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Resumen

En esta Tesis se propone una arquitectura para la determinacién del flujo Optico a partir de
secuencias de imégenes en tiempo real. Se pretende llevar a cabo esta arquitectura utilizando
basicamente dispositivos |6gicos programables del tipo FPGA y por ello la arquitectura sera
desarrollada utilizando un lenguaje de descripcion de hardware, concretamente el VHDL.

El flujo dptico es un componente importante en € desarrollo de sistemas de vision que tienen
que ver con € andlisis del movimiento. Sus aplicaciones son muy variadas y van desde la
caracterizacion dindmica de objetos presentes en las imagenes hasta la determinacién de las
caracteristicas tridimensionales del entorno, pasando por la reconstruccion y mejora de
imégenes.

Entre las caracteristicas més importantes que se han dispuesto para € sistema estan las de la
busqueda del procesamiento en tiempo real y a una resolucién adecuada, similares alas que se
obtienen en una cdmara de television estandar.

Para €l desarrollo de esta Tesis fue necesario crear una serie de herramientas que permiten
trabajar con sistemas para el procesamiento de imégenes desarrollados con VHDL, ademas de
plantear una metodologia para desarrollar un sistema hardware a partir de un modelo
matematico como el utilizado parala obtencion del flujo dptico.
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Abstract

In this Thesis an architecture to determine the optical flow from image sequences in real-time
has been proposed. This architecture will be developed using basically programmable logic
devices, specifically FPGAs. By that reason the architecture will be developed using a
hardware description language, concretely the VHDL.

The optical flow is an important component in the development of vision systems related with
the motion analysis. The applications of the optical flow are diverse, going from the dynamic
characterization of objects in images to the determination of the three-dimensional
characteristics of environment, passing through the reconstruction and improvement of
images.

Most important constrains imposed to the system was the real time processing and a suitable
image resolution, similar to the obtained from an standard television camera.

For the development of this Thesis it was necessary to create a set of tools that allow to work
with image processing systems developed with VHDL. In addition a methodology to develop
a system hardware from a mathematical model has been presented, like the used to obtain the
optical flow.
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Laburpena

Denbora errealean irudi-sekuentzitatik fluxu optikoa ateratzeko arkitektura bat proposatzen da
Tes honetan. Arkitektura hau FPGA motako gailu logiko programableak erabilita egin nahi
da, horregatik hardwarea deskribatzeko lengoaia bat erabiliko da arkitektura hau garatzeko,
VHDL hain zuzen.

Fluxu optikoa mugimendu analisiarekin zerikusia duten ikus sistemak garatzeko osagal berezi
bat da. Era askotakoak dira bere aplikazioak, irudietan agertzen diren gauzen karakterizazio
dinamikotik hasita eta ingurune tridimentsionalen ezagutza lortzeraino, irudien hobekuntza
eta berrerakutzatik pasatuta.

Sistemari inposatutako ezaugarrien artean, denbora errealen eta zehaztasun egokiaz lan egitea
azpimarra dezakegu. Telebista kamera estandar batek dituen antzeko ezaugarriak bilatu dira

Tesia hau aurrera eramateko ezinbestekoa izan da VHDL lenguaiaz deskribatutako irudien
prozesamendurako sistemekin lan egitea aholbidetzen duten zenbait tresna sortzea. Gainera
eredu matematiko batetik, hardware sistema bat garatzeko metodologia proposatu da, fluxu
optiko ateratzeko egin dan bezala.
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Capitulo 1

| ntroduccioén

Se ha dicho que la ciencia deshumanizara a la gente

y la convertird en nimeros.

Esto es falso, tragicamente fal so.

[En el campo de concentracion y crematorio de Auschwitz fue]
donde la gente se convirtio en ndmeros

Jacob Bronowski
El ascenso del hombre, 1973



1.1. Marco derealizacion y justificacion de la Tesis

Esta Tesis se ha desarrollado en e Grupo de Disefio Electronico del Departamento de
Electrénica y Telecomunicaciones de la Universidad del Pais Vasco. Fundamentalmente, las
lineas de investigacion de este grupo han estado orientadas al desarrollo de arquitecturas y
sistemas de procesamiento el ectrénicos a ata vel ocidad.

Aungue hoy dia la mayoria de los sistemas electronicos avanzados se basan en e uso de
procesadores, y aunque en la actualidad estos alcanzan un nivel muy avanzado de
prestaciones y velocidad, e procesamiento de sefiales a alta velocidad impone muchas veces
restricciones muy dificiles de cumplir con € uso exclusivo de procesadores. Por ello se hace
necesario €l uso de otras tecnologias como son |os dispositivos | 6gicos programabl es.

En & Grupo de Disefio Electrénico, € desarrollo de sistemas de procesamiento alta velocidad
nos ha llevado a uso extensivo tanto de microprocesadores como dispositivos 16gicos
programables. Mas especificamente, las investigaciones se realizan en los siguientes campos
de aplicacion:

Vision artificial

Comunicaciones digitales

Sistemas de adquisicion de datos 'y control

Especificamente, en € campo de la vision artificial se han realizado varios proyectos, de los
cuales se pueden mencionar |os siguientes:

Tarjeta pre-procesadora para vision artificial con conexién al puerto EPP.

Circuito integrado convertidor de RGB en HSI para aplicaciones de vision artificial en
color real.

Procesado automético e inspeccion de ensamblaje por vision 3D (Automated process
and assembly inspection by 3D vision). (ESPRIT 2017 - TRIOS).

Convolucionador paralelo para aplicaciones de vision artificial.

Proyecto de investigacion sobre movimiento captado en una secuencia de imégenes:
Vision Artificial Dindmica (VARDIN - UPV 147.345-TA029/95).

Reconocimiento de caracteres para aplicaciones de voto el ectronico.
La mayoria de estos proyectos trataron de vision artificial estética 'y solo en los Ultimos afios

el Grupo de Disefio Electrénico viene dando sus primeros pasos en vision artificia dindmica,
la cual representa mayores retos al igual que un mayor campo de aplicaciones.
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Fruto de ese interés en la vision artificial dinamica surge esta Tesis. Se han hecho algunos
estudios referidos a las posibilidades de la determinacion del movimiento a partir de
secuencias de imégenes y de la informacion que puede ser extraida del mismo. En particular
se busca, en concordancia con €l area general de investigaciones del grupo, €l procesamiento
en tiempo real. Entre estas investigaciones surge como pieza de importancia la determinacion
del flujo éptico y con €ello € tema basico de esta Tesis, la cua pasd a formar parte de un
proyecto de investigacion auspiciado por €l Gobierno Vasco (PI-1994-41).

Dadas las exigencias del procesamiento de imagenes en tiempo real, se hace necesario € uso
de dispositivos |égicos programables con los cuales es posible acanzar grandes velocidades
de procesamiento.

A través de los afos, la manera de trabajar con los dispositivos 16gicos programables ha ido
cambiando continuamente. Las tendencias més recientes van encaminadas a uso del lenguaje
de descripcion de hardware VHDL, y varios de los esfuerzos redlizados en € grupo han
estado dirigidos a aprender y desarrollar 1os conocimientos relacionados con este lenguaje.

Esta Tesis nace de la fusién de esas dos inquietudes presentes: la adquisicién de experiencia

en la metodologia de uso de los lenguajes de descripcion de hardware y € estudio de métodos
para el procesamiento de secuencias de imégenes.

1.2. Objetivos de la Tesis

El objetivo fundamental de esta Tesis Doctoral es e modelado por medio de un lenguaje de
descripcion de hardware de un sistema para la determinacién del flujo dptico a partir de
secuencias de imagenes en tiempo real .

Para llevar a cabo el objetivo propuesto es preciso cumplir con los siguientes objetivos
parciaes:

Estudio de las posibles arquitecturas electrénicas para la extraccion de informacion
relativa a movimiento a partir de secuencias de imégenes, y en especial aquellas
encaminadas a la extraccion del flujo optico.

Disefio de una arquitectura especifica para la determinacion del flujo 6ptico.

Modelado en lenguaje de descripcion de hardware VHDL de las diferentes partes
gue componen el sistema para la determinacion del flujo optico.

Prueba del sistema con secuencias de imagenes y andisis de los resultados con
vistas a una posible sintesis del modelo en circuitos integrados programabl es.

LaTesis aqui propuesta dejard como resultados concretos:

Un estudio de las posibles vias para la determinacion del movimiento que puede
servir de base para otros trabaj os que se realicen con objetivos similares.

Modelos de diversas piezas de uso comun en el campo de la vision artificial

1. Introduccién 3



Un modelo sintetizable del sistema que permitira la creacion de un sistema para la
determinacion del flujo Optico utilizando dispositivos |6gicos programables.

Para llevar a cabo |os objetivos definidos para la Tesis aqui propuesta seguira la metodologia
gue se propone a continuaci on:

En primer lugar, es preciso hacer un estudio de las diversas opciones habitualmente aplicadas
en la determinacion del movimiento a partir de secuencias de imagenes, entre las cuaes se
seleccionara una de las opciones en vistas a su adaptabilidad a las tecnologias disponibles en
laactualidad para el procesamiento en tiempo real.

En segundo lugar se establecerd en concreto un algoritmo para la determinacion del
movimiento a partir de secuencias de iméagenes y se elaborara € diagrama a bloques de un
sistema el ectrénico que pueda llevar a cabo tal algoritmo.

En tercer lugar, antes de proceder a modelado del sistema por medio de un lenguaje de
descripcién de hardware, serd preciso estudiar las posbilidades de los diferentes
sintetizadores de lenguaje VHDL disponibles, y adaptarlos para €l trabajo que se pretende
realizar. Hay que remarcar que las herramientas paratrabgjar en lengugje VHDL son nuevasy
presentan muchas diferencias con respecto a las operaciones que soportan. Ademés, es
necesario preparar un sistema de simulacion y estudio acorde con las caracteristicas de los
sistemas de vision que se vienen desarrollando.

En Ultimo lugar se modelarén y probarén las diferentes partes que formarian el sistema parala
determinacion del flujo dptico a partir de secuencias de imégenes.

1.3. Estructura dela Tesis

Esta memoria de Tesis Doctoral esta organizada siguiendo la clésica estructura establecida en
el méodo cientifico, es decir, identificar el problema, recopilar informacion, sugerir una
solucion a problema, experimentar, analizar 1os resultados y establecer unas conclusiones.

En este capitulo 1, se hace una introduccién a los temas tratados en la Tesis, se establece €
problemay a partir de ello se establecen |os objetivos de la Tesis.

La informacion referente al problema se recopilay se analiza en el capitulo 2. Como €l lector
podra concluir de la lectura de ese capitulo, existen tantas aplicaciones como métodos en €l
tema de la determinacién del movimiento a partir de secuencias de imagenes. En estos
métodos, algunos buscan la extraccion del flujo dptico, € cua se requiere para algunas de las
aplicaciones.

El capitulo 3 esta dedicado a la recopilacion de la informacion que no esta directamente
relacionada con e problema, pero que se requiere para el desarrollo de los experimentos y las
tecnol ogias que son aplicables alaresolucién del problema.

Lasolucion a problema se propone en el capitulo 4, y en él se desarrollan todas las partes que
van a permitir crear el sistema electronico. En este capitulo se establecen también las
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diferentes aproximaciones y gjustes que es necesario establecer para poder implementar los
algoritmos mateméticos en |os sistemas electronicos fisicos disponibles en la actualidad.

El capitulo 5 contiene los diferentes experimentos realizados y un andlisis de |os resultados de
los mismos.

Por altimo en el capitulo 6 se presentan las conclusiones de la Tesis y se trazan las vias para
nuevos desarrollos futuros 0 meoras que es posible redizar sobre e sistema agui
desarrollado. En este capitulo se anexan ademés los diferentes trabajos publicados en revistas
y congresos como resultado de la Tesis.
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Capitulo 2

Deter minacion del flujo optico

Los circuitos de los computadores transmiten la informacion
alavedocidad de laluz. En el hombre, la transmision neuronal es

un millén de veces mas lenta. El hecho de que en las operaciones no
aritméticas el cerebro humano, mas pequefio y menos rapido,

opere con mayor eficacia que los grandesy rapidisimos computadores
€l ectronicos constituye un formidable tributo a la sutileza con que ha
sido circuitado y programado nuestro cerebro.

Carl Sagan.
Los dragones del Edén, 1977



2.1. Introduccidon al tema dela Tesis

La invencién de la cAmara de video €electronica en 1923 abri6 las puertas de una cantidad
infinita de aplicaciones, comenzando por la simple transmisién de television y finalizando en
lavision artificial de las méaquinas. Hoy en dia puede decirse sin lugar a dudas que laindustria
relacionada con la manipulacion de iméagenes animadas es una de las areas de negocios mas
importantes del mundo. Como un dato simple puede resefiarse que en 1983 la International
Telecommunication Union determind que en € mundo existian 565 millones de teléfonos y
600 millones de televisores [PETE9S].

Aunque es la television la primera y méas importante aplicacion de las tecnologias del
procesamiento de imégenes animadas, pueden considerarse tres grandes areas de aplicacion:
la mejora de imagenes para la interpretacion humana, la compresion de imégenes para su
transmision o almacenamiento y la interpretacion de imagenes por méquinas autobnomas
[GONZ77] [JAINS7].

Histéricamente, el desarrollo de las tres areas de aplicacién ha sido en e mismo orden en que
se han sefialado arriba. Inicialmente |os esfuerzos se centraron en mejorar las transmisiones de
television introduciendo mejoras en la resolucién y e color, luego se paso a las aplicaciones
cientificas donde se buscaba una mejora de imagenes procedentes de satélites, equipos
médicos, etc. Este esfuerzo de mejora de imagenes alin continla con la television de ata
definicion y la digitalizacion del cine, entre otros.

La compresién de imégenes nace a raiz del gran espacio de amacenamiento y de ocupacion
de canales de transmisién que requieren las imégenes animadas. Hace algunos afios, la
demanda de imégenes y de calidad era mucho menor, pero el aumento de las mismas requiere
nuevas técnicas para aprovechar e limitado recurso de los canales de transmision y de los
medios de almacenamiento.

Gran parte de la mejora de imagenes esta dirigida a ayudar a la interpretacion de las mismas
por seres humanos, pero dado que e nimero de imégenes a interpretar aumenta cada dia, la
habilidad de andlisis humano de una manera consistente, fiable y rpida se deteriora.

Mas reciente es € area de la interpretacion de imagenes por maquinas autbnomas o vision
artificial. Si bien se hicieron varios intentos afios atrés, se puede decir que hasta hace poco la
tecnologia no estaba lo suficientemente desarrollada como para permitir aplicaciones
verdaderamente practicas. El desarrollo de dispositivos integrados de ata velocidad y
procesadores de instrucciones avanzadas y ata velocidad, ha abierto las puertas a la
interpretacion de imégenes por maguinas autébnomas, aunque aln queda mucho camino por
recorrer.

Ta y como se ha mencionado, una imagen tiene un gran contenido de informacién por si
misma, pero su interpretacion agrega otra dimension a la cantidad de informacion. De esta
manera una simple foto tomada por un satélite no solo proporciona una vista de la superficie
terrestre sino que también, si es analizada con detenimiento, puede proporcionar informacién
sobre tipos de vegetacion, construcciones humanas, etc.

2. Determinacion del flujo 6ptico 7



De la misma manera hay gque considerar que unaimagen animada, que no es otra cosa que una
serie de imagenes en secuencia, proporciona una informacion muy superior y su
interpretacion también daré lugar a una mayor cantidad de informacion.

Desafortunadamente, una mayor cantidad de informacién a procesar trae consigo una serie de
complicaciones para € procesamiento, y en mayor proporcion si e flujo de informacion es
constante como en el caso de las imégenes animadas.

En e campo de la interpretacién de imagenes por maguinas auténomas, alin 10s pasos que se
han dado han sido relativamente incipientes. Existen grandes complicaciones. Lo que para un
ser vivo parece ser elemental, con méquinas es muy dificil llevarlo a cabo. En los ultimos
veinte afios se han logrado varios avances, pero ain hay que considerar que queda mucho
trabajo por hacer. Todavia estalgjos €l dia en que un robot pueda pasearse por cualquier lugar
y descifrar 1o que le rodea. Sin embargo, es necesario ir estudiando en ello para lograr algin
dia acercarse a objetivo final.

Gran parte del trabajo de investigacion que se realiza en el campo de la vision artificial se
refiere a la creacion de nuevos algoritmos y su redizacion por medio de avanzados
procesadores. Sin embargo, las atas velocidades involucradas y e volumen de datos
manejados obligan a uso de novedosas arquitecturas de procesamiento paralelo.

Generalmente, cuando se habla de procesamiento paralelo, se asocia con multiples
microprocesadores funcionando en paralelo, pero e término debe ser considerado en sentido
mas amplio. Un procesador puede ser un blogue de circuitos que realicen una operacion
basica, una suma, una division, etc. Estos “bloques procesadores’ suelen ser més rapidos que
los procesadores de propdsito general como son los microprocesadores y requieren menos
recursos pudiendo integrarse en dispositivos electronicos programables del tipo FPGA (Field
Programmable Gate Array) o CPLD (Complex Programmable Gate Array).

Ultimamente, |os avances en laintegracion de dispositivos programables han llegado a niveles
précticamente impensables hace algunos afios, por |o que la posibilidad de construir sistemas
en un circuito integrado (“systemon a chip”) es hoy dia unarealidad. El problema se presenta
en los métodos para disefiar, transferir € disefio a circuito integrado y redlizar las pruebas a
disefio. Para €llo los fabricantes han venido proporcionando una serie de herramientas, pero
hasta hace relativamente poco no se disponia de una Unica herramienta que permitiera ser
utilizada independientemente del dispositivo. Hoy en dia los diferentes fabricantes han venido
adoptando € lenguaje de descripcién de hardware VHDL (VHSC Hardware Description
Language).

La utilizacién de un lenguaje estdndar como el VHDL no sdlo permite una independencia en
la seleccion de dispositivos programables de diferentes fabricantes, sino que también permite
la utilizacion de dispositivos de diferentes tecnologias y la utilizacion de nuevas herramientas
de simulacion y sintesis desarrolladas por distintos fabricantes de software.

En e campo de la vision artificial, la determinacion del movimiento de objetos en secuencias
de imégenes es un area donde se desarrollan muchos trabajos que tienen objetivos y métodos
distintos. Uno de esos métodos es a través de la obtencion del “flujo Optico denso”, e cua
busca la estimacion del movimiento de cada uno de los puntos o pixels que componen las
imégenes. Ta y como se verd més adelante en el desarrollo de esta memoria, las aplicaciones
finales son variadas pero van dirigidas principamente a la determinacion de la estructura
tridimensional del entorno.
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2.2. Historia del procesamiento de imagenes

Las primeras aplicaciones del procesamiento de imagenes estuvieron encaminadas ala mejora
de imégenes transmitidas para su uso en periddicos a comienzos de los afios 1920. Mucho
camino se ha recorrido desde entonces, pero alin continua siendo una de las aplicaciones con
mayor campo, desde €l coloreado de peliculas antiguas a desarrollo de nuevas técnicas de
fotografia por satélite.

Bésicamente la television no se considera un sistema de procesamiento de imégenes, sino un
sistema de transmisién de imégenes, aunque bien es cierto que hoy en dia ambos se
encuentran estrechamente unidos.

2.2.1. Labusqueda de un sensor de imagenes: la camara de video.

El procesamiento de imégenes seriaimposible sin la existencia de un sensor de imégenes, en
otras palabras, un ojo artificial. La historia de los sensores de iméagenes esta intimamente
ligada a la historia de la televisién que comenzo a principios del siglo XX.

En 1873, Joseph May, descubre la variacion de la conductividad eléctrica del selenio cuando
es expuesto a la luz. Con ello se abre por primera vez la posibilidad de convertir la
informacion luminosa de una imagen en informacion eléctrica [PETE98]. Esto estimulé las
mentes de varios inventores para hallar maneras de tomar imégenes y reproducirlas en lugares
mas distantes. En 1875, George Carey, propuso la realizacion de un panel de fotocélulas de
selenio para tomar los valores de luz de unaimagen y conectar cada fotocélula a una lampara
en otro panel distante (figura 1). Esta idea nunca fue llevada a cabo porque era necesario una
gran cantidad de cables para conectar €l panel receptor con e emisor, pero contiene un detalle
basico, la imagen es dividida en pequefios elementos o0 puntos conocidos hoy dia como
picture-element 6 pixel.

Figura 1. Propuesta de transmision simultanea de G. Carey.

Un paso fundamental, aunque no siempre bien valorado, fue el establecido por Constantin
Senlecq;: latransmision secuencial de imagenes (figura 2), utilizando una sola linea.

El estado de cada detector de selenio era leido con un contacto mecénico por un instante de
tiempo, la sefid se transmitia por un cable y otro contacto eléctrico activaba la
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correspondiente lampara en e lado emisor. Obviamente en aquellos tiempos no era posible
construir contactos como el propuesto originalmente y e proyecto no eraviable.

Figura 2. Propuesta de transmision secuencial de C. Senlecq.

En 1884, Paul Nipkow, patenta un sistema de barrido mecanico de imagenes, € cud puede
observarse en forma ssmplificada en la figura 3. Es necesario sefidar una diferencia crucial
con respecto a la propuesta de G. Carey. En agquella laimagen era dividida en puntos o pixels,
en la de Nipkow la imagen se divide en lineas continuas. Esta Ultima es la base de la
transmision de imagenes analdgicas de television, pero para € procesamiento digital de
imagenes se utilizala division por pixels.

Fotozelula

] . || Barnido

o

Sincronismo

Figura 3. Sistema de barrido de imagenes de P. Nipkow.

Sin embargo la idea de Nipkow no era ain factible desde € punto de vista técnico. Las
fotocélulas de selenio no eran capaces de responder con suficiente velocidad a la adquisicion
de imégenes por barrido, y no sera hasta 1887 en que otro descubrimiento mejora
significativamente € sistema de conversion de luz en eectricidad. El descubrimiento en
cuestion, el efecto fotoeléctrico, fue llevado a cabo por Heinrich Hertz.

Ya con los tubos fotoel éctricos era posible llevar a cabo la idea de Nipkow. Se construyeron
algunos aparatos con caracter experimental, pero no dejaba de ser un sistema impracticable
para aquella época por razones mecanicas (hoy en dia existen camaras basadas en este
principio para aplicaciones especiales [MCBAOQ]).

En 1900 se celebra en Paris el primer Congreso Internacional de Electricidad y en é se utilizé
por vez primera e término “television” para definir la transmision de imégenes animadas
mediante un sistema de comunicacion [GARCS6].
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Otro paso significativo fue la idea de desarrollar todo el sistema de forma totalmente
electrénica. La idea fue propuesta por A. Campbell Swinton en 1908. El dispositivo lector de
imagenes propuesto era un tubo electronico que leialaimagen desde una pantalla sensible por
medio de un haz de electrones movido e éctricamente. El dispositivo para mostrar la imagen
era otro tubo con una pantalla fluorescente que era activada también por un haz de electrones
movido eléctricamente. La idea no fue viable hasta que en 1923, Vladimir Zworykin, inventa
el “ionoscopio” (figura 4), €l primer lector de imégenes animadas 0 cdmara de video. Ya se
dispone del primer ojo electrénico propiamente dicho. Sin embargo, el ionoscopio tuvo que
ser megjorado durante unos 12 afios més antes de ser utilizado para las primeras transmisiones
de television.

Figura 4. Sistema delecturay reproduccién de imagenes totalmente electrénico
propuesto por V. Zworykin.

Al ionoscopio le siguieron muchas otras variedades de tubos el ectronicos de video tales como
el super-emitron (1934), el orthicon (1938), € image-orthicon (1946), € vidicon (1950), €l
plumbicon (1962), €l saticon (1973) y € new-vicon (1980) [NAM99]. Todos estos tubos de
video registran niveles de luminosidad, por lo que para la visualizacién de imagenes en color
es necesario colocar 3 tubos y un sistema de prismas, espejosy filtros de manera que cada uno
de los tubos registre laluminosidad de uno de los colores basicos:. rojo, verde y azul (figura 5)
[BENS854]. El sistema de camaras a color con 3 tubos electronicos comenzo a utilizarse en
Estados Unidos en 1954.

Lentes

Tubos sensores

Filtros

Figura 5. Visualizacién de imagenes en color.
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A pesar de lalargay exitosa historia del tubo electrénico de video, las investigaciones a partir
de principios de los afios 60 se centraban en la busgueda de la camara de estado sdlido, con €l
objeto de solucionar 1os clasicos problemas de los tubos electronicos. gran tamafio, fragilidad,
envejecimiento, susceptibilidad alos campos el éctricos y magnéticos, etc.

El fruto de las investigaciones se comenz6 a ver a principios de los afios 70. En 1970, W.
Boyle y G. Amelio de los laboratorios Bell inventaron el dispositivo de carga acoplada:
Charge Coupled Device o CCD, para ser utilizado como memoria semiconductora pero que
posteriormente (RCA Corp., 1973) seria utilizado como el sensor de video por excelencia. Sin
embargo, es necesario sefidlar también los sensores de imagenes CMOS que se desarrollaron
paralelamente alos CCD y que gozan de gran popularidad por su reducido precio.

En la actualidad, la mayor parte de las camaras de video profesiona y casero estén basadas en
dispositivos CCD, sin embargo en vista de los actuales avances en las tecnologias CMOS
[ATMEOQQ], son muchos los que vaticinan un vuelco a la tecnologia CMOS en un plazo
relativamente corto [MAZOO0Q]. Entre las ventajas que se esgrimen a favor de esta tecnologia
estan las siguientes:

= Menor figura de ruido'. Hasta hace poco e desempefio de los circuitos CMOS en lo
referente a figura de ruido era bastante pobre, pero en la actualidad éstos presentan niveles
menores a los dispositivos CCD. Por gemplo, las mejores figuras de ruido de los
dispositivos CCD estan por € orden de los 58 dB, y los mejores dispositivos CMOS
logran hoy dia niveles de 66 dB.

= Menores costos de produccién. El proceso de produccién de dispositivos CMOS es mucho
mas econodmico que e de los dispositivos CCD

= Alto grado de integracion. Es posible una mayor integracion de los componentes en la
tecnologia CMOS lo cual posibilita que en cuestion de muy pocos afios se logren
resoluciones mucho mayores que las obtenidas actualmente con la tecnologia CCD (6
Mpixel). Ya se encuentran en produccion dispositivos con resoluciones superiores a 1.3
Mpixel y se estén desarrollando dispositivos de 4 Mpixel.

» Altavelocidad de salida. La velocidad de salida de imégenes de un dispositivo de captura
de imégenes es proporcional a su resolucion, y en los Ultimos afios se ha convertido en un
factor limitante que rapidamente esta siendo superado. Asi los actuales dispositivos de 1.3
Mpixels exhiben velocidades de 30 fps (cuadros por segundo) pero los proximos
dispositivos CMOS de 4 Mpixel podran alcanzar los 200 fps, convirtiéndolos asi en los
dispositivos mas rapidos disponibles.

AUn los dispositivos CMOS tienen su desventaja méas notable con respecto a los dispositivos
CCD en lo referente a su sensibilidad. Los dispositivos CCD comerciades alcanzan
sensibilidades de 0.05 lux, mientras que los mejores dispositivos CMOS tienen sensibilidades
de 1 lux, aunque nuevas tecnologias tales como la iluminacion trasera integral parecen ser la
solucién a esta desventgja.

L El término figura de ruido [NCS96] es un parémetro de mérito de un dispositivo, el cua compara el dispositivo
con un dispositivo perfecto, es decir mide e ruido que introduce €l dispositivo por las caracteristicas de los
materiales utilizados en su fabricacion y no por € procesamiento que se desarrolla internamente.
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Los sensores de imégenes normalmente estan disefiados para dividir la imagen en pixels
homogéneos en un sistema cartesiano de coordenadas, sin embargo, para aplicaciones de
investigacion también se desarrollan cdmaras en coordenadas polares, donde la resolucion en
el centro de la imagen es superior a la resolucion en la periferia [TIST94][PARD9S].
También, en la misma linea estén sensores donde un pixel esta formado por 3 detectores
Opticos desplazados para permitir una determinacién del movimiento integrada, tal y como se
citaen [KRAM96] y [ANDR91].

2.2.2. La Transmision de iméagenes

El primer intento con éxito de codificar y enviar imagenes fijas fue realizado por Casselli en
1862 [GARCS6].

Tal y como ha sido mencionado, C. Senlecq fue e primero en establecer el concepto de que
las imégenes debian transmitirse en forma secuencia a través de un solo canal. Pero a pesar
de ser un concepto claro, quedan abiertas innumerables posibilidades tal y como se demostro
alo largo de la historia de latelevisién, y que hoy en dia alin seguimos arrastrando.

Las sefides utilizadas para la transmision de iméagenes animadas reflgjan en parte € sistema
de barrido propuesto por P. Nipkow, con la salvedad de que no es un barrido curvo. La
imagen se divide en lineas rectas, es decir, la discretizacion de laimagen es por lineas no por
puntos. La resolucién horizontal de laimagen esta limitada por el ancho de banda del canal de
transmision. Otro parametro de importancia al trabajar con imagenes animadas es € nimero
de imagenes que se presentan por unidad de tiempo.

Tanto &l nimero de lineas como & niimero de imégenes por unidad de tiempo utilizados en la
transmision de imégenes ha variado a lo largo de la historia, sin embargo, dos estandares son
los que hoy dia se utilizan en television, e de 525 lineas a 60 cuadros por segundo (estandar
NTSC/EIA470 adoptado desde 1941 en Estados Unidos) y €l de 625 lineas a 50 cuadros por
segundo (PAL/SECAM/CCIR adoptado desde 1952 en Europa). Estos estandares fueron
seleccionados gjustandose a caracteristicas del 0ojo humano y a la manera en que es utilizado
un aparato de television, entre ellos € ser visto desde una distancia mayor a siete veces la
atura de la pantalla [SILB99]. Estas condiciones no son las mismas de un monitor de
ordenador, por |o han surgido nuevos esténdares que vienen a complicar € panorama.

La transmision secuencial de imégenes requiere una serie de sefides para enviar la
informacién y e sincronismo de los sistemas involucrados. Basicamente tres sefiales pueden
ser consideradas:

» Lasefal deinformacion de nivel de brillo (luminancia) y color (crominancia).

= La sefia de sincronismo horizontal que indica el comienzo de barrido de una
nueva linea.

= La sefia de sincronismo vertical que indica el comienzo de barrido de un nuevo
cuadro.

En la sefial analégica de video estas tres sefiales se combinan en una sola, y se suele conocer
con e nombre de “video compuesto” (figura 6). Existen ciertas variaciones en la sefid de
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video compuesto en lo referente a la transmision de color, segin sea NTSC, PAL o SECAM,
pero alin asi son bastante similares.

A pesar de su antigliedad, |a sefial de video compuesto es alin hoy dia la més utilizada para la
transmision de imégenes de video. Es el estdndar para camaras, monitores, grabadores, etc.

La aparicion de los sistemas digitales hace necesario un método de transmision acorde a la
nueva tecnologia. A pesar de que comienzan a mencionarse sistemas de television digitales,
en la actualidad las mayores aplicaciones estén en los estudios digitales de television. En ellos
se utiliza un sistema de sefializacién contenido en la recomendacion CCIR-601 [BENS85h].

SENAL DE VIDEO

SENAL DE FIN DE IMAGEN

|_| (SINCRONISMO VERTICAL)

SENAL DE FIN DE LINEA
MV IRAVITRTAIIAINNIND 1 memomemo homzonmas

SENAL DE VIDEO COMPUESTO

DETALLE DEL SINCRONISMO
LA T

DETALLE DEL SINCRONISMO
HORIZONTAL

Figura 6. Sefial de video compuesto formada por la combinacion de las sefiales
bésicas de video.
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El sistema de transmision basico empleado para la transmision digital de video es € conocido
como bit-parallel que utiliza 9 pares de conductores (cada sefiad se envia en forma diferencial
para hacer menos susceptibles las sefiales a ruido externo). Ocho pares se utilizan para
transmitir la informacién digital y un par adicional para transmitir € reloj bésico de la
transmision.

En la tabla 1 se muestran los parametros basicos del sistema de video digital cominmente
utilizado en la actualidad en los estudios de television. En ella se observan ciertos parametros
gue conviene explicar un poco pero sin entrar en mucho detalle.

Las iméagenes en color en los sistemas de video se han codificado tradicionalmente bajo los
parametros de Luminancia y Crominancia, de manera que los primeros sistemas de television
a color fueran compatibles con los sistemas de television en blanco y negro. La luminancia se
refiere a la parte de la imagen asociada con la luminosidad, y la crominancia se refiere a la
asociada con €l color. La sefid de crominancia posee dos componentes, una lleva informacion
de la diferencia entre e color rojo y laluminancia, y la otra lleva informacion de la diferencia
entre el color azul y laluminancia. Con estas sefiales es posible construir las imégenes a color.

Tabla 1. Pardmetros basicos del sistema de video digital.

Par ametro Sistema de 525 lineas | Sistema de 625 lineas

NuUmero de lineas activas 480 576

NUmer o de cuadros por segundo 30 25

Sefiales codificadas Luminancia(Y)
Crominancia (Rojo- Y, Azul -Y)

Sistema de codificaciéon 4:2:2

NuUmer o de muestras de luminancia por linea horizontal 720

NuUmer o de muestras de crominancia por linea horizontal 360

Frecuencia de muestreo de la sefial de luminancia 13.5 MHz

Frecuencia de muestreo de las sefiales de crominancia 6.75 MHz

Cuantizacion de sefial de luminancia Uniformemente en 220 niveles (8 bits)

Cuantizacion de sefial de crominancia Uniformemente en 225 niveles (8 bits)

También es necesario considerar que €l 0jo humano es més sensible a la luminancia que a la
crominancia. Por ello, es usual que se transmita més informacion referente a la primera. La
relacién de muestras digitales tomadas para cada sefial se suele expresar por una terna de
nimeros, los cuales expresan €l nimero de muestras de luminancia tomadas, € nimero de
muestras de crominancia con respecto a rojo y € nimero de muestras de crominancia
respecto a azul. Asi, la terna 4:2:2 expresa que se toman cuatro muestras de luminancia, dos
muestras de crominancia con respecto al rojo y dos muestras de crominancia respecto a azul
(figura 7).
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Linea activa de video

A

Cb Y Cr Y Cb Y Cr Y Cb
Crominancia | Luminancia | Crominancia| Luminancia [ Crominancia| Luminancia [ Crominancia| Luminancia | Crominancia
(Azul - Y) (Rojo - Y) (Azul - Y) (Rojo - Y) (Azul - Y)
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4

Figura 7. Muestras digitales de una sefial de video a color.

La informacion referente alos sincronismos horizontal y vertical se codifican en los mismos 8
pares de lineas que llevan las muestras digitales. Para €llo, se utilizan dos cédigos que no
estédn permitidos para las sefiales de video, el 00h y & FFh (obsérvese en la tabla 1 que los
niveles de cuantizacion permitidos para las sefides de 8 bits no alcanzan los 256 posibles).
Utilizando estos codigos, se preparan grupos de bytes que contienen informacion referente a
los sincronismos y otras informaciones auxiliares. En la figura 8 puede apreciarse e paquete
de informacion enviado por cada linea de video. Cada linea esta compuesta de 1440 bytes de
informacion referente al video propiamente dicho (720 bytes de luminancia, 320 de
crominancia referente a rojo y 320 de crominancia referente a azul) y 276 bytes de
informacion de sincronismo y otros datos auxiliares.

Linea n-1 de video Linea n de video Linea n+1 de video
e il ——
i ) i sincronismos
Linea activa de video y datos auxiliares
— ol

00
—

1440| FF
1714
1715

1439

Numero del byte
en lalinea

1715

Figura 8. Transmision de unalinea de video en forma digital.

Los métodos de transmision analégico y digital discutidos se basan, tal y como se ha
mencionado, en las sefiadles de luminanciay crominancia que se utilizan por razones histéricas
de compatibilidad y de simplicidad para ciertas aplicaciones. Sin embargo, hoy dia es
frecuente encontrar aplicaciones basadas en las sefidles RGB (Red-Green-Blue: Rojo-Verde-
Azul) principamente en el campo de lainformatica.
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En el caso de sefiales anal 6gicas RGB, utilizadas principalmente en monitores, mediante tres
seflales similares a las de video compuesto, se envian |os tres colores primarios de los que se
componen las iméagenes.

2.2.3. Laeradigital y el procesamiento de imagenes

En un principio, la television era € e fundamental de cualquier desarrollo referente a
imégenes, pero la explosion de lainformética ha traido consigo una variedad de formatos para
la visualizacion de imégenes que influyen de mayor o menor grado en el procesamiento de
imégenes. En la tabla 2 se pueden apreciar algunos de los formatos tipicos de video que se
utilizan en la actualidad. En esta tabla se separan los formatos segin sus aplicaciones
fundamentales.

Tabla 2. Formatos tipicos utilizados en video digital.

Formato Descripcion Resolucion Refrescado
(pixels: horizontal x vertical) (Cuadros por segundo)
Sistemas detelevision
CCIR 601 Television convencional 720 x 480 30
720 x 576 25
HDTV Television de atadefinicion 1920 x 1152 60
1920 x 1152 50
Sistemas de compr esion, transmision y almacenado de imagenes
SIF Source Input Format 352 x 240 30
Standard I nterchange Format 352 x 288 25
MPEG-1 352 x 240 30
352 x 288 25
MPEG-2 720 x 480 30
720 x 576 25
T eecomunicaciones basadas en video
CIF Common Intermediate Format 352 x 288 30
QCIF Quarter Common Intermediate Format 176 x 144 30
Sistemas deinformatica
VGA Video Graphic array 640 x 480 60a75
SVGA Super Video Graphic array 1024 x 768 45a72

Dos tecnologias emergentes, los gréficos por ordenador y la visiéon artificial han
experimentado un creciente éxito en las Ultimas décadas como resultado de los avances en las
arquitecturas de ordenadores, la computacion distribuida, las capacidades de almacenamiento
y las capacidades de las redes de ordenadores [JAIN97]. Los graficos por ordenador
involucran la visuaizacién y sintesis de eventos y objetos complejos. La vision artificia se
encarga de lainterpretacion automatica de imagenes.

En 1989 el Gobhierno de los Estados Unidos inicié e Programa Federal de Computacion de
Alto Rendimiento (The Federal High Performance Computing Program). En éste se definia
lavision artificial como:

“... € desarrollo de capacidades visuales de nivel humano para ordenadores y robots. La
vision artificial requiere el procesamiento de imégenes, modelado de texturas y colores,
procesamiento geométrico y racional, asi como el modelado de objetos. Un sistema idéneo de
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estructurada.”

Puede decirse que e procesamiento de imagenes surgié a raiz del programa espacial
60. En particular, se hizo necesaria la correccion de las imagenes de la luna transmitidas por
la nave espacial Ranger 7 en 1964. El trabajo fue realizado por €

en Pasadena, California. Posteriormente se fueron desarrollando otros métodos para mejorar
imagenes recibidas de otras misiones espaciales tales como y Apolo
[GONZ96]

De campo espacial, €l procesamiento de imégenes pasd a nuevas areas de aplicacion: la
medicina, la fisica, la astronomia, la arqueologia o la industria. Procesados tales como el

son habituales hoy dia. Todas estas aplicaciones van destinadas a la mejora de las imégenes
para la interpretacién humana. Un paso més alla en el procesamiento de imagenes consiste en

La interpretacion de imégenes por méquinas autbnomas requiere mas capacidad de
procesamiento y su desarrollo es aln incipiente, pero brinda grandes posibilidades futuras.

sefidlar las siguientes. e reconocimiento de caracteres, la inspeccién de productos
industriales, el reconocimiento automético de huellas dactilares y la prediccién del tiempo a

AUn son posibles muchas més aplicaciones de gran utilidad con la interpretacion de imégenes
por maguinas auténomas, pero € trabajo de investigacion que se requiere es alin muy grande.
tridimensional del entorno son algunas de ellas.

En las secciones subsiguientes se hara una exploracion estructurada de los conceptos y

el procesamiento de secuencias de imégenes que es el punto clave de esta Tesis.

2.3. Procesamiento de imagenes

Para € procesamiento de imagenes digitales es Util distinguir entre los dos tipos de
imagen y la informacion tipo
[NOZA93].

Se dice que la informacién es del tipo cuando los datos que componen el paquete de
informacion pueden organizarse en una matriz espacial. Como gjemplos se pueden citar la

conforma la imagen, o e campo de velocidades asignado a cada punto de una imagen, o la
transformada de Fourier de unaimagen.

2. Determinacion del flujo éptico 18



Se dice que la informacion es del tipo datos cuando el paquete de informacion no puede ser
considerado una matriz espacial. Como gjemplos se citan las coordenadas de los segmentos
gue componen una imagen, € nivel promedio de gris en una imagen, o € histograma de una
imagen. El procesamiento de imagen puede clasificarse segin € tipo de informacion de
entrada y salida. De esta manera tenemos |0s siguientes casos.

El procesamiento es de tipo imagen-imagen cuando la entrada a proceso requiere una
informacion del tipo imagen y la salida del mismo es una informacién del tipo imagen. Un
gjemplo seriael cambio de niveles de gris de unaimagen.

El procesamiento es de tipo imagen-dato cuando la entrada al proceso requiere una
informacion del tipo imagen y la salida de mismo es una informacion del tipo dato. Un
gjemplo seriala obtencion del nivel promedio de gris de unaimagen.

El procesamiento es de tipo dato-imagen cuando la entrada al proceso requiere una
informacion del tipo dato y la salida del mismo es una informacion del tipo imagen. Un
gjemplo seriala reconstruccion de una imagen a partir de las coordenadas tridimensionales de
las aristas de |os objetos.

El procesamiento es de tipo dato-dato cuando la entrada a proceso requiere una informacion
del tipo dato y la salida del mismo es una informacién del tipo dato. Un gjemplo seria la
determinacion de las coordenadas del centro de un objeto representado por las coordenadas de
sus aristas.

Eventualmente, pueden presentarse procesos que combinen, tanto en las entradas como en las

salidas, iméagenes y datos.
"“ PROCESO [ ]

(a)
‘ (1,2) (2.3) (4.5)

O
‘ PROCESO

(b)

PROCESO

PROCESO 12 @3) @9

(d)

Figura 9. Clasificacion de los algoritmos de pr ocesamiento de imagenes:
(a) imagen-imagen, (b) imagen-datos, (c) datos-imagen, (d) datos-datos.
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El estudio de la visién dinamica puede considerarse en forma globa como el procesamiento
de una serie de imégenes cuyo resultado serd una serie de datos. A la entrada del proceso se
tiene una secuencia de imagenes, y a la salida se tienen datos tales como las coordenadas de
los objetos, los parametros que definen e movimiento de los objetos y en algunos casos una
serie de datos que definen el entorno en un espacio tridimensional. Sin embargo el andlisis de
secuencias de imagenes no es una tarea sencilla de un solo paso, por lo cua es un hecho que
el proceso tiene que ser dividido en subprocesos que pueden ser de tipos diversos:
imagen-imagen, imagen-datos, o datos-datos (figura 9).

Las operaciones que se realizan sobre imagenes y que tienen como resultado otra imagen se
pueden clasificar en tres grupos [VICE9QQ]:

Operaciones puntuales. Son aquellas en que €l valor de cada pixel G[x,y] de la
imagen resultante se obtiene a partir del valor del pixel F[x,y] de laimagen original,
sin involucrar ningun otro pixel. Como e€emplos se pueden sefidar la
umbralizacion, el realce de contraste, la modificacién del histograma, la conversion
a pseudocolor y el cambio de color.

Operaciones locales: Son agquellas en las que €l valor de cada pixel G[x,y] de la
imagen resultante se obtiene a partir de los valores del pixel F[x,y] y de sus vecinos
en la imagen original. Eventualmente el concepto de operaciones locales puede ser
extendido a campo de las tres dimensiones, es decir, incluyendo las secuencias
temporales de imégenes. Entre operaciones locales bésicas se pueden mencionar las
convoluciones, las operaciones morfolégicas y las operaciones booleanas locales.
Como gemplos se pueden sefialar los filtros por convolucion, los detectores de
bordes, |os uniformizadores de textura, etc.

Operaciones globales: Son aquellas en las que e valor de cada pixel G[x,y] de la
imagen resultante se obtiene de los valores del pixel F[x,y] y de todos los deméas
pixels en la imagen original. Como ejemplos de |as operaciones globales se citan la
transformada de Fourier, ladel coseno, y sus respectivas antitransformadas.

OPERACIONES
PUNTUALES

CONVOLUCIONES

TRANSFORMACIONES ] oPERraciones 3giigigglii S
IMAGEN A IMAGEN LOCALES

OPERACIONES
BOOLEANAS

OPERACIONES
GLOBALES

PROCESAMIENTO
DE IMAGENES
TRANSFORMACIONES
IMAGEN A DATOS

TRANSFORMACIONES
DATOS A IMAGEN

TRANSFORMACIONES
DATOS A DATOS

Figura 10. Tipos de procesamiento de imagenes.
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Un sistema de vision artificial es un conjunto integrado de partes y procesos para € cua se

sensores disponibles, las restricciones de costo, velocidad de operaciéon y el objetivo del
sistema. En la se presenta €l diagrama de bloques tipico de un sistema de vision
artificial en e gue se esquematizan los procesos requeridos. Este diagrama es muy genérico

ADQUISICION Y DIGITALIZACION DE IMAGENES

v

MEJORA
DE LAS IMAGENES

v

SEGMENTACION
DE LAS IMAGENES

[ )
[ )
[ )
v

[ DESCRIPCION DE LAS ]
[ ]
[ )

REGIONES PRESENTES EN LAS IMAGENES

v

RELACION ENTRE LAS
REGIONES DE LAS IMAGENES

y

IDENTIFICACION, LOCALIZACION Y EXTRACCION DE
CARACTERISTICAS DE LOS OBJETOS DE LAS IMAGENES

Figura 11. Representacion esquematica de un sistema de vision artificial.

2.3.1. Secuencias de imagenes

Hasta el momento se ha hablado exclusivamente de procesamiento de imégenes individuales.
Sin embargo, o que mas compete a estudio que se lleva a cabo en esta Tesis son las
secuencias de iméagenes, que muestran el movimiento de objetos en la escena.

Las imagenes en secuencia muestran los cambios que se producen en la escena a través del
tiempo. En la seccion 2.1 se hace referencia a nimero de imégenes por unidad de tiempo que
se muestran en los sistemas de video. Este nUmero no es de ninguna manera una seleccion
fortuita, sino que corresponde a la caracteristica de persistencia de la vision humana
[THIN99]. Este fendmeno de la persistencia de la visién fue descubierto € afio 65 A.C. y
consiste en la caracteristica del ojo humano de almacenar por una décima de segundo la
imagen de una escena iluminada con una luz brillante después de que la luz haya sido
apagada. Por €llo la sensacion de movimiento que es observada cuando se presentan
secuencias de iméagenes a interval os menores a una décima de segundo.

En vista de lo anterior, es necesario definir el término tiempo real aplicado a caso de las
secuencias de imagenes.

Hay varias definiciones aplicadas a procesamiento en tiempo real y no existe un total
consenso en una definicién Unica. Sin embargo la definicion siguiente puede aplicarse
satisfactoriamente en € caso de las secuencias de imagenes.
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Se considera que un proceso se realiza en tiempo real cuando es capaz de obtener resultados
aceptables en un tiempo predecible y suficientemente corto como para no perder la
informacion asociada con los eventos que se procesan [JENS99].

Dado que el objetivo primordial del uso de las secuencias de imagenes es la visualizacion por
el ser humano, se suele considerar tiempo real como la presentacion de sucesivas imagenes a
una velocidad tal que el ojo humano las interprete como imagenes en movimiento continuo.
Esta velocidad suele ser de 25 a 30 imagenes por segundo, que es la utilizada cominmente
por las aplicaciones de video.

2.3.2. Arquitecturas para el procesamiento de imagenes

La necesidad de procesar secuencias de iméagenes en numerosas aplicaciones tanto cientificas
como industriales, a ata velocidad y a un costo aceptable, requiere un esfuerzo considerable
dirigido al disefio de ingeniosas arquitecturas de hardware, bien sean basadas en procesadores
de propdsito general o en circuitos |6gicos especificos [STOR89] [CROO99].

A pesar de los avances en la velocidad de los procesadores de propésito general actuales, alin

contintian siendo lentos para aplicaciones de procesamiento de secuencias de imagenes, por o
menos cuando se utilizan en arquitecturas de procesador Unico (figura 12).

ENTRADA DE

!

PROCESADOR \ /

T

SALIDA DE

12. Arquitectura de procesador Unico.

En la actualidad parecen ser dos los caminos més viables en el procesamiento de secuencias
de imagenes. e uso de poderosas arquitecturas de procesadores paraelos o € uso de
arquitecturas segmentadas (pipeline) de procesadores o circuitos especificos (figura 13).

El uso de arquitecturas de procesadores paralelos ofrece una gran flexibilidad de
programacion y configuracion pero por € momento resulta ser una posibilidad muy costosa
para su utilizacién en la mayoria de las aplicaciones.

L as arquitecturas segmentadas, a pesar de ser menos flexibles que las arquitecturas basadas en
procesador Unico o procesadores paralelos, producen excelentes resultados sin incurrir en
grandes costos [ATHA95]. Por ello se utilizan en muchas aplicaciones de procesamiento de
imagenes, especia mente en aquellas que se consideran como un preprocesamiento.
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Figura 13. Arquitectura de procesadores paralelos (a) y
arquitectur as segmentadas (b).

En una arquitectura basada en un procesador Unico, las diferentes subtareas en que se divide
una tarea deben ser realizadas por el mismo procesador en tiempos distintos, y e tiempo total
de procesamiento de la tarea es la suma de los tiempos de procesamiento de cada subtarea
(figura 14). Para procesamientos ciclicos la velocidad méxima de entrada de datos a procesar
esta restringida por este tiempo total de procesamiento de latarea.

procesadores
A

P1 SUBTAREA 1 | SUBTAREA 2 SUBTAREA 3 | SUBTAREA 4 SUBTAREA 1 | SUBTAREA 2 | SUBTAREA 3 | SUBTAREA 4

>
tiempo

v

< »
< L

Tiempo de procesamiento de tarea Tiempo de procesamiento de tarea

Figura 14. Procesamiento de tareas en una maquina de procesador UGnico.

La arquitectura segmentada es una forma fécil y econémica de realizar paralelismo temporal,
y resulta particularmente Util para € procesamiento de imagenes, donde la informacién se
presenta en forma serializada. El principio basico de la arquitectura segmentada es similar al
de las lineas de montaje. La tarea debe dividirse en subtareas cada una de las cuales sera
gjecutada por una etapa de hardware especializada que actle en concurrencia con las demas
etapas [HWANS87]. En € diagrama espacio-tiempo de la figura 15 se observa como los
distintos procesadores realizan las tareas asignadas de forma solapada. El tiempo de
procesamiento de cada subtarea puede ser distinto, pero para que el sistema funcione de forma
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sincrona en todas las etapas, todas ellas deben transferir sus datos a tiempos constantes, que
definen e ciclo del sistema. En las arquitecturas segmentadas, €l primer resultado del
procesamiento se obtiene a un tiempo relativamente largo que viene fijado por la suma de los
ciclos de tiempo de necesarios para efectuar todas las subtareas, pero a partir de ese momento,
los resultados se obtienen cada ciclo de reloj. Ese tiempo inicial se denominalatencia.
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Tiempo de procesamiento de tarea

Figura 15. Diagrama espacio - tiempo de una ar quitectura ssgmentada
mostrando e solapamiento de subtar eas.

En una arquitectura segmentada las etapas de procesamiento pueden ser grupos
procesador-memoria como los de la figura 13b o circuitos combinacionales puros que
efectlen operaciones aritmético-10gicas separadas mediante registros de acoplo (figura 16).
Estos registros retienen los resultados intermedios entre las etapas. Tal y como se menciond
anteriormente es necesario que la transferencia de informacion entre las etapas se lleve a cabo
en tiempos constantes, por ello 1os registros de acoplo son gobernados por un reloj coman.

REGISTRO REGISTRO REGISTRO
DE DE DE DE DE
ACOPLO PROCESAMIENTO ACOPLO PROCESAMIENTO ACOPLO

y 4 4

ELEMENTO ELEMENTO

—) o
PROCESAMIENTO

ELEMENTO
SALIDA DE
DATOS

ENTRADA
DE DATOS

RELOJ

Figura 16. Estructura basica de una ar quitectur a sesgmentada.

Las arquitecturas segmentadas pueden disefiarse en estructuras ramificadas més complejas
para resolver procesamientos més complejos [DATA99], inclusive pueden disefiarse en
configuraciones realimentadas para permitir procesamientos elaborados (figura 17). También
pueden realizarse estructuras configurables cambiando el flujo de datos entre los diferentes
elementos de procesamiento.

v v

v v v

vy v I T Yy
vy v BET

v v v v

Figura 17. Estructuras complejas basadas en ar quitectur as segmentadas.

y vy
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La arquitectura segmentada resulta Util para € procesamiento de secuencias de imégenes por
dos razones. En primer lugar, debido a carécter secuencial de la informacion que llega a
sistema, y en segundo lugar porque muchas de las operaciones requeridas durante el
procesamiento de imagenes no requieren € conocimiento completo del cuadro de la imagen.
Son habituales en las arquitecturas segmentadas para €l procesamiento de imégenes elementos
procesadores del tipo mostrado en la figura 18, en la cua se representa un elemento que
requiere 9 pixels de laimagen. Muchos de estos elementos de procesamiento son encontrados
en la literatura referente al procesamiento de iméagenes [STOR89] [BENI97] [NOZA91].
Algunas estructuras segmentadas utilizadas en e procesamiento de imégenes se citan a
continuacion.

McCubbrey y Laugheed [LOUGS85] [MCCU85] desarrollaron una arquitectura segmentada
para efectuar operaciones aritméticas, booleanas y morfolégicas, utilizando para €llo tres
elementos procesadores y una memoria de imagen.

Luck [LUCKS86] desarrolla un sistema en e cua divide las tareas de procesamiento en tres
niveles. Un nivel bajo para operaciones tales como la deteccion de contornos, un nivel medio
para operaciones como la transformada de Hough y un nivel alto para la determinacion de
detalles de la imagen. Para las operaciones de bagjo nivel utiliza una arquitectura del tipo
segmentado.

ENTRADA
DE VIDEO

—> —> — —> RETARDO DE UNA LINEA MENOS 3 PIXELS -
\ | |
N ]

—p SK ] — RETARDO DE UNA LINEA MENOS 3 PIXELS M
NN
X\ \L ]
L PN

OPERADOR
LOGICO - ARITMETICO

SALIDA
DE VIDEO

Figura 18. Elemento de procesamiento tipico en procesamiento de imagenes.
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Batchellor y Bowman [BATC86] [BOWMS87] se encuentran con la necesidad de dividir las
tareas de procesamiento de imégenes en dos. una de bajo nivel y otra de alto nivel. En €
sistema desarrollado por Bowman, se utiliza un procesamiento de bajo nivel basado en una
arquitectura segmentada y para el de alto nivel un procesador de propésito general.

2.4. El flujo optico

El andlisis del movimiento de los diferentes componentes de una escena puede ser abordado
desde diferentes puntos de vista, pero basicamente pueden ser reducidos a dos. la
determinacion del movimiento de objetos especificos o la determinacion del flujo dptico.

La determinacion del movimiento de objetos especificos, es quizas maés fécil de comprender
intuitivamente, pero posiblemente més dificil de llevar ala préctica por medio de maguinas de
vision artificial. Consiste en determinar en primer lugar |os objetos que componen la escenay
de los cuales se desea determinar el movimiento, y luego establecer las diferentes posiciones
gue adopta el objeto en € transcurso del tiempo.

La determinacién del flujo Optico podria entenderse en una primera aproximacion como la
determinacion del movimiento de cada punto en una escena] BEAU95] [NEGA98] [VERR89].
Sin embargo, dado que este tipo de determinacion del movimiento es central en el desarrollo
de la presente Tesis, es necesario ahondar més en € mismo.

En primer lugar, es necesario definir el concepto de campo de movimiento. Suponiendo una
escena en e espacio tridimensional, el campo de movimiento es e campo vectoria de la
velocidad de cada punto de la escena.

Cuando se observa una escena tridimensional por medio de un dispositivo de vision, bien sea
un 0j0 O una camara, Se crea una representacion bidimensiona de la misma. De manera
similar podemos definir un campo de movimiento proyectado en el plano en & que e campo
de movimiento, que es esencialmente tridimensional, se proyecta sobre un plano para crear un
campo bidimensional.

La recuperacion del campo de movimiento parece ser una tarea esencial en muchos sistemas
de vision, inclusive en la naturaleza. Sin embargo, € Unico dato disponible por medio de la
vision es la variacion espacia y tempora del patron de brillo de la escena proyectada en un
plano. De €llas sdlo es posible obtener una aproximacion del campo de movimiento que se
denomina flujo éptico. Basicamente e flujo Optico puede definirse como e campo de
movimiento del patrén de brillo de la escena proyectada.

Para ilustrarlo con mayor claridad se puede recurrir a la situacion de la figura 19, en ela un
cubo se desplaza con un movimiento horizontal y otro perpendicular a la pantala de
proyeccién. Se ha supuesto una proyeccion ortogonal para facilitar la explicacion. Es obvio
gue todos los puntos del cubo se desplazan con el mismo movimiento, por tanto el campo de
movimiento representaria todos los puntos del cubo con € mismo vector de velocidad
asociado. Al proyectar el cubo sobre la pantalla, perdemos varias informaciones, primero la
referente a los puntos del cubo que estén por detras, por que no hay forma de "proyectarlos’
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por que son "tapados’ por una de las caras del cubo. En segundo lugar, perdemos la nocion
del movimiento hacia la pantalla por ser una proyeccion ortogonal .

El movimiento horizontal es preservado en la proyeccion. Los puntos en el interior del cuadro
tienen todos la misma velocidad y podemos por tanto definir un campo de movimiento plano.
Ahora bien, considerando solo lo que puede ser visto por los 0jos o la camara, se observa que
un cambio de color gris-blanco se desplaza horizontalmente, y no es posible decir que los
puntos en e interior o del exterior del cuadro se desplazan o0 no. Se pudiera decir que los
puntos en el interior del cuadro se desplazan igual que los bordes o que en realidad son los
puntos del exterior del cuadro que se desplazan con el borde del cuadro. No hay una forma
certera de diferenciar un caso del otro. Lo que se puede ver es e cambio en los colores, es
decir € flujo Optico, y de aqui se puede inferir algo del campo de movimiento, pero no deja de
ser una aproximacion.

El campo de movimiento y € flujo Gptico son iguales solo en el caso de que las variaciones
espaciales del patrén de brillo correspondan a caracteristicas estructurales de las superficies.

Cubo con dos
movimientos.

Movimiento
————Jp horizontal
Como el cubo es sélido
los puntos de su interior S~ .
se mueven todos con el
mismo movimiento \ “.. (proyeccion
., ortogonal)

“.Movimiento ™._
hacia la pantalla ™.

Solo se
observa el
movimiento
horizontal en
los bordes

No se observa ningln
movimiento en el interior
del cuadro

Pantalla de proyeccién

Figura 19. llustracion de las diferencias entre campo de movimiento y flujo
optico.

Existe una tercera via para e andlisis del movimiento que puede ser considerada como un
hibrido entre los dos planteados anteriormente, y que es necesario resefiar por su gran
utilizacion actualmente. Este método suele denominarse en la literatura como ajuste de
bloques [SANZ98]. Consiste en dividir la imagen en bloques uniformes y determinar el
desplazamiento de los mismos en e tiempo. El procedimiento de divisién o hace parecer ala
determinacion del movimiento de objetos especificos, pero en este caso no se divide laimagen
en objetos especificos. También pudiera pensarse en este método como una determinacion de
flujo déptico de puntos muy grandes o muy baja resolucion.

La utilizacién de una u otra forma de determinacion del movimiento depende de las
caracteristicas de la aplicacion en parametros tales como tiempos méaximos de procesamiento,
densidad requerida de vectores de movimiento y tecnologia a utilizar.

2. Determinacion del flujo éptico 27



2.5. Aplicaciones de la determinacion del flujo optico

El movimiento es una fuente de informacion visual importante. La estimacién del movimiento
en imégenes, 0 en su sentido més edtricto, del flujo Optico, tiene una gran cantidad de
aplicaciones, que pueden clasificarse dentro de |os siguientes grupos:

- Recuperacion de la estructura tridimensional a partir de secuencias de
iméagenes bidimensionales (Estructura obtenida del movimiento, SFM), como es la
deteccion de obstéculos para robots de navegacion autdnoma, la modelizacion del
entorno, la adquisicién automética de modelos para disefio asistido por ordenador
(CAD), etc [VISE99].

. Compresion y reconstruccién de secuencias de imagenes, como son |os casos de
codificacion y decodificacion MPEG, y la reconstruccién de imagenes afectadas por
ruido [SAHAQO] [EGGLO0OQ].

. Seguimiento y caracterizacion dinamica de objetos en movimiento como en la
deteccion de parametros de trafico de automoviles [BERT97] [FATH95], los
sistemas de seguridad por vision artificial y en la prevision meteorol 6gica.

Una imagen provee solo informacion bidimensional del mundo tridimensional. Si se dispone
de dos imagenes tomadas desde distintas ubicaciones espaciales, es posible modelar en parte
el mundo tridimensional, en cuyo caso se dice que se dispone de dos imégenes
estereoscopicas. Sin embargo, también desde secuencias de imégenes bidimensionales es
posible extraer suficiente informacién como para modelar en cierto grado los objetos en
movimiento (figura 20). La recuperacion de la estructura tridimensional del entorno tiene
amplios campos de aplicacion en € disefio asistido por ordenador (CAD), ya que permitiria
modelar objetos del mundo real en el lenguaje matemético de los ordenadores, para luego
generar moldes o troqueles, analizar el acoplamiento entre piezas, etc. En este caso, €
movimiento puede ser la camara en vez del objeto, lo cua mateméticamente no tiene
diferencia[ SOAT98a] [SOATI8b].

La compresiéon de secuencias de imégenes es una de las aplicaciones méas importantes de la
estimacion del movimiento a partir de imégenes y, ademés, es la aplicacion mas extendida.
Las secuencias de imégenes estan compuestas por objetos con diferentes movimientos. Cada
cuadro de la secuencia de imagenes es muy parecida a anterior, a excepcion de que algunos
puntos de un cuadro cambian de posicion para e siguiente, y de que pueden presentarse
nuevos objetos en movimiento que entran en e campo de vision. De aqui que las aplicaciones
de compresién de imégenes en movimiento se basen en indicar sdlo los cambios de posicién
de aguellas partes de laimagen que cambian y mantener el resto [PARD94].

También con la informacion contenida en las secuencias de imégenes es posible reconstruir
imégenes ruidosas, ya que parte de lainformacion de una imagen se mantiene en la siguiente,
posiblemente desplazada. Este caso es muy similar a la compresion de secuencias [LIMJO0].
También basados en € mismo principio se estdn comenzando a utilizar las secuencias de
imagenes de baja resolucion para obtener imagenes estéticas de alta resolucién [EGGLOQ].

2. Determinacion del flujo éptico 28



Figura 20. Imagen tridimensional obtenida a partir de una secuencia de
imagenes en las pruebas del satélite ETS-VII [VISE99].

El seguimiento y caracterizacion dinamica de objetos en movimiento permite la utilizacion de
la vision artificial en aplicaciones muy Utiles y prometedoras en la que trabgjan muchos
investigadores. En aplicaciones como la mencionada con anterioridad de control de tréfico de
automoviles [PARAQO] [KOLL93], es posible gustar automaticamente y a un bajo costo los
sistemas de sefidlizacion en funcion de las caracteristicas del trafico. Pueden utilizarse
también para aplicaciones de seguridad, donde un operario humano puede distraerse con
facilidad. Entre las més recientes investigaciones esta el seguimiento de rostros humanos para
tareas como €l reconocimiento de rostros, andlisis de expresiones faciales y lectura de labios
[LACAOQQ] [ESSA9T7].

Otra aplicacion muy utilizada en la actualidad del andlisis de secuencias de imégenes de
objetos en movimiento es el prondstico meteorol dgico, con la diferencia de que las imégenes
en este caso se producen a una velocidad mucho menor, y son compleas.

2.5.1. Recuperacion de la estructura tridimensional

Sin duda la aplicacion més interesante de la determinacion del flujo dptico es la recuperacion
de la estructura tridimensional de las escenas. Si bien ya existen algunos incipientes ensayos
como los ensayos realizados por la Agencia Espacial Europea con imégenes en las pruebas
del satdlite ETS-VII [VISEQ9] (figura 20), todavia es un area de aplicacion poco estudiada.
Trabajos en este sentido estan siendo realizados por S. Avidan y A. Shashua [AVIDO0Q] del
grupo Vision Technology de Microsoft, y P. Ho y R. Chung [HOOQO] del Departamento de
Ingenieria Mecanicay Automatizacion de la Chinese University of Hong Kong.
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2.5.2. Compresion de iméagenes MPEG

La importancia de la compresion de imégenes es hoy dia indudable. Por ello, muchos
investigadores se afanan en esta labor. En la tabla 3 se presentan algunos datos que ponen de
manifiesto los motivos para utilizar 1a compresién de imégenes, y en especia la compresion
de secuencias de imagenes o video [SAHAOQ]. En 1988, en respuesta a estas necesidades de
compresion de video, la Organizacién Internacional de Estandares (1SO) cred el Grupo de
Expertos de Imagenes en Movimiento (MPEG), con € objetivo de establecer un formato
comun de codificacién y almacenamiento de video digital. Los estandares creados por este
grupo de expertos no especifican las operaciones que deben efectuar los codificadores y
decodificadores, sino la sintaxis del flujo de bits resultante.

Tabla 3. Compar acion de tamafios de almacenamiento y ancho de banda
requerido por diferentes datos multimedia.

Dato Tamafio / duracién Bits/ Pixel Tamarfio sin Ancho de Tiempo de
Multimedia o} comprimir banda de transmision
Bits/ Muestra | (B: bytes) transmision (utilizando
(b: bits) un médem
28.8 Kbps)
Voz en calidad 10 seg 8 bps 80 KB 64 Kb/seg 22.2 seg
telefénica
Imagenes en 512 x 512 8 bpp 262 KB 2.1 Mb/image 1min13seg
escala de grises
Imagenes a color 512 x 512 24 bpp 786 KB 6.29 Mb/image | 3 min 39 seg
Imagenes 2048 x 1680 12 bpp 516 MB 41.3 Mblimage | 23 min 54 seg
médicas
Video 640 x 480, 24 bpp 1.66 GB 221 Mb/seg 5dias8h
1 min (30 cuadros/seg)

El objetivo del proceso de codificacion MPEG es comprimir secuencias de imagenes digitales
sin pérdida aparente de calidad para disminuir de forma considerable el volumen de datos
para transmisién o amacenamiento. Para ello se utilizan, simultaneamente, dos técnicas. la
estimacién del movimiento y la transformacion del dominio.

Para la codificacion de video se estén creando nuevos esgquemas donde se persigue reducir €l
procesamiento a aguellas areas de laimagen que lo requieren, tal y como son los contornos en
movimiento [CINK98].

La compresién de video basada en e movimiento de objetos produce mejores efectos que la
codificacion basada en blogues de tipo cuadros no adaptados a los objetos de laimagen, razén
por la cua se observan bajas prestaciones en estandares tales como € MPEG y el H.261 a
bajas velocidades. [HAN9S]

2.5.3. Reconstruccion de imagenes

Son mltiples los casos en que se requiere extraer imagenes estéticas de secuencias de video.
Sin embargo, la calidad requerida para las imagenes de video es bastante peor que la
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requerida en imégenes estéticas. Esto es debido a la capacidad del cerebro humano de extraer
la informacién redundante de las secuencias de imagenes. Utilizando € mismo principio, es
posible extraer imagenes estaticas de ata resolucién a partir de video de baja resolucion
[EGGLOQ] (figura21).

Figura 21. Obtencién de imagenes de alta resolucion a partir de secuencias de
imagenes.

Con una tecnologia basada en la determinacion del movimiento por flujo dptico (figura 22) y
desarrollada en e MIT Media Lab, ha sido posible obtener imégenes estéicas con una
resolucién de hasta 2000 x 3000 pixels a partir de imégenes de video de baja resolucién (640
x 480 pixels). Todo esto utilizando algoritmos softwar e operando sobre plataformas Pentium.

A
Retardo de
cuadro -
A A y 4wy @ 4
Préximo Primer Calculo de Primer Funciones de ___, Procesamiento
cuadro » cuadro? > flujo 6ptico cuadro? > deformacion estadistico

L Coeficientes Buffers de alta

de movimiento resolucion

Figura 22. Algoritmo para la obtencion de imagenes de alta resolucién a partir
de secuencias de iméagenes.

2.5.4. Determinacién de dindamica de fluidos

Los estudiosos de la dindmica de fluidos han tenido durante afios que lidiar con € problema
de determinar instantaneamente la velocidad puntua de fluidos sin aterarlo
significativamente por la introduccion de sensores [OFS00]. La informacién extraida de este
campo de velocidades o flujo puede ser utilizada para mejorar el comportamiento de piezas
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mecanicas inmersas en fluidos como puede ser € caso de la aerodindmica de un automévil o
el comportamiento de la hélice de un barco.

Por e momento |a técnica menos intrusiva seria la adquisicion de imagenes de particulas en €l
fluido (figura 23). Este método se conoce con € nombre de Particle Image Velocimetry
(P1V). El fluido a estudiar se "siembra" con particulas colorantes o "humo" y mediante una
iluminacion adecuada al caso, se toman secuencias de imagenes 'y se procesan para determinar
el campo de movimiento, que no es otra cosa en este caso que €l flujo dptico.

Figura 23. Determinacion del campo de movimiento de un fluido por € método
de Particle Image Velocimetry (PI1V).

La empresa Optical Flow Systems, Ltd., formada de la Universidad de Edimburgo, es pionera
en este campo. Disefla y comercializa sistemas para la medicién de fluidos basados en
adquisicién de imagenes (figura 24). Sus sistemas, aunque responden a las necesidades de
cada cliente en particular, estan basados en una arquitectura centrada en un procesador de
proposito general del tipo PC, y permiten un procesamiento relativamente répido de unas 4 o
5 imégenes por segundo. Todo el procesamiento se redliza por medio de software. Los
clientes de esta empresa dan una idea de los campos donde es necesaria una mediciéon de
velocidades de fluidos: Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, BMW, Rolls-
Royce, etc.
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Figura 24. Sistema par a Particle Image Velocimetry (P1V) de Optical Flow
Systems Ltd.

2.6. M étodos para la determinacion del flujo 6ptico

Se han propuesto una gran cantidad de algoritmos para la determinacion del flujo Gptico en
imagenes de video. Cada autor establece algunas mejoras o nuevas formas de resolver el
problema que supone la extraccion del flujo éptico de una serie de imagenes. Sin embargo,
basicamente se utilizan dos formas de acometer el problema, con diversas variaciones sobre
ellos:

La segmentacion de las imagenes consiste en identificar una serie de caracteristicas locales
(objetos, blogues, segmentos, etc) en una imagen, tratar de obtener las correspondencias con
la otra imagen, y por Ultimo determinar los movimientos. Estas técnicas adolecen del
problema de que no generan un campo vectorial muy denso y de que su complgjidad crece
con e nimero de particularidades con el que cuenta laimagen [SCHW95].

El método de los gradientes espacio-temporales consiste en determinar los cambios
(gradientes) espaciales y temporales del patron de grises de la imagen y a partir de ellos
obtener e flujo Optico. Este método tiene como base € hecho de que en los cambios de
intensidad de la imagen esta contenida la informacion del movimiento de los objetos. Tiene la
ventgja de que genera un campo vectorial muy denso (un vector por pixel) que resulta muy
atil en algunas aplicaciones. Sin embargo adolece del problema de que es muy sensible al
ruido en las imégenes y que no puede determinar €l flujo bgjo ciertas circunstancias.

Para la estimacion del movimiento en una primera aproximacion, es necesario tener por 1o
menos un par de imégenes consecutivas, sin embargo, € uso de méas imagenes aporta una
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mayor informacion y, por ello, puede obtenerse una estimacién mas real del movimiento
[SHAR90].

2.6.1. Método de la segmentacion

A diferencia de los métodos de determinacion de movimiento en las imégenes por gradientes
espacio-temporales, los métodos de determinacion por segmentacion de imégenes son mucho
mas variados en su desarrollo. Sin embargo, podemos establecer tres métodos basicos: los
algoritmos de segmentacion en lineas, los algoritmos de segmentacion en bloques y los
algoritmos de segmentacion en grupos o clusters. Dado que los objetivos de la presente Tesis
estdn més encaminados a la determinacion del flujo optico, no se profundizara aqui sobre
estos algoritmos, solo se presentara una breve idea de la forma de llevarlos a cabo.

Los agoritmos de segmentacién en lineas extraen el contorno de los objetos, modelan éstos
como segmentos de lineas y determinan los parametros de movimiento basdndose en €l
desplazamiento de los segmentos entre las sucesivas imagenes. Ejemplos de éstos algoritmos
se pueden encontrar en [GU96], [ARAP97] y [ZHAN95]. Estos algoritmos extraen en primer
lugar los contornos de los objetos contenidos en la imagen. Para ello utilizan operadores por
convolucion u operadores morfoldgicos detectores de bordes. Luego determinan las
coordenadas de cada uno de los segmentos de lineas que conforman los objetos en las
imagenes, determinan la correspondencia entre |os segmentos de |as imagenes consecutivas y,
por ultimo, determinan el movimiento de aquellos segmentos cuya posicién ha cambiado.

Los agoritmos de segmentacion en bloques modelan las imégenes dividiéndolas en
rectangulos (u otros poligonos) de tamarios variables que se adaptan a areas de nivel de gris (0
color) més o menos homogéneo. EI movimiento se determina basandose en el desplazamiento
de los centros de los rectéangulos entre las sucesivas imégenes. Ejemplos de estos agoritmos
se pueden encontrar en [BLAC96], [SCHWO95] y [PANJ95]. Estos algoritmos, por lo general,
dividen las imagenes en una serie de blogues “semilla’, y luego vuelven a dividir estos
bloques en bloques mas pequefios. El proceso continla hasta que se cumplen ciertas
restricciones en cuanto a la dispersion de niveles de gris (o color) dentro de los bloques.
Luego se procede a buscar las correspondencias entre los bloques de dos imégenes
consecutivas y, por ultimo, se determina el movimiento de aquellos blogues que cambiaron de
posicion. Estos bloques suelen ser, por o general, poligonos simples tales como rectangul os.

Los agoritmos de segmentacion de grupos (clusters) que modelan las imagenes como éreas
amorfas adaptadas a &reas de laimagen de caracteristicas mas 0 menos homogeéneas en cuanto
a color, nivel de gris o textura. EI movimiento se determina basandose en el desplazamiento
de los "centros de masa' de cada una de las éreas correspondientes entre dos imégenes
consecutivas. Ejemplos de estos algoritmos se pueden encontrar en [KOTT94], [PARD94] y
[UCHI94]. Estos algoritmos utilizan procesos de simplificacién de imagenes agrupando éreas
donde €l color o la textura son similares. De esta manera las iméagenes quedan divididas en
areas amorfas pero de color o textura uniformes. Luego se procede a determinar 1os “ centros”
de cada &rea, halar las correspondencias entre las areas de las imagenes consecutivas y, por
ultimo, a determinar e movimiento entre los centros de areas correspondientes de dos
imégenes consecutivas.

Todos los algoritmos de segmentacion tienen la caracteristica comin de generar un campo
vectorial de flujo dptico poco denso: un vector por linea, blogue o grupo. Es posible asignar €l
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mismo vector a todos los pixels dentro de un cuadro o érea, pero es una generalizacion que
puede no ser Util en todos los casos.

También los agoritmos de segmentacion adolecen del problema de que son
computacionalmente muy exigentes. Los procesos de buscar las correspondencias entre
segmentos, bloques o areas de una imagen a otra no son sencillos. Ademas, cuando una
imagen esta compuesta por multiples objetos, las segmentaciones suelen ser numerosas y, por
tanto, el célculo extremadamente |aborioso.

2.6.2. Método de los gradientes

Ta y como se menciond anteriormente, los métodos para la determinacion del flujo éptico por
medio de gradientes se basan en la determinacion de las variaciones espaciales y temporales
del patron de grises entre las imégenes de la secuencia [GONZ00] [HORNS8G6b]. Por €llo, €l
método requiere un minimo de textura de los objetos, es decir que exista un gradiente
espacial. También, el hecho de que e método mide sutiles cambios en e tiempo del patron de
grises, obliga a que los desplazamientos entre imagenes sean pequefios, 0 que guarden
relacion con la suavidad de la textura.

Mateméticamente, los cambios se valoran con € uso de los gradientes, es decir los
diferenciales espaciales y temporales. De ahi que e método reciba e nombre de método de
los gradientes o diferencial.

La informacion que se obtiene de éste método corresponde a la velocidad instantanea de cada
pixel de la imagen. Sin embargo, tiene varias limitaciones que obligan a recurrir a ciertas
restricciones con las cuales es posible hacer una determinacion relativamente buena del flujo
Optico en casos no extremos.

Dado que para la determinacion del flujo Optico con este método es necesario calcular
diferenciales, es necesario sefialar que éstas tienen un "comportamiento brusco" cuando se
encuentran con cambios bruscos en la el patron de intensidades de la imagen. En e caso de
secuencias de imégenes, este tipo de cambios se producen con frecuencia cuando las
imégenes son afectadas por € ruido. Por ello es usua utilizar filtros para suavizar las
imagenes. Sin embargo en la solucion agqui desarrollada este efecto de suavizado se obtiene
por e hecho de utilizar imégenes distintas en la secuencia, es decir, no se trabgja una y otra
vez sobre las mismas imégenes [HORNS1].

Existen diversas variedades del método de gradientes propuestas por multiples autores entre
los que se pueden citar a H. Nagel [NAGE92], P. Werkhoven y J. Koenderink [WERK90], F.
Bartolini et al. [BART97], y M. Ottey H. Nagel [OTTE95]. En esta Tesis se ha optado por el
método basico de B. Horn y B. Schunck [HORN8L1] con ligeras variaciones para ser adaptado
a su realizacion en hardware. En las secciones siguientes se hara € andlisis matematico de
este método bésico de |los gradientes.
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2.7. Determinacion del flujo 6ptico por gradientes

2.7.1. Desarrollo teédrico.

Una secuencia de imégenes puede ser representada como una funcion de intensidad luminosa
dependiente de la posicion y tiempo:

(2.1) E(x,y.t)

donde x e y representan las coordenadas espaciales de un punto de laimagen y t representa el
tiempo.

Si se cumplen que la iluminacion de los objetos en las imégenes se mantiene constante en el
tiempo, que no existen objetos que se oculten unos a otros y que no aparecen nuevos objetos

en laimagen, entonces, cada punto de laimagen se mueve a consecuencia del movimiento de
los objetos, y ello puede expresarse mateméticamente como:

(2.2 E(X,Y,t) = E(x+dx, y+dy,t +dt)

Si se expande el segundo termino de la ecuacion 2.2 por medio de la serie de Taylor' centrada
en € punto (x,y,2):

(23) E(x, y1) =E(x y, )+ T2 (g g # JECYD (g ) fJEXYD g gy
T Ty it

o lo que es o mismo:

(24) E(X, y, t) — E(X, y,t) + ﬂE(Xa y: t) (dx) + ﬂE(X: yat) (dy) + ﬂE(Xa yat) (dt) +e
ix Ty fit

donde e representa | os términos de orden superior.

Asumiendo que los términos de orden superior son despreciablesy restando E(x,y,2) en ambos
lados de la ecuacidn, se obtiene:

(2.5) STECOYD) gy JECOD (g, TECO YD ﬂE(x AU
T Ty

Dividiendo la ecuacién por di y simplificando ligeramente la notacion utilizada, se obtiene:

! Teorema de Taylor: sea f una funcion con derivadas de todos los 6rdenes en algin intervalo (ar,at+r). La
funcién f en dicho intervalo puede ser representada por la serie de potencias:

f(x) = f(a)+ 1 Qa)(x- a)+ fza) %)

(x-a)? +73! (x-a)®+
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(2.6) fEd,  TEd, TE_,
xd, fyd 1t

En d limite en que d; tiende a cero, se obtiene:

2.7) TEdx , TEdy , fE _,

xdt 9y d Tt

donde:

% =u % =v  sonlasvelocidades horizontal y vertical de los pixels, y

%=Ex %“Ey %:E[ son |os gradientes espacio-temporales de laimagen

Finalmente, se presenta la ecuacion del flujo Optico de la siguiente manera:

(2.8) Eu+EV+E =0

2.7.2. El problema de apertura

La ecuacion de flujo dptico tiene dos incdgnitas (u,v), ya que los demés parametros (Ey, Ey,
E:) pueden ser determinados a partir de la secuencia de iméagenes. Dado que sdlo se tiene una
ecuacion con dos incognitas los valores de la velocidad no pueden ser determinados
univocamente. Si se cambia la forma de la ecuacién (2.8) a una presentacion vectorial, es
posible interpretar el resultado:

(2.9 NEW =-E

En esta forma se observa que la ecuacion es un producto escalar entre €l vector velocidad y el
gradiente de la intensidad luminosa, por |o que se concluye que sélo puede ser determinado el
vector velocidad en la direccion del gradiente espacial de la luminosidad. Este problema se
conoce con € nombre de "problema de aperturd’. No es un problema exclusivo de ésta
ecuacion sino que un problema inherente a la vision y que se da inclusive en la visién
humana.

Para explicar € problema de apertura de una manera menos matemética, vamos a suponer un
objeto, un cuadro negro, que se desplaza en forma diagonal delante de una ventana de tamafio
menor a objeto (figura 25). Si hay partes horizontales y verticales diferenciadas (gradientes
espaciales verticales y horizontales) del objeto, es posible determinar sus vectores de
movimiento. Si sdlo se observa una parte vertical (u horizontal) del objeto, sdlo podra
observarse e movimiento perpendicular a dicha parte, el movimiento en & otro sentido no
podra ser determinado. Por Ultimo, si de la ventana no se observa ninguna parte diferenciada
no es posible determinar ningdn movimiento.
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MOVIMIENTO DEL OBJETO EN LA SECUENCIA DE IMAGENES MOVIMIENTO OBSERVABLE A
VENTANA TRAVES DE LA VENTANA

0l il
_

Se observa movimiento
tanto horizontal como
vertical

5 LEHE E

Solo se observa
movimiento
horizontal

-~ HER B

No se observa
ningin
movimiento

Figura 25. Problema de apertura.

En e caso de imégenes digitales, € tamafio de la ventana viene siendo determinado por €l
tamafio y € numero de los pixels utilizados para calcular los gradientes. Para estimar €l
movimiento en esos casos en que el problema de apertura se hace significativo, es necesario
recurrir a alguna manera de “ aumentar la apertura’.

A diferencia de la ecuacion de flujo éptico que se obtiene por una l6gica matemética bastante
exacta, la ecuacion adicional requerida para solucionar €l problema de apertura es obtenida
generalmente de considerar ciertas aproximaciones validas en mayor o menor grado.

En particular, se suele suponer gque los puntos cercanos en una imagen deben tener
movimientos similares. Esta condicion se conoce con € nombre de “suavidad en € flujo
optico”, y no esta lgjos de la redlidad. De hecho, si cada punto de la imagen tuviera un
movimiento independiente y aleatorio, no seria posible determinar su movimiento [HORNS81].

2.7.3. Restricciones de suavidad en el flujo éptico.

Ta y como se ha mencionado, es necesario agregar una ecuacion adicional para poder
resolver satisfactoriamente la ecuacion de flujo Optico, y tal ecuacion es la que pone
restricciones en los cambios de velocidad entre puntos cercanos de la imagen.
Mateméticamente e cambio de velocidades entre puntos cercanos se representa por las
derivadas parciales:

VX :ﬂ Vy :ﬂ
X Ty

o
1
2|2
o
<
1
22

El cambio del médulo de la velocidad de un punto a otro se puede expresar por medio de una
ecuacion cuadrética:
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2 2 2 2 _ 2
(2.10) Uz +ul+vi+v: =e,

donde e representa el cambio cuadrdtico del modulo de la velocidad, que debe ser
aproximadamente cero para cumplir con la restriccion de que los cambios en la velocidad
deben ser suaves.

Mediante sistemas utilizados en € calculo de errores, se pueden combinar la ecuacion de
restriccion de suavidad del flujo 6ptico (2.10) y la ecuacién de flujo Optico (2.8), pero para
ello es necesario en primer lugar modificar ligeramente la ecuacion de flujo Optico. En la
ecuacion 2.5 se han despreciado los términos de orden superior €, que ahora se vuelven a
retomar de manera que la ecuacion de flujo Optico queda convertida a

(2.12) EU+EV+E =e,

Ahora es posible combinar las ecuaciones en un sistema de calculo de errores, agregando una
ecuacion adiciona en la que se establece € error total como la suma de los demas errores y
agregando un factor de gjuste |  para compensar el peso de cada error.

(2.12) el =eZ+l%;

Finalmente, el sistema de ecuaciones queda en laforma siguiente:

E,u+EV+E =e,

2 2 2 2 _ 2
(2.13) Uy +ug +v, +vp =6,

— i —— —

e +1%l=¢f

En este sistema de ecuaciones es necesario minimizar el error total de la imagen, es decir,
tratar de hacerlo cero. El error de toda laimagen ser&

(2.14) e’ = qpe’dxdy
|
Combinando el sistema de ecuaciones 2.13 en la ecuacion 2.14 se obtiene la siguiente
ecuacion integral:
(2.15) e’ = JEu+EV+E)? +12(ui +uf +v; +v)) dxdy
|
Latarea de minimizar esta ecuacion de error es un problema de célculo de variaciones que se

resuelve por medio de las ecuaciones de Euler. En particular la ecuacion 2.15 es una integral
delaforma:

(2.16) @ (u,v,uZ,uz, vz, v?) dxdy
|
donde F=(Eu+EV+E)”+1 (U +ul +Vv; +V2)
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y cuyas ecuaciones de Euler correspondientes son:

1. 1.

]'Fu-_ u o, u =0

(2.17) ot oy
IF,-F -2F =0
i x = Ty >

Las soluciones a estas ecuaciones diferenciales de Euler representan la solucion a la
minimizacion de la ecuacion 2.15. En este caso en particular, las soluciones de Euler son:

iN2u=12(Eu+E\Vv+E)E,

(218) 3
fN?v=I?(Eu+EV+E)E,

donde N? representa el operador Laplaciano, definido como:

(2.19) et LT
ﬂxz ﬂyz
2.7.4. Estimando el Laplaciano
Para determinar el Laplaciano de un array bidimensional como e de una imagen digitalizada
se utiliza la convolucion con determinadas mascaras (seccion 2.3). Se han propuesto varias de

estas mascaras [GONZ96] [ARAN89] [HORNS86b], pero una buena aproximacion se obtiene
con la propuesta por Horn 'y Schunck [HORN8L1] y que se representa en lafigura 26.

i+1, j-1 i+1, i+1, j+1
1/12 1/6 1/12
i1 i i+l
1/6 -1 1/6
i-1, j-1 i-1, i-1, j+1
1/12 1/6 1/12

Figura 26. M ascara para la estimacion del Laplaciano.

A partir de esta mascara se puede obtener una conveniente aproximacion al Laplaciano
expresada matematicamente de la siguiente manera:

=k(U- u)
=k(V- V)

(2.20) IN*u
TN?v

donde k tiene € valor de 3. Las variables 0 y V que se denominaran coeficientes de
promediado, se definen en forma discreta como sigue:
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¥ =1 1
| ij _E(ui-lj +u| j+1 +u|+1j +U 1)+E(u| 1j-1 +U| 1,j+1 +u|+lj+l +u|+1j 1)
(2.22) 1 X

6

1
(VI 1,j +V| j+1 I+lj +Vlj 1) E( | 1j-1 +Vi-1,j+1 +Vi+1,j+1 +Vi+1,j-1)

y Su representacion en forma de méscara seriala mostrada en la figura 27.
i+1, j-1 i+1, i+1, j+1
112 § 1/6 | 112
i,,j-1 My o i, j+1
1/6 0 1/6
i-1, j-1 i-1, i-1, j+1
112 § 1/6 | 112

Figura 27. M ascara para la estimacion de los coeficientes de promediado
(Uyv).

2.7.5. Ecuaciones iterativas del flujo 6ptico

Para obtener unas ecuaciones iterativas del flujo optico se combinan las ecuaciones 2.20 y
2.18. Para facilitar las operaciones, se vuelven a escribir las ecuaciones con un ligero cambio
de notacion:

2.22) b?o L

I 2

1b?N?u=(E,u+E,v+E)E,

(2.23 (219) P
fb*N?v=(E,u+EV+E)E,
(2.24 (2.20) }NZU =k(U- u)
N2V =Kk(V- V)

Uniendo ambos grupos de ecuaciones, y definiendo a * © kb ?se obtiene:

ja*@- u)=(Eu+EV+E)E,

(2.25) !
fa’(V- v)=(Eu+EV+E)E,

Sustituyendo adecuadamente las ecuaciones 2.25 entre si, se obtienen finalmente las
ecuaciones iterativas del flujo optico:
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E0+EV+E,
X 2 2 2
a+E:+E?’
E0+EV+E,
y 2 2 2
a?+E:+E?’

u=u-E

(2.26)

i
:
i
III
lv=v-E
1

El conjunto de ecuaciones 2.26 son la pieza fundamental del desarrollo de esta Tess, y
cobraran especial importancia en capitul os posteriores.
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Capitulo 3

Materialesy méetodos

La herramienta que alarga la mano del hombre
es también un instrumento de vision.

Revela la estructura de las cosas

hace posible € volver a unirlas en
combinaciones nuevas llenas de imaginacion

Jacob Bronowski
El ascenso del hombre, 1973



3.1. Sefializacion entre modulos segmentados

Para poder utilizar una arquitectura segmentada al maximo de su potencial debe definirse una
forma de sefidizacion coherente con la aplicacion, en nuestro caso e procesamiento de
imégenes. Desde este punto de vista, e concepto involucrado en la transmisidén de imagenes
de television analégica, estudiado en la seccion 2.2.2, es mas Util que € utilizado en €l
formato de transmisiéon digital. Es decir, se separan las sefides de sincronismo vertica
horizonta y laimagen en si misma.

Siguiendo este concepto basico se propone un formato digital de sefializacion comin paralos
maodul os de procesamiento de imégenes.

La conexidn se realiza por medio de 4 sefides de control y el bus de datos. El nimero de bits
fijados para €l dato determina el nimero de niveles de brillo posibles. En video digital varios
estudios han determinado que 8 bits son suficientes para una calidad muy aceptable, aunque
algunos fabricantes especifican 10 bits para solucionar problemas debidos a procesamiento
[QUANDO9S8] [VIDE9S]. Dado a que el procesamiento de 10 bits resultaria mucho més exigente
en recursos, se opta por seleccionar un bus de datos de 8 bits.

Por otro lado, dado que la informacion de flujo Optico se concentra basicamente en |os niveles
de brillo de la imagen, para € sistema de determinacion de flujo Optico solo se requiere la
informacion de nivel de gris o brillo de la imagen, por o que se omite la informacion de
color. De esta manera € interffaz completo que conecta este modulo de arquitectura
segmentada se realiza por medio de las siguientes sefia es:

- Reloj de sincronismo de los datos (CLK). Indica con € flanco de subida que €l
dato puede ser tomado.

- Dato vélido (DV). Indica que los datos son vadlidos y que pueden ser tomados en €l
préximo flanco de subida del reloj (CLK).

- Sincronismo horizontal (HS). Sefida con € flanco de subida € comienzo de una
nueva linea horizontal en laimagen.

- Sincronismo vertical (VS). Sefiadla con € flanco de subida e comienzo de un nuevo
cuadro de laimagen.

- Busdedatos (D0-D7). Datos sobre el nivel de gris de cada punto de laimagen. Son
8 bits, por 1o que se representan 256 niveles de gris. El nivel mas brillante (blanco) es
representado por el dato FFhy el nivel més oscuro (negro) por e dato 00h.

En lafigura 28 se muestran las sefides de la interfaz de video en su perspectiva temporal. La
figura es una representacion simplificada donde se presentan sdlo 8 pulsos de sincronismo
horizontal entre dos pulsos de sincronismo vertical, o que indica que se trata de una imagen
de solo 8 lineas de resolucion.

3. Materiales y métodos 44



e
R A O A U
sl ] I
L e o O R S B U 0

Figura 28. Sefiales digitales para imagenes de video.

Hasta este momento, ninguna de las seflales esta restringida a alguna resolucion especifica de
las imagenes. De hecho, € limite de resolucién estaria fijado por las caracteristicas del
sistema que procesara las sefidles y por las caracteristicas de la fuente de las imagenes. En €l
caso aqui expuesto, las imégenes seran obtenidas de una camara blanco y negro convencional.
Estas camaras tienen la particularidad de generar campos entrelazados, es decir, las imégenes
contienen aternativamente informacién de dos posiciones ligeramente desplazadas en sentido
vertical. Esto es particularmente problematico para la determinacion del flujo 6ptico, ya que
se busca obtener el desplazamiento de pixels en imagenes y la determinacion de este
desplazamiento con imégenes desplazadas por si mismas representa un problema de dificil
solucién.

Pero €l procesamiento de la imagen puede redlizarse utilizando campos alternativos. En la
tabla 2 se indicé la resolucion de las imagenes de television digitales, especificamente para el
sistema europeo de television se especifica una resolucion de 720 x 576 pixels a una velocidad
de 25 cuadros por segundo. Ahora bien, estos cuadros son dos imagenes entrelazadas, es
decir, cada imagen tiene una resolucién maxima de 720 x 288 pixels y se presentan 50
imagenes por segundo.

Con € objetivo de disponer de “pixels cuadrados’ es conveniente que la resolucion tanto
vertical como horizontal sean las mismas. 288 x 288 pixels. Considerando ademas que |os
bordes de la imagen no contienen informacion Util (se utilizan para generar bandas negras
mientras se establecen los sincronismos) y que por razones digitales se prefieren resoluciones
gue son potencias de dos, |a resolucion més adecuada parece ser de 256 x 256 pixels.

Para obtener la resolucion mencionada, es necesario un reloj con una frecuencia de 5 MHz
(200 ns de periodo). Los datos son tomados en €l flanco de subida de la sefial de reloj (CLK)
y cuando la sefid de dato valido (DV) esta activa. Las relaciones temporales entre e reloj y
las demas sefiales se presentan en la figura 29.

Existen también ciertas relaciones que se deben cumplir entre las sefiales de sincronismo
horizontal, datos vadlidosy el sincronismo horizontal. Estas relaciones se definen en la figura
30.

Es necesario establecer que, si bien, para el sistema que se desarrolla en esta Tesis, se requiere
una resolucion de 256 x 256 y esto fija la frecuencia de reloj en 5 MHz, e interfaz agqui
propuesto sigue siendo valido para cuaquier otra resolucion o frecuencia de reloj. De hecho,
en las simulaciones del sistema se trabajara con resoluciones mucho menores para agilizar las
pruebas.
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200 ns

A
A

CLK gg |
‘ 20 ns (min) P 20 ns (min)
bv X/ >> \OOOX
20 ns (min) | 20 ns (min) 20 ns (min)
“ > > c
DATA XXXX  patovaido XXXX A\ XXXX Dato vélido XOOOXXX
S
Figura 29. Relacion entre sefiales digitales CLK, DV y DATA, paraimagenes
de video.
HS gg
‘ 20 ns (min) P 20 ns (min)
vs___ /1 3 N\
40 ns (min) Py ‘ 40 ns (min) »
DV /11 >> AN
Figura 30. Relacion entre sefiales digitalesHS, VSy DV para imagenes de

video.

3.2. Herramientas disefiadas para esta Tesis

Para poder redlizar los diferentes andlisis y pruebas del sistema para la determinacion del flujo
optico que se pretende desarrollar en esta Tesis se hizo necesario desarrollar ciertas
herramientas. Las principales son las siguientes:

Banco de pruebas para procesamiento digital de imégenes en VHDL.

Analizador de algoritmos para determinacién del flujo optico

3.3. Banco de prueba en VHDL

Durante la realizacién de la presente Tesis hubo la necesidad de desarrollar una metodologia
gue permitiera probar € sistema para la extraccion de flujo éptico con €l uso de VHDL.
Previendo €l uso de esta herramienta para cualquier otra aplicacién de procesamiento de
secuencias de imagenes que fuera desarrollada utilizando € mismo sistema de segmentacion
aqui referido, se cred una herramienta muy genérica basada en dos modulos VHDL
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[ZULO99g] [BIDA99]. Uno de los médulos VHDL simula una cadmara digital de video y €
otro médulo simula un monitor digital de television (figura 31). Esto que permite la
utilizacion de un Unico lenguaje alo largo de todo € proceso de disefio.

Fichero de Fichero de
secuencia de secuencia de
imagenes imagenes
Médulo VHDL Médulo VHDL Médulo VHDL
023AB2 simulador de bajo prueba simulador de 023AB2
EF212E E:: cémara digital rl/ monitor digital EF212E
22BCB2 22BCB2
\ )\ J \ )
Y Y Y
' o~}

o i — - —

Figura 31. Banco de prueba VHDL.

Las herramientas de disefio en lenguge VHDL para FPGAs y PLDs incorporan varias
utilidades para la prueba de los sistemas a desarrollar, basados en e uso de ficheros con una
serie de estimulos o vectores de prueba. Sin embargo, € procesamiento de imégenes requiere
el mango de gran cantidad de datos que no es posible generar y analizar utilizando los
tradicionales vectores de prueba. Con el uso de este banco de prueba se pretende eliminar la
necesidad de estos vectores de prueba y sustituirlos por un bloque VHDL que lea ficheros
conteniendo secuencias de imagenesy las utilice para generar 10s estimulos necesarios para €l
sistema bajo prueba.

De la misma manera, los sistemas de procesamiento de imagenes generan una gran cantidad
de informacién cuyo estudio a través de la informacién proporcionada por |as herramientas de
disefio en VHDL, basadas en diagramas de tiempo, resulta de muy poca utilidad.
Nuevamente, € banco de pruebas aqui propuesto permite tomar las sefides generadas por €l
maodulo bajo pruebay producir ficheros de imégenes que son una forma mas Gtil de estudiar la
informacion referente a procesamiento de imagenes.

La simulacion de funcionamiento en un banco de pruebas como €l aqui propuesto requiere €l
uso de un simulador de VHDL que permita una descripcién comportamental del sistema. Los
programas para € desarrollo de FPGAs en lengugje VHDL no suelen permitir el uso de
descripciones comportamentales: una cAmara 0 un monitor no pueden ser integrados en una
FPGA. Por dllo, para la simulacién de un modelo utilizando el banco de pruebas de video se
utilizara € programa de simulacion de VHDL ModelSm [MODE97]. Este programa de
simulacion es capaz de interpretar todos los comandos definidos por € estandar VHDL
[IEEE94].

Para crear e banco de prueba fue necesario crear y definir un formato de ficheros que pudiera
ser Util para su procesamiento por medio de VHDL y también un sistema con el cual pudieran
ser analizados estos ficheros.

En esta Tesis el sistema a desarrollar tiene como salida un campo vectorial bidimensional, por
ello genera dos salidas en formato de imagenes digitales, que representan las componentes
vertical y horizontal del flujo dptico (esto se estudiard con mas detalle en la seccion 4.1.2).
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Dado que las salidas tienen el formato de imégenes digitales, pueden ser conectadas al banco
de pruebas utilizando dos médulos de monitor tal y como se muestra en la figura 32.

Fichero de
secuencia de
imagenes

Médulo VHDL
Fichero de simulador de 023AB2
secuencia de —\/ monitor digital EF212E
imagenes 22BCB2
Médulo VHDL Médulo para la
023AB2 N  simulador de determinacion del Fichero de
EF212E camara digital flujo optico secuencia de
22882 imagenes

Médulo VHDL
_,\ simulador de 023AB2
monitor digital EF212E
22BCB2

Figura 32. Banco de prueba VHDL usado en la determinacion del flujo Optico.

3.3.1. EIl formato hex

El lenguaje de descripcion de hardware no permite procesar ficheros de imégenes bitmap o
similares, ya que fue disefiado para lecturas y escrituras de ficheros basados en caracteres
ASCII. Por ello se hace necesario definir un formato especial de ficheros de imagenes donde
solo se utilicen caracteres ASCII.

La manera mas obviay sencilla de representar informacion binaria mediante caracteres ASCI|
es utilizando un formato de tipo hex [ZULO99b]. Los caracteres hex (0-9 A-F) son rapida y
féacilmente convertidos a binario por los ssmuladores VHDL, a pesar de que € fichero en este
formato requiere dos veces mas bytes que un fichero bitmap para codificar la mismaimagen.

Por el momento, las necesidades de simulacion sélo han ido encaminadas al uso de imégenes
en niveles de gris. Por 1o que € formato aqui descrito sdlo contempla este tipo de imagenes.
Sin embargo, para proyectos a futuro ya se esta trabgjando en un formato similar con
informacién de color.

En e formato hex aqui propuesto dos caracteres hex representan € nivel de gris de cada pixel
de la imagen. Esto significa que es posible representar una escala de 256 niveles de gris por
pixel. El nivel més blanco serd representado por los caracteres FF y € mas oscuro por los
caracteres 00. Adicionalmente es necesario codificar en el mismo fichero los sincronismos de
video presentes en una secuencia de imagenes.
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El sincronismo horizontal, o cambio de linea de la imagen, sera codificado por los caracteres
ASCII Carriage Return (“g) y Line Feed (“g). Por otro lado, € sincronismo vertical, o cambio
de cuadro de imagen, sera codificado con un asterisco (*).

La codificacién de una secuencia de imégenes gjemplo puede ser observada en la figura 33.
Para simplificar el gemplo se ha seleccionado una secuencia de imégenes de 16 x 16 pixels.
Ta y como se menciond, € nivel de gris de cada pixel se codifica como un par de caracteres.
Obsérvese que este fichero contiene solo la informacion requerida para la generacion de las
sefides y no contiene informacién alguna sobre otras caracteristicas tales como dimensiones
de laimagen.

El nivel de gris es representado
por dos caracteres ASCII hex.

FFFEFDFAF4FO7772FFFEFDFAF4FO’7_7‘72

FFFEFDFAF4FOFEFDFAF4AFQ77727772FF El fin de linea representa el
FO7772FFFEFDFAF4FOFFFEFDFAF47772 sincronismo horizontal
FFFEFDFFFEFDFAF4FOFFFDFAF4F04772 Esta codificado como dos caracteres:
FAFOF07772FF7772FFFEFDFAF4FOD774 “carriage return” y “line feed”

F6FDFAF4AFOF07772FFFEFDFAF4AF01772
72FAF07772FFFEFDF4F07772FFFEFD72
FFFEFDFAFAFOF4FOF07772FFFEFDAETY 2
FFFEFDFAF4AF07772FFFEFDFAFAF07772
FFFEFDFAFAFOF4AFOF07772FFFEFD2312
FAFOF07772FFFD72FFