba el bloque HLS, es necesario
indicarle que puede empezar su ejecucion. Para ello se emplea la funcién XHog_Start, que se
incluye en los drivers del bloque, tal y como puede observarse en la linea siguiente:

XHog Start (&HOGO); //Inicio procesamiento HOG

Una vez el procesamiento ha comenzado, se espera a que este termine su ejecucion antes de
iniciar el procesamiento de una nueva ventana. Para conocer cuando la ejecucién ha
terminado, se emplea la funcién XHog_IsDone que devuelve un nivel alto cuando esto
sucede.

while (!XHog IsDone (&HOGO)) //Se comprueba si el procesamiento ha
terminado

{

}

Cuando el procesamiento de la funcién ha terminado, el descriptor calculado parala ventana
procesada se encuentra almacenado en la direccién de memoria fijada por dir_hog. Con el
objetivo de que la siguiente iteracién no sobrescriba los resultados de la anterior, es
necesario modificar la direccién base de escritura, incrementando esta en 1152 valores.

dir hog = dir hog + 1152;
XHog Set descriptor hog V(&HOGO, (u32)dir hog);

Una vez se han procesado todas las ventanas de una imagen, se envian todos los
descriptores almacenados en DDR a un ordenador empleando el puerto Ethernet, de forma
similar al procedimiento de lectura de la imagen.

5.7.3 Verificacion de funcionamiento

Una vez terminado el diseno de la aplicacién, se procede a cargarla en placa para su
ejecucion en un entorno real.

5.7.3.1 Conexionado
Para el funcionamiento correcto de esta aplicacion, se deben realizar una serie de
conexiones entre la tarjeta MicroZed y un ordenador con el cual se realizaran las
transferencias via Ethernet. Un esquema con el conexionado necesario para esta aplicacion
se muestra en la Figura 5.21.
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Ordenador
- MicroZed
Vivado -
SDK
7 ITAG
Ethernet
Matlab —
‘U‘S%“‘ UART1
TeraTerm H———

Figura 5.21: Esquema conexionado aplicacién cdlculo HOG

5.7.3.2 Programacion y ejecucion

Una vez el disefio software compila correctamente, el ejecutable es generado por la
herramienta SDK. Este ejecutable junto con el archivo bitstream de configuracién hardware
deben ser cargados a la tarjeta MicroZed. Para ello, al igual que en las aplicaciones
anteriores, se hard uso de un dispositivo JTAG. Una vez realizada la programacidn, el sistema
espera la recepcion de una imagen via la interfaz Ethernet.

5.7.3.2.1 Aplicacion en Matlab

La comunicacién Ethernet desde el punto de vista del ordenador sera controlada por un
script desarrollado en Matlab. Este script hace uso de la funcion tcpip de la toolbox
Instrument Control que permite el envio y recepcion de datos empleando estos protocolos.
Esta funcién recibe una direccion IP y un puerto a los cuales realiza las escrituras y lecturas
de datos.

La funcién de Matlab se encarga de leer una imagen y convertirla al formato YUV 4:2:2.
Posteriormente esta imagen es enviada a la tarjeta MicroZed para que esta la procese. Una
vez enviada, el script espera a que termine dicho procesamiento para leer todos los
descriptores calculados.

Una vez recibidos todos los descriptores, estos son comparados con los calculados
anteriormente por el algoritmo simplificado en Matlab para la misma imagen que ha sido
enviada a la tarjeta MicroZed.

5.7.3.2.2 Resultados obtenidos

La ejecucion de la aplicacion anterior devuelve como resultado el error cometido entre los
valores recibidos y los calculados por el algoritmo simplificado en Matlab. El maximo error
cometido para los 8512 vectores de 1152 elementos es del orden de 10-%. Este error se
asocia al empleo de la coma fija en el algoritmo implementado en HLS frente al empleo de
operaciones en coma flotante en Matlab.

En relacién a la velocidad de procesamiento, se logran unos tiempos de ejecucion de
aproximadamente 0,7 ms por ventana de 64x128 pixeles procesada. Este tiempo es
sustancialmente mas reducido al obtenido con la ejecucion del algoritmo en el procesador
ARM del dispositivo Zyng.

En la siguiente tabla se recogen resumidos todos los resultados obtenidos a lo largo de este
capitulo en las diferentes implementaciones estudiadas.
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Tiempo de Algoritmo HOG Algoritmo HOG Algoritmo HOG
ejecucion original en SW simplificado en SW | simplificado en HW
Tiempo por ventana
de 64x128 pixeles 1 segundo 35ms 700 ps

Se puede observar que el factor de aceleracién del algoritmo implementado en hardware
frente al ejecutado en el procesador ARM es de 50.
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Capitulo 6: Deteccion de personas mediante
HOGy SVM

En este capitulo se pretende utilizar el bloque de calculo del descriptor HOG, previamente
generado en el capitulo 5, en un sistema enfocado en la deteccién de personas en imagenes.
El objetivo de este detector no es tanto obtener un buen resultado de deteccién de personas
desde el punto de vista algoritmico, sino analizar cémo es la implementacién en HW/SW del
algoritmo de deteccién SVM, las alternativas de implementacién y la modificaciéon del
sistema en funcion de las especificaciones deseadas. Estas especificaciones pueden ser, por
ejemplo, tener resultados de deteccién a una alta tasa de refresco, o generar detecciones
con una alta fiabilidad.

El descriptor HOG obtenido tras analizar una ventana de procesamiento permite conocer
las direcciones predominantes en cada regién del espacio, detectando asi los bordes de los
objetos que se encuentran en la imagen. Asi, aprovechando la informacién de todos los
bordes detectados se puede identificar si un determinado objeto se encuentra en la ventana
analizada o no.

La identificacién de un objeto en una imagen a partir de un descriptor de caracteristicas es
denominado problema de clasificaciéon. Un problema de clasificaciéon consiste en elegir a
cual de las categorias posibles se asocia una determinada observacién. En el caso de la
deteccién de objetos en imagenes, las categorias posibles son los propios objetos a detectar
y las observaciones los diferentes descriptores obtenidos de una imagen.

Estos problemas pueden ser solucionados empleando algoritmos de aprendizaje
supervisado o no supervisado. Estos algoritmos de aprendizaje generan una funciéon de
decision a partir de datos de entrenamiento que estan previamente clasificados en el caso
del aprendizaje supervisado o que no lo estan en el caso del aprendizaje no supervisado.

En el caso de este trabajo, se pretende detectar la existencia de personas en las imagenes
capturadas por el sensor PYTHON, empleando para ello el algoritmo HOG implementado en
el capitulo anterior. Asi, la aplicacién del algoritmo HOG sobre diferentes ventanas de la
imagen completa serdn las observaciones a partir de las cuales se determinara la existencia
o no de una persona en cada una de las ventanas. En el caso de que se determine su
existencia, se marcara su posicidn sobre la imagen, de forma que sea facilmente distinguible
su localizacion.

6.1 Maquinas de vectores soporte - SVM

Una maquina de vector soporte o SVM (Support Vector Machines) es un tipo de algoritmo de
aprendizaje supervisado que busca un hiperplano que separe de forma 6ptima dos clases a
diferenciar. Este tipo de clasificador también suele ser denominado clasificadores de
margen maximo ya que el hiperplano buscado sera aquel que tenga la mayor distancia
posible de todos los puntos que se encuentren cercanos a él.

En la Figura 6.1 se puede observar un ejemplo sencillo para dos dimensiones donde los
datos que deben ser clasificados se encuentran representados en el plano X-Y. El algoritmo
SVM intenta encontrar una recta que separe ambas clases de forma que la distancia, entre
las muestras mas cercanas a ella sea lo mayor posible. Estas muestras son denominadas
vectores soporte y la distancia que los separa es denominada margen.
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Figura 6.1: Mdquina vector soporte

Aunque la base teodrica en las que se basan las maquinas vector soporte fue originalmente
establecida por Vapnik en 1963, no fue hasta la década de los 90 cuando las SVM tomaron
la forma actual [14]. Originalmente pensadas para la resolucién de problemas de
clasificacion con dos tnicas clases y cuyos datos fueran separables linealmente, actualmente
también son utilizadas para resolver problemas multiclase y no lineales. Para ello, se
propuso la adicién de una funcién kernel que permite realizar proyecciones a espacios de
caracteristicas de mayor dimensiéon donde el conjunto de datos si sea separable. Esto
supone que el empleo de kernels de tipo gaussianos o polindmicos permiten emplear las
SVM como clasificadores no lineales.

Sin embargo, en el caso de este trabajo, la funcién kernel utilizada es lineal por lo que la
decisién de clasificacion se basa en el resultado de una combinacién lineal de sus
caracteristicas. Para ello, el hiperplano que separa correctamente todas las muestras del
conjunto de entrenamiento es definido por el vector de pesos y el término independiente
que conjuntamente definen la funcién discriminante lineal del clasificador. Este vector de
pesos tiene la misma longitud que el nimero de caracteristicas de los descriptores
utilizados en el proceso de aprendizaje.

Asi, la decision de clasificacion se toma a partir del sumatorio de la multiplicaciéon de cada
elemento del vector de pesos por cada elemento correspondiente del descriptor calculado
para una determinada ventana. Una vez sumado a ese valor el termino independiente o
umbral se obtiene un valor que, si es positivo se clasifica como de una categoria y, si es
negativo, como de la otra. Cabe destacar que cuanto mayor sea el valor absoluto del
resultado, mayor es la distancia con el hiperplano y, por tanto, es mayor la confianza de la
clasificacion realizada.
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6.2 Aplicacion de la SVM para la deteccion de
personas

Como se ha descrito anteriormente, el algoritmo SVM puede ser utilizado de forma
satisfactoria para detectar personas utilizando como observaciones el descriptor HOG
obtenido del procesamiento de una ventana. Para ello, es necesario realizar previamente un
entrenamiento de la SVM y comprobar su desempefio mediante un test de evaluacion.

6.2.1 Entrenamiento SVM

El entrenamiento de una SVM supone, como punto de partida, el empleo de un conjunto de
imagenes que se encuentren previamente clasificadas en las dos clases que se desean
diferenciar. En el caso de este trabajo, puesto que se desea conocer la existencia de peatones
las dos clases posibles son persona o no persona.

Como conjunto de imagenes se ha utilizado el dataset de personas de INRIA [15]. Este
dataset esta formado por mas de 3500 imagenes positivas, donde se encuentra una persona,
de 64x128 pixeles, divididas en dos conjuntos, uno de entrenamiento y otro de test. Un
ejemplo de una de las ventanas positivas disponibles se muestra en la Figura 6.2. Ademas,
incluye aproximadamente 1600 imagenes negativas, sin personas en ellas, de diferentes
tamafios e igualmente divididas en dos conjuntos, uno de entrenamiento y otro de prueba.

Figura 6.2: Imagen positiva dataset INRIA

Para proceder a entrenar una SVM, el primer paso es obtener los descriptores de las 2416
ventanas positivas del conjunto de entrenamiento. Para ello, se va a utilizar el algoritmo
simplificado HOG, explicado en el capitulo anterior e implementado en Matlab. De la misma
forma, se deben calcular los descriptores HOG de ventanas obtenidas del conjunto de
imagenes de entrenamiento negativas. En este caso, se han calculado 25000 descriptores
HOG de ventanas negativas.

Se va a hacer uso de la funcion fitcsvm incluida en Matlab que permite entrenar de forma
muy sencilla una maquina de vector soporte. Para ello, inicamente es necesario pasarle
como argumentos todos los descriptores calculados y una lista de etiquetas asociadas a
estos donde se indique si el descriptor ha sido calculado a partir de una ventana positiva o
negativa. En relacion a los descriptores, estos deben ser almacenados por filas, de forma que
cada uno de ellos sera una observacion y cada columna una caracteristica. Por ultimo, en
relacion al kernel utilizado, como se ha comentado anteriormente, se emplea el tipo lineal.
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A continuaciéon se muestra en pseudocddigo utilizado en Matlab para realizar el
entrenamiento SVM a partir de los descriptores HOG obtenidos mediante el algoritmo
simplificado:

pos=calculo _hog ventanas positivas; %Calculo de los descriptores HOG
de las ventanas positivas del conjunto de entrenamiento
neg=calculo _hog ventanas negativas; %Calculo de los descriptores HOG
de ls ventanas negativas del conjunto de entrenamiento
descriptores=[pos; neg]; %Concatenacién de todos los vectores
obtenidos

labels=[ones (size(pos,1l), 1); zeros(size(neg,l), 1)]1; %$Etiquetado por
clases de los vectores concatenados: clase 1 para personas; clase 0
para no personas

svm=fitcsvm(descriptores, labels, 'KernelFunction', 'linear');
%Entrenamiento de la SVM con un kernel lineal

Una vez se ha ejecutado la funcién fitcsvm se obtiene una estructura, mostrada en la Figura
6.3, que recoge, entre otros muchos parametros, el vector de pesos, en la variable Beta, y el
umbral, en la variable Bias, que se emplearan para determinar la deteccién o no de una
persona en una ventana segun el descriptor obtenido de esta.
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£l Convergencelnfo
1 Gradient

| IsSupportVector

1] ShrinkagePeriod
c[n] Sohver
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|| ResponseName !

i} ExpandedPredicto.., 77752 cell
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H prior [0.9119,0.0821]
HH Cost [0,1:1,0]

|| ScoreTransform ‘nong’
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1 SupportVectors
{1 SupportVectorLab... 1548x7

Figura 6.3: Estructura de datos obtenida tras la ejecucion de la funcion fitcsvm

6.2.2 Test de evaluacion de la SVM entrenada

Una vez realizado el entrenamiento, es necesario conocer el rendimiento del clasificador
obtenido. Para ello, se van a utilizar el conjunto de imagenes de test disponibles en el dataset
INRIA.

El conjunto de test de muestras positivas esta formado por 1132 ventanas. Cada una de estas
ventanas ha sido procesada por el algoritmo HOG simplificado implementado en Matlab.
Posteriormente, a los descriptores obtenidos se les ha aplicado la funcién discriminante de
la SVM entrenaday se ha comprobado en cuantas ocasiones el resultado era mayor que cero,
detectando asi una persona y clasificando, por tanto, la ventana correctamente. En el caso
de este algoritmo, se ha conseguido clasificar correctamente 1039 de las 1132 ventanas
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positivas disponibles, obteniendo un 91,78% de acierto. Este valor suele ser denominado
exhaustividad o recall y también suele ser expresado de la forma contraria, indicando la tasa
de falsos negativos frente al total de ventanas positivas estudiadas. Este parametro es
denominado miss rate y, en este caso, supone un 8,22%.

Por otra parte, se ha calculado el nimero de falsos positivos para las imagenes de test
negativas del dataset. Para ello, cada una de las imagenes negativas ha sido dividida en
multiples ventanas y se han procesado todas ellas con el algoritmo HOG simplificado. Al
igual que en el caso anterior, la funcién discriminante ha sido aplicada a cada uno de ellos y
se ha comprobado en cuantas ocasiones el resultado era mayor que cero. En estos casos, se
considera que la ventana ha sido incorrectamente clasificada. En este caso, se han procesado
un total de 11840 ventanas negativas, de las cuales 106 han sido falsos positivos y, por tanto,
clasificadas como persona. Esto supone un porcentaje de falsos positivos (FPPW) del 0,9%.

Para evaluar distintos modelos de clasificacidn, frecuentemente se emplean una serie de
métricas obtenidas a partir de los resultados anteriores [16]. A continuacién, se comentan
2 de las mas utilizadas:

e Exactitud (Accuracy): fraccién de predicciones que se realizaron correctamente,
tanto positivas como negativas, del total de predicciones realizadas.

Numero de predicciones correctas TP+ TN

Numero total de predicciones ~ TP + TN + FP + FN
1039 + 11734
= 98,47%

~ 1039 + 11734 + 106 + 93

Exactitud =

e Precision: identifica cuantas predicciones positivas son correctas frente al total de
clasificadas como positivas.

Precisitn = Numero de predicciones positivas correctas TP 1039
reciston = Ntmero total de predicciones positivas ~ TP + FP 1039 + 106
= 90,74%

A tenor de los resultados anteriores, se considera que el detector SVM entrenado con los
descriptores HOG obtenidos con la ejecucion del algoritmo simplificado puede ser empleado
para la deteccién de personas en imagenes.

6.3 Implementacion SW del detector SVM

En este apartado se van a aunar los desarrollos explicados en los capitulos 3 y 5 de forma
que las imagenes capturadas por el sensor PYTHON puedan ser procesadas por el algoritmo
HOG simplificado e implementado en HW. Ademads, una vez este ultimo haya procesado una
determinada ventana, se determinara en software la existencia o no de persona empleando
para ello el descriptor HOG obtenido y el vector de pesos de la SVM entrenada
anteriormente.

6.3.1 Aplicacion en Vivado

Para la realizacion de este apartado se parte del disefio HW explicado detalladamente en el
capitulo 3. En este capitulo se coment6 que las imagenes capturadas por el sensor eran
almacenadas temporalmente en buffers en memoria DDR antes de ser leidas para ser
mostradas en un monitor empleando una interfaz HDMI.

El bloque IP desarrollado en el capitulo anterior serd configurado para acceder a dichos
buffers de memoria de forma que lea, empleando el protocolo AXI, las diferentes ventanas
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que conforman cada una de las imagenes. Una vez procesada cada ventana, el bloque IP
escribird en memoria DDR el descriptor HOG calculado, permitiendo acceder desde software
a dichos valores para determinar, empleando los pesos SVM, la detecciéon o no de una
persona en la ventana.

Como se ha comentado en el capitulo anterior, este bloque tiene dos puertos AXI, uno para
la lectura de los pixeles que componen las ventanas de deteccion y otro para escribir en
memoria el descriptor HOG calculado. Ambos puertos deben ser conectados al bloque AXI
Interconnect ya existente en el disefio, teniendo inicamente que afiadir 2 puertos maestros
a este.

Para el control del bloque a procesar, el médulo IP tiene una interfaz AXI-Lite que debe ser
conectada, junto al resto de interfaces del mismo tipo que tiene el disefio, al bloque AXI
Interconnect disponible para tal funcion.

En relacion a la sefial de reloj, esta se conectara a la denominada FCLK_CLK1 generada por
el dispositivo Zynq a 150 MHz. Por tltimo, el reset se conectara a la sefial generada para este
proposito por el bloque Proccesor System Reset asociado a la sefnal de reloj utilizada.

En la Figura 6.4 se puede observar una parte del disefio desarrollado en Vivado una vez que
el bloque IP descrito en el capitulo anterior es afiadido al proyecto explicado en el capitulo
3.
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Figura 6.4: Adicién del bloque HOG al disefio de captura y visualizacién de imdgenes
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Tal y como se indicé en el capitulo 3, el bloque OSD va a ser el encargado de sefialar las
personas que sean detectadas dibujando un rectangulo sobre ellas. Para ello, se debe
habilitar una segunda capa de tipo Internal Graphics Controller y configurada con una
memoria de al menos 100 instrucciones de tipo box. La configuracién utilizada para esta
aplicacion se muestra en la Figura 6.5.
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Figura 6.5: Configuracion del controlador grdfico del bloque OSD

Antes de proceder a laimplementacion del disefio HW es necesario implementar un sistema
que prevenga que el buffer que esta siendo leido por el bloque HOG sea escrito por el médulo
VDMA con una nueva imagen. Para ello, se va a configurar este bloque de forma que el canal
de escritura en memoria, cuyo papel en la tarea de sincronismo es del tipo maestro dinamico
tal y como se explicd anteriormente, tenga dos esclavos. De esta forma, antes de la escritura
en un determinado buffer de memoria DDR, este canal deberd comprobar que dos buffers
estan siendo leidos por el canal de lectura y por el bloque HOG.

Como también se ha comentado anteriormente, los puertos de entrada de sincronismo de
este bloque son internos cuando los dos canales son configurados como una pareja maestro-
esclavo. Para que esta conexidon pueda ser accesible desde el exterior, es necesario
introducir la siguiente expresion en la consola TCL de Vivado.

set property -dict [list CONFIG.C_ S2MM GENLOCK NUM MASTERS {2}]
[get bd cells axi vdma 1]

Unavez ejecutada la linea anterior, se genera una sefial SZMM_FRAME_PTR_IN de 12 bits por
la cual se puede indicar al Dynamic Master que buffers estan siendo leidos para evitar que
este los sobrescriba. La indicacién de cada buffer accedido se realiza mediante un coédigo
Gray de 6 bits, por lo que es necesario concatenar las dos sefiales antes de conectarlas a
dicho puerto.

Una de las sefales concatenadas sera directamente la senal MM2S_FRAME_PTR_OUT[5:0]
que genera el canal de lectura del bloque VDMA y que indica el buffer que esta leyendo. Sin
embargo, la otra senal dependera del buffer que este siendo accedido por el bloque HOG.
Para controlar esto, se va a hacer uso del bloque IP AXI GPIO que permite controlar el estado
de dos sefiales desde software empleando un bus AXI-Lite.

Este bloque es configurado con dos buses de 6 bits, uno de entrada y otro de salida, tal y
como puede observarse en la Figura 6.6.
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LF Re-customize IP x
AXI GPIO (2.0) '

[fffd Documentation [ P Location
[ Show disabled ports Component Name: emby_p1300c_axi_gpio_0_0

GPIO

Al Inputs
All outputs
GPIO Width 6 1-32)
Defauit Qutput Vaiue | 0x00000000 (000000000, 0xFFFFFFFF]
Default Tri State Value | OXFFFFFFFF [0X00000000, 0XFFFFFFFF]
Enable Dual Channel
GPIO— " GPIO2
gpio_io_i[5:0]4 [ AllInputs
GPIOZ=
I All Outputs
gpio2_io_o[5:07
GPIO Width [ 1-32
Defait Qutput Value | 0x00000000 [0X00000000, OXFFFFFFFF]
Defauit Tri State Value | OxFFFFFFFF 3 | [ox00000000 0xFFFFFFFF]
[ Enable Interrupt

< >

s

Figura 6.6: Configuracién bloque AXI GPIO

El bus de entrada es conectado al puerto SZMM_FRAME_PTR_OUT/[5:0] del bloque VDMA que
indica cual es el dltimo buffer completamente escrito por el canal de escritura y, por tanto,
donde se almacena el frame mas reciente capturado por la ciAmara. El bus de salida es
conectado al bloque que concatena los dos buses para posteriormente conectar este bus
resultante al puerto SZMM_FRAME_PTR_IN[11:0] del bloque VDMA.

En la Figura 6.7 se puede observar en detalle los bloques y sus conexiones explicados en
este apartado para controlar el acceso a los buffers almacenados en memoria DDR.

axi_vdma_1 I
4R S_AXI_LITE
= dhS_AXIS_S2MM M_AXI_MM2S &
s_axi_lite_ack M_AXI_S2MM dh f: I
v_cresample_0 m_axi_mm2s,_aclk M_AXIS_MM2Sdh :
: qbvideo_in L m_axis_mm2s_adk mm2s_frame_ptr_out[5:0]
aclk . - m_axi_s2mm_aclk s2mm_frame_ptr_out{5:0] —
aclken video_out 4 g2 s_axis_s2mm_aclk mm2s_introut ==
aresetn ’_ axi_resetn s2mm_introut —
s2mm_frame_ptr_in[11:0]
Chroma Resampler
AXI Video Direct Memory Access

xlconcat_0

axi_gpio_0 ﬁ
In0[5:0

e o GPI0= ||| Inis Di dout{11:0]

s n .

- A gpio_io_i[5:0]4

GPIO2= Concat
gpio2_io_o[5:0]»

AXI GPIO
Figura 6.7: Conexionado para el control del acceso a los buffers en DDR

Gracias a este disefio, cada vez que una imagen comienza a ser procesada por el bloque HOG,
el buffer donde esta esta almacenada es bloqueado de forma que no pueda ser sobrescrito
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por el canal de escritura del bloque VDMA. Una vez que este buffer ha sido completamente
procesado, se desbloquea este y se comprueba cual es el buffer mas recientemente escrito.
Este sera posteriormente bloqueado para proceder a su procesado por el bloque HOG.

Cabe destacar que el resto de conexiones de sincronizacion internas del bloque VDMA
siguen siendo utilizadas por el canal de lectura para conocer en todo momento cual es el
buffer con el frame mas reciente por lo que, en relacion al canal de lectura, la sincronizaciéon
sigue llevandose a cabo de forma interna.

Una vez realizadas las conexiones anteriores, se puede proceder a realizar la sintesis e
implementacién del disefio. En la Figura 6.8 se puede observar el uso de recursos utilizados
por este disefo.

»

Utilization - Post-Implementation

LUT A 38%
LUTRAM - 10%
FF 24%
BRAM - 44%
DSP 8%
IO 33%
BUFG - 16%
PLL A 25%

T
o] 25 50 75 100
Ukilization (%)
Graph | Table
Post-Synthesis-.  Post-Implementation

Figura 6.8: Recursos HW utilizados para la implementacién SW del detector SVM

Por ultimo, se procede a generar y exportar el archivo bitstream que se utilizard para
programar el hardware del dispositivo Zyngq.

6.3.2 Aplicacion en Vivado SDK

La aplicacion software de este disefio se encargara, ademas de realizar toda la configuracién
del sistema de captura y visualizacion de imagenes ya explicada detalladamente en el
capitulo 3, de controlar la ejecucion del bloque HOG. Ademas, a partir de los resultados de
este y de los pesos SVM, se decidira sobre la deteccién o no de persona en cada una de las
ventanas procesadas.

El objetivo de la aplicacion es la localizaciéon de personas en la imagen capturada por la
camara. Por ello, es importante recorrer esta imagen de forma detallada, moviendo la
ventana de deteccion con desplazamientos muy reducidos y, por tanto, superponiendo las
ventanas entre si. En el caso de esta aplicacion, se ha configurado un desplazamiento de
ventana de 8 pixeles en sentido horizontal y de 16 pixeles en sentido vertical. Esto supone
que, para una imagen de 1280x1024, el nimero de ventanas a procesar sea de 8512.

6.3.2.1 Pseudocddigo de la aplicacion
Con el objetivo de facilitar la comprension de la aplicacién desarrollada, se incluye en este
apartado un pseudocddigo de esta.
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int main ()
{

//Inicializaciones y configuraciones del sistema de captura y
visualizacidén de imégenes (explicado detalladamente en el capitulo 3
de este documento)

//Definicidén de constantes: vector pesos SVM

//Inicializacidén bloque IP HOG simplificado y bloque AXI GPIO

while (1)

{

//Se lee el ultimo buffer escrito por el bloque VDMA y se
bloquea
//Configuracién del bloque HOG para leer el buffer
blogqueado
//Se recorren las diferentes ventanas que se desean
procesar en una imagen
for (y=0; y<num ventanas_y; y++) //Para cada ventana en
direccidén vertical
{
for (x=0; x<num ventanas_x; x++) //Para cada ventana
en direccidén horizontal
{
//C&lculo de la ubicacidén en el vector imagen
del pixel de la esquina superior izquierda de la ventana a procesar
//Configuracién del bloque IP HOG simplificado
//Inicio ejecucidédn bloque HOG en HW
//Espera hasta la finalizacidén de la ejecucidn
del bloque HOG en HW
//Decisidén sobre la deteccidédn de persona en la
ventana analizada empleando el descriptor HOG calculado y el vector de
pesos de la SVM
//S1 se determina la existencia de persona,
configuracidén del bloque OSD para dibujar un rectédngulo de 64x128
pixeles sobre la imagen mostrada en el monitor

}

}

Como se ha comentado anteriormente, la configuraciéon de los distintos bloques que
componen el sistema de captura y visualizacibn de imagenes se ha explicado
detalladamente en el apartado 3.2 de esta memoria, por lo no se va a volver a detallar en
este apartado.

Sin embargo, es necesario modificar ligeramente la configuracion del bloque VDMA de
forma que se le indique que las sefiales de sincronizaciéon del canal de escritura son
configuradas de forma externa, debiendo por tanto obviar las sefiales internas. Para ello, se
debe ejecutar la siguiente funcidn entre el reset del canal y su configuracion.

XAxiVdma GenLockSourceSelect (pdemo->paxivdmal,
XAXIVDMA EXTERNAL GENLOCK, XAXIVDMA WRITE) ;

En el apartado 5.7.2 del capitulo anterior se ha detallado como se va a recorrer la imagen y
como debe ser configurado el bloque HOG de manera que se procesen las distintas ventanas
de forma correcta. Debido a que dicha configuracién es muy similar a la necesaria para esta
aplicacion, inicamente se detallaran en este apartado las modificaciones efectuadas.
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En el caso de esta aplicacion, es necesario modificar las configuraciones relativas a las
direcciones de memoria DDR desde donde se leeran las ventanas de deteccién y en la que
se escribird el descriptor tras su procesamiento.

En relacién a la direccion del bus AXI de lectura del bloque HOG, esta se configurara cada
vez que se empiece a procesar una imagen y dependera de la informacion leida a través del
bloque AXI GPIO.

buffer=XGpio DiscreteRead(&gpio, 1); //Lectura del identificador del
buffer mads recientemente accedido por el canal de escritura del bloque
VDMA

XGpio DiscreteWrite (&gpio, 2, buffer); //Escritura del identificador
del buffer que se va a procesar por el bloque HOG

Tal y como se coment6 en el apartado 3.1.2.7.2.3 la identificacién de los puertos sigue un
cédigo Gray circular y duplicado. Por ello, se ha utilizado el siguiente cddigo para determinar
en qué direccién comienza el buffer que se va a procesar.

switch (buffer)

{
case 0:

dir=0x18000000;
break;

case 1:

dir=0x18280000;

break;

case 3:
dir=0x18500000;
break;

case 2:
dir=0x18780000;
break;

case 6:
dir=0x18000000;
break;

case 7:
dir=0x18280000;
break;

case 5:
dir=0x18500000;
break;

case 4:
dir=0x18780000;
break;

}

Una vez determinada la direcciéon de la cual se debe leer de memoria, esta debe ser
configurada en el bloque HOG con la siguiente funcidn:

XHog Set imagen (&HOGO, dir);

En relacidn a la interfaz AXI a través de la cual se escriben los descriptores calculados, en
esta aplicacion no es necesario almacenar todos los obtenidos en una imagen, sino que cada
vez que uno de ellos sea calculado, se decidira sobre la existencia o no de persona en la
ventana asociada. Por ello, la direccidn de escritura se mantendra fija en todo momento, no
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siendo necesario llamar a esta funcién mas que en una ocasioén al principio de la ejecucion
de la aplicacion.

XHog Set descriptor hog (&HOGO,descriptor hog);

6.3.2.2 Decision de clasificacion empleando SVM

Cada vez que el algoritmo HOG termina de ejecutarse, una ventana ha sido procesada y su
descriptor asociado se encuentra almacenado en memoria DDR a partir de la direccién
apuntada por descriptor_hog. Empleando la funcién discriminante obtenida tras el
entrenamiento de la SVM, se decidira sobre la deteccién o no de persona en la ventana
procesada. Para ello, se inicializa una variable con el valor del término independiente
obtenido tras el entrenamiento de la SVM y se acumula en ella el producto de cada uno de
los elementos del descriptor con sus valores correspondientes del vector de pesos.

Cabe destacar que los elementos del descriptor HOG calculados por el bloque hardware se
encuentran almacenados en memoria en formato coma fija con un tamafio de palabrade 16
bits, dejando para la parte decimal 15 de esos bits. Por ello, antes de realizar las distintas
operaciones, se debe dividir cada valor entre 215 de forma que se obtenga el valor
equivalente en formato flotante.

El cédigo utilizado para obtener el valor que permita decidir si en una ventana se localiza
una persona o no se muestra a continuacion:

suma = -3.4869;
for (ind=0; ind<1152; ind++)
{
temporal=descriptor hog[ind]/ (float) (pow(2,15));//Lectura y
conversidén a formato flotante
suma=sumatpesos_svm[ind] *temporal;//Aplicacién del discriminante

}

De forma general, si el valor de suma es mayor que 0, se decidiria la existencia de una
persona en la ventana. Por el contrario, si este valor fuera negativo, se clasificariala ventana
como no persona. Sin embargo, con el objetivo de evitar en la medida de lo posible la
aparicion de falsos positivos, se va a umbralizar este valor, de forma que Unicamente se
clasificarda como persona cuando suma sea superior a este umbral. En el caso de esta
aplicacion, se ha determinado emplear un umbral de 1,5 para clasificar una ventana como
persona.

6.3.2.3 Empleo del bloque OSD para la sefializacion de personas
Una vez detectada una persona, esta va a ser sefialada en la imagen mostrada en el monitor
mediante un rectangulo. Para ello, se va a hacer uso del bloque OSD y del sencillo
controlador grafico que este alberga.

En este capitulo se ha afiadido una segunda capa que, al igual que la primera, debe ser
configurada y habilitada al inicio de la ejecucion con las siguientes funciones:

XOSD SetLayerAlpha (pdemo->posd, 1, 0, OxFF); //Configuracién del
parametro alpha

XOSD SetLayerDimension (pdemo->posd, 1, 0, 0, 1280, 1024);
//Configuracién del tamafio de la capa

XOSD_Enablelayer (pdemo->posd, 1); //Habilitacidén de la capa

Para poder dibujar un rectangulo sobre la ventana en la que se ha detectado una persona,
el primer paso es conocer la posicion de esta en la imagen completa. Para ello, se emplean
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las siguientes expresiones que tienen en cuenta el nimero de ventanas procesadas en
direccion horizontal y vertical, x e y, los desplazamientos en cada direccién y el propio
tamafio de la ventana.

x1 = (x*stridex); //Primera columna de la ventana en la imagen
x2 = (x*stridex+64); //Ultima columna de la ventana en la imagen
yl = (y*stridey); //Primera fila de la ventana en la imagen

y2 = (y*stridey+128); //Ultima fila de la ventana en la imagen

El controlador grafico de este bloque genera las formas configuradas en una lista de
instrucciones que recogen las caracteristicas de estas. Las instrucciones son generadas
usando la funcién XOSD_Createlnstruction que permite configurar estas segiin sean de tipo
caja o texto.

Para configurar la representacion de un rectdngulo los argumentos que la funcion
XO0SD_Createlnstruction necesita son los siguientes:

XOSD_CreatelInstruction (pdemo->posd, Instruction[num ins], 1,
XOSD_INS OPCODE BOX, ObjSize, x1, yl, x2, y2, 0, ColorIndex);

La constante XOSD_INS_OPCODE_BOX indica que se desea dibujar un rectdngulo cuyos
limites vienen dados por x1, y1, x2 e y2 y el grosor de la linea y su color por las variables
ObjSize y ColorIndex.

Una vez que se ha terminado de procesar una imagen completa, se representan sobre la
imagen todos los rectdngulos configurados empleando la funciéon XOSD_LoadInstructionList
que recibe como parametros el conjunto de instrucciones generadas y su nimero.

X0SD_LoadInstructionList (pdemo->posd, 1, 0, Instruction, num ins);

6.3.3 Ejecucion de la aplicacion y resultados

Una vez se ha realizado el disefio completo de la aplicacion, esta puede ser ejecutada
empleando los mismos dispositivos y conexionado que en el capitulo 3.

Un ejemplo de los resultados obtenidos tras la ejecucion del diseiio se puede observar en la
Figura 6.9.

Figura 6.9: Resultados de la ejecucion de la aplicacion HOG + SVM
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En relacion a los tiempos de ejecucion, se obtiene que cada ventana tarda en ser procesada
1,4 ms, lo que supone que el procesado de 8512 ventanas de una imagen necesita
aproximadamente 12 segundos.

Se puede observar que, restando el tiempo necesario para calcular los descriptores HOG en
HW, 700 ps, el tiempo obtenido para aplicar la funcién discriminante de la SVM en software
es también 700 ps. Este tiempo se puede considerar bastante elevado por lo que, para
intentar reducirlo, se va a incluir la funcién discriminante de la SVM dentro del bloque
hardware encargado del calculo del algoritmo HOG simplificado.

6.4 Implementacion HW del detector SVM

En el apartado anterior se ha aplicado en software la funcién discriminante de la maquina
SVM a los descriptores calculados por el bloque HW. Sin embargo, esta funciéon puede ser
afiadida al bloque HOG implementado en HW de forma relativamente sencilla, permitiendo
acelerar la ejecucidn del conjunto.

Para ello, se ha partido del codigo C disefiado en HLS para el calculo del algoritmo HOG y se
ha modificado ligeramente, afiadiendo el calculo de la funcién discriminante de la SVM
entrenada. Una vez sintetizado y generado el bloque HW, se ha afiadido al proyecto Vivado
y se han realizado las modificaciones necesarias en la aplicacion software.

6.4.1 Modificacion de la funcion HLS

El disefio HLS anterior se encargaba de escribir en memoria DDR los descriptores calculados
tras el procesamiento de una ventana. Sin embargo, para esta aplicacion, estos descriptores
son empleados por el propio bloque, multiplicando y acumulando cada uno de sus
elementos por los pesos de la SVM entrenada. Asi, el resultado esperado para este bloque es
un unico valor que puede ser accedido desde la aplicacion software empleando la interfaz
AXI-Lite ya disponible.

De esta forma, la definicién de la funcién top se ha modificado, quedando tal y como se
muestra a continuacion:

void hog(int inicio ventana, volatile unsigned char *imagen, float
*resultado svm)

Se puede observar que la funcién tiene como argumento, ademas de los ya explicados
anteriormente, un puntero de tipo flotante en el cual se almacenara el resultado obtenido
tras finalizar el procesado. Cabe destacar que se ha empleado una variable de tipo flotante
para simplificar la conversion posterior cuando este sea leido desde software.

Para indicar a la herramienta HLS que se desea que este argumento de la funcién sea
implementado como una interfaz AXI-Lite es necesario emplear el pragma interface, tal y
como se muestra a continuacion:

#pragma HLS INTERFACE s axilite port=resultado svm bundle=AXI Lite

Una vez se han realizado los cambios relativos a las interfaces de comunicacion, inicamente
queda afiadir el calculo de la funcion discriminante de la maquina vector soporte.

Para ello, el primer paso es definir como constante el vector de 1152 pesos de la SVM
entrenada. Con el objetivo de optimizar el c6digo, estos pesos se declaran empleando una
notacién en coma fija con un tamarfio de palabra de 18 bits de los cuales, 4 seran para la parte
entera.
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const ap fixed<18, 4> pesos svm[1152]={0.120984, -0.327067, ..};

La funcién discriminante consiste en la acumulacién del producto de cada intervalo
normalizado por el valor asociado del vector de pesos. Cabe destacar que la variable suma
es inicializada al comienzo de la ejecucién de una ventana con el valor bias obtenido en
Matlab tras el entrenamiento de la SVM.

Con el objetivo de que esta operacion sea realizada de forma concurrente para varios
intervalos, se ha utilizado el pragma UNROLL. Esta directiva desenrolla un bucle ejecutando
de forma paralela el nimero de iteraciones indicado en el pardmetro factor. De esta forma
se consigue reducir el numero de ciclos necesarios para la ejecucion pero se incrementa el
numero de recursos utilizados.

for (int m = 0; m < 36; m++)
{
fpragma HLS UNROLL factor=8

temp2=histogramas[m]*inversa; //Normalizacidén del intervalo del
histograma

suma = suma + temp2*pesos svm[j*36+m]; //Aplicacidén de la
funcidén discriminante

histogramas[m]=0; //Inicializacidén del intervalo del histograma

}

Una vez que se han procesado todos los bloques de una ventana, se escribe en el registro del
bus AXI-Lite correspondiente el valor obtenido, convirtiéndolo previamente a un formato
en coma flotante. Como sea ha comentado anteriormente, esta conversion se lleva a cabo
Unicamente para simplificar su tratamiento posterior en la aplicacion software.

(*resultado svm)=(float) suma;

Realizadas las modificaciones anteriores, se procede a la sintesis de la funcién, que genera
una estimacién temporal y de recursos mostrada en la Figura 6.10. Se puede observar que,
comparado con la estimacidn tras la sintesis del bloque HOG mostrada en la Figura 5.18, el
uso de DSPs ha aumentado substancialmente, manteniéndose practicamente igual el uso del
resto de recursos. Esto es debido a que estos dispositivos estan especializados en las
operaciones matematicas de multiplicaciéon y acumulaciéon [17], que se corresponden
exactamente a las necesidades del calculo de la funcién discriminante.
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Performance Estimates

=| Timing (ns)
= Summary
Clock | Target | Estimated | Uncertainty
ap_clk 6.67 6.38 0.83
-| Latency (clock cycles)
= Summary
Latency Interval
min max min max | Type
34602 | 34602 | 34603 | 34603 | none

= Detail
# Instance

¥ Loop

Utilization Estimates

= Summary
Name BRAM_18K | DSP48E FF LuT

DSP - 8 -

Expression - - 0| 4348
FIFO - - -

Instance ] 16 1392 1803
Memaory 42 - EDES 3
Multiplexer - - - 2179
Register - - 3589 32
Total 42 24 5285 | 8444
Available 280 220 | 106400 | 53200
Utilization (%) 15 10 4 15

Figura 6.10: Informe HLS tras proceso de sintesis

Por ultimo, se procede a cosimular y exportar el bloque IP para que pueda ser empleado en
la siguiente fase del disefio de la aplicacion.

6.4.2 Modificacion del diseiio en Vivado y Vivado SDK

Una vez se ha generado el bloque IP que calcula el algoritmo HOG simplificado y la funcién
discriminante de la SVM, este debe ser afiadido al proyecto en Vivado, sustituyendo al
bloque HOG instanciado en el apartado 6.3.

En la Figura 6.11 se puede observar un fragmento del disefio en Vivado tras sustituir el
bloque HW.
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Figura 6.11: Fragmento diserio en Vivado con bloque IP HOG + SVM
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En relacion al disefio software, este Unicamente debe ser modificado eliminando las
expresiones relacionadas con la aplicacién de la funcién discriminante y afiadiendo la
lectura del resultado devuelto por el bloque hardware. Esta lectura se realiza empleando la
funcién XHog_Get_resultado_svm que devuelve el valor del registro asociado a la variable
resultado_svm pasada como argumento de la funcién top en HLS. Sin embargo, el valor leido
se encuentra en un formato int32 que, antes de poder ser comparado con el umbral de
deteccidn, debe ser convertido a un formato decimal.

suma_int=XHog Get resultado svm(&HOGO0); //Lectura del valor calculado
por la funcidén HW
suma =*((float*)&suma int); //Conversién a formato float

Tal y como se ha explicado en el apartado 6.3.2, este valor es comparado con el umbral fijado
para determinar la deteccion de personay, si es superado, se marca su posiciéon por medio
de un rectangulo generado por el bloque OSD.

6.4.3 Resultados obtenidos

Tras la ejecucion de la aplicacion, se ha obtenido un tiempo de procesado por ventana de
650 ps, lo que supone aproximadamente 5,3 segundos para clasificar las 8512 ventanas
procesadas para una imagen completa, representando una aceleracion de
aproximadamente el doble con respecto al SVM en SW.

Cabe destacar que este tiempo es ligeramente inferior al obtenido por el bloque HOG sin el
calculo de la funcién discriminante SVM. Esto puede ser explicado por el hecho de que este
bloque no realiza multiples escrituras a memoria DDR, sino que Gnicamente devuelve un
valor por cada ventana procesada.

De esta forma, el tiempo que se tarda en realizar las 1152 escrituras a memoria tras el
calculo de la funcién simplificada HOG es compensado por el calculo de las 1152
operaciones de multiplicacién y acumulacién de la funcién discriminante SVM.

6.5 Alternativas de disefio segun especificacion
para la deteccion de personas en una imagen

Hasta este momento, se ha considerado que la deteccion de personas se debia realizar en
toda la imagen y con una precision elevada, superponiendo las ventanas entre si. Esto
supone una gran cantidad de ventanas a procesar y, por tanto, un tiempo de procesamiento
elevado. Para intentar mejorar estos aspectos, se proponen dos métodos que pueden ayudar
a que cada imagen sea procesada mas rapidamente.

6.5.1 Paralelizacion del calculo HOG + SVM

Hasta este momento, el calculo de las diferentes ventanas que se calculan para cada frame
se realiza de forma secuencial, una detras de otra. Sin embargo, este proceso puede ser
facilmente paralelizable instanciando varios bloques IP para el calculo del algoritmo HOG
en el disefio en Vivado.

Se han realizado diferentes implementaciones, llegando a acumular hasta 4 bloques HOG +
SVM en paralelo. Sin embargo, se ha comprobado que la velocidad de procesamiento de una
imagen entera se ve limitada por los accesos a memoria DDR de forma concurrente por lo
que los tiempos apenas varian cuando se emplean mas de 2 bloques IP en paralelo. Para esta
configuracion, los tiempos obtenidos en el procesamiento de una imagen entera,
procesando por tanto 8512 ventanas, es de aproximadamente 3 segundos.
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En la Figura 6.12, se puede observar un ejemplo de los resultados obtenidos cuando se
paraleliza el calculo del algoritmo HOG. Para una mejor observacién de los resultados, se
emplea un color diferente para marcar las personas detectadas, dependiendo del bloque
HW que se haya encargado del procesamiento.

Figura 6.12: Resultados de la ejecucidn de la aplicacién HOG + SVM con paralelizacién

6.5.2 Seleccion de una region de interés

Hasta este momento se ha considerado que las personas podian aparecer en cualquier zona
de la imagen. Sin embargo, es posible conocer de antemano que en ciertas zonas de la
imagen estas no van a aparecer nunca. A modo de ejemplo, si la cAmara esta enfocada a una
calle y secciones de la imagen corresponden a edificios, es posible obviar estas zonas y
procesar Unicamente las partes que nos interesan.

De esta forma, el nimero de ventanas procesadas por imagen, suponiendo un solapamiento
fijo, se reduce, permitiendo procesar mas rapidamente cada frame. A modo de ejemplo, en
este caso se ha supuesto que la region de interés correspondera con la zona central de la
imagen, equivalente a un cuarto de la imagen. En este caso, se ha obtenido un tiempo de
procesado por imagen de aproximadamente 800 milisegundos.
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Capitulo 7: Conclusiones y lineas futuras

En este capitulo se detallan las conclusiones obtenidas a lo largo de este trabajo y se indican
las posibles lineas futuras de investigacion.

7.1 Conclusiones

En relacién a los resultados obtenidos, se enumeran las siguientes conclusiones:

e Se harealizado el andlisis, conexion y puesta en marcha de las distintas tarjetas que
forman el sistema de procesamiento de video en HW, indicando sus principales
caracteristicas y componentes.

e Se ha implementado un sistema de captura, procesamiento y visualizacién de
imagenes en tiempo real sobre un dispositivo SoC. Para ello, se ha detallado el disefio
hardware empleado, explicando las diferentes opciones de configuraciéon de cada
uno de los bloques HW utilizados. Ademas, se ha comentado la aplicacion software
necesaria para la correcta configuracién de los distintos componentes que
conforman el disefo. Por ultimo, se ha comprobado el correcto funcionamiento del
sistema completo.

e Sehadesarrollado y afiadido al disefio anterior un algoritmo HW/SW que calcula el
histograma de las imagenes capturadas y lo muestra superpuesto a estas en tiempo
real.

e Se ha utilizado de forma intensiva la herramienta Vivado HLS para implementar en
hardware diferentes algoritmos SW, teniendo que aprender y usar las directivas que
controlan dicha implementacién.

e Se ha estudiado detalladamente el algoritmo HOG, indicando su funcionamiento y
sus principales pardmetros y configuraciones. Se ha evaluado el algoritmo original
tanto en Matlab como en cddigo C en SW. Se ha justificado e implementado una
simplificacion del algoritmo HOG original.

e Se ha realizado la implementacién hardware del algoritmo HOG simplificado,
analizando las limitaciones que este impone. Se han comparado los resultados de
ejecucion del médulo IP HW con los obtenidos al ejecutar el mismo algoritmo en
software. Se ha desarrollado una aplicaciéon completa para la evaluacion del correcto
funcionamiento de ambos disefios, tanto HW como SW del algoritmo HOG.

e Por ultimo, se ha procedido al disefio de una aplicaciéon para la detecciéon de
personas en imagenes. Para ello, se ha empleado un algoritmo de aprendizaje
supervisado SVM utilizando como observaciones los descriptores obtenidos por el
modulo HW de HOG. Se ha realizado el entrenamiento de dicho sistema SVM con
imagenes de un dataset publico y su funcién discriminante se ha implementado
tanto en software como en hardware, comparando sus resultados finalmente.

Para cada una de las tareas que se han descrito anteriormente, a lo largo del presente TFM
se han ido proporcionando resultados de la implementacién de algoritmos en SWy HW.

De la lectura de la memoria se puede extraer como conclusién que la implementacion de un
algoritmo en HW a través de un sistema de descripciéon hardware en alto nivel como HLS
necesita que el disefiador tenga ciertos conocimientos de electrénica digital. La
implementacion HW generada depende en gran medida del buen empleo que se haga de las
directivas que rigen la generacion del sistema HW y las lineas de c6digo que definen el
algoritmo en SW.
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En relacién al rendimiento obtenido, se ha podido comprobar que el cuello de botella
principal para que el rendimiento no sea mayor es el acceso a memoria DDR. Por ese motivo,
en este tipo de sistemas, se debe hacer un esfuerzo adicional en la mejora de la eficiencia en
el acceso a los datos, utilizando dobles buffers, bloques DMA con copia/lectura de datos, etc.

Por ultimo, en la Figura 7.1 se muestran diversas capturas del sistema empotrado junto con
los resultados obtenidos para las diversas aplicaciones desarrolladas en este trabajo.
Aunque este sistema se ha conectado a un monitor HDMI para visualizar las imagenes en
tiempo real y a un ordenador para su control, tiene un funcionamiento auténomo y puede
ser instalado en una ubicacién remota formando, por ejemplo, parte de un sistema IoT.

Figura 7.1: Sistema SoC en funcionamiento para procesamiento de video en tiempo real

7.2 Lineas futuras

En este apartado se indican algunas de las posibles lineas por las que se podria continuar el
desarrollo del trabajo:

e Con el objetivo de disminuir los tiempos de procesamiento, se propone paralelizar
el calculo del algoritmo HOG de cada una de las ventanas, dividiendo esta en
regiones mas pequeiias que sean calculadas de forma concurrente.

e Implementacion del algoritmo directamente sobre el flujo de video, evitando asi los
accesos a memoria DDR que ralentizan el procesado.

e Con el objetivo de poder detectar personas que tengan diferentes tamafios en la
imagen, se propone realizar multiples escalados de la imagen, permitiendo asi
ajustar el tamafio de las personas al tamafio de la ventana HOG.

¢ Empleo de algoritmos de seguimiento de las personas detectadas, como el filtro de
Kalman o el filtro de particulas, que permiten reducir el nimero de ventanas a
procesar por cada imagen.
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Pliego de condiciones

Los equipos, dispositivos y herramientas software empleadas en este trabajo se detallan a
continuacion.

Recursos hardware

e Ordenador utilizado en el desarrollo
o Procesador Intel Core i5-7500 de 3,4 GHz
o 32 GB de memoria RAM
o Disco duro SSD de 256 GB de memoria
e Tarjeta de desarrollo MicroZed Z020
e MicroZed Embedded Vision Carrier Card
e ON Semiconductor PYTHON 1300-C Camera Module
e (able de programacion/desarrollo JTAG
e Monitor HDMI
e (Cables: HDMI a Micro-HDMI, 2xUSB a USB a Micro-USB, Ethernet

Recursos software

e Sistema operativo Windows 10 de 64 bits

e Xilinx Vivado Design Suite 2015.4 o superior
e MATLAB 2018 o superior

e TeraTerm

e Suite Microsoft Office
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Presupuesto

En este capitulo se recogen los distintos costes del trabajo realizado. Los costes pueden ser
divididos en dos tipos: coste directo (CD), que engloba el coste del material y de la mano de
obra, y el coste indirecto (CI), que recoge los gastos generales.

En la siguiente tabla se incluyen los gastos referentes al material y al software utilizado,
considerados como CD. Cabe destacar que los equipos electrénicos tienen una amortizacion
estimada de 4 afios, por lo que se debe estimar el coste en funcién del tiempo que han sido
utilizados.

Desglose de costes en términos de material

Precio Coste al
Material/Software Utilizacion/Amortizacion proyecto
(euros)
(euros)
Ordenador 1000 € 8 meses/4 afios 166,67 €
MicroZed 332 € 8 meses 332 €
MicroZed Er'nbedded Vision 386 € 8 meses 386 €
Carrier Card
ON Semiconductor PYTHON
1300-C Camera Module 502 € 8 meses 502 €
Cable JTAG 47 € 8 meses 47 €
Monitor HDMI 170 € 8 meses/4 aios 28,33 €
Xilinx Vivado Design Suite 2995 € 8 meses 2995 €
Licencia MATLAB 35 € 8 meses 35 €
Suite Microsoft Office 149 € 8 meses 149 €

El coste total de material y software utilizado para la realizacion de este trabajo es de 4641
euros sin incluir impuestos.

En la siguiente tabla se muestra el coste por mano de obra del trabajo, indicando por
separado el precio por horas de ingenieria y de redaccién del trabajo. Al igual que el
anterior, este coste se considera directo.

Desglose de costes en términos del trabajo realizado
Trabajo Nuamero de horas Precio por hora Total (euros)
(euros)
Ingeniero 400 60 €/hora 24000 €
Redaccion 100 20 €/hora 2000 €

El coste total por la mano de obra, suma del coste por el trabajo de ingenieria y de redaccion,
es de 26000 euros sin incluir impuestos.

El total de los costes directos (CD) se corresponde con la suma de los costes del material
(4641 euros) y de la mano de obra (26000 euros), por lo que los costes directos del trabajo
son 30641 euros.

A los costes anteriores, hay que sumarle los gastos generales, considerados costes
indirectos (CI) que se calculan como el 15% del CD. Ademas, hay que sumar el beneficio
industrial que se calcula como el 6% de la suma del CD mas el CI. En la siguiente tabla se
muestran estos costes desglasados.

Desglose de costes del resto de conceptos
Concepto Porcentaje Coste aplicado Total (euros)
Gastos Generales (CI) 15% CD 4596,15 €
Beneficio Industrial 6% CD + CI 2114,23 €
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Presupuesto

El precio, una vez afiadido el IVA, se muestra en la siguiente tabla.

Costes del proyecto con IVA

Precio sin IVA (euros)

IVA

Total (euros)

37351,38 €

21%

45195,17 €

El coste total del proyecto con el IVA ya incluido es de 45195,17 euros, CUARENTA'Y CINCO

MIL CIENTO NOVENTA'Y CINCO CON DIECISIETE.
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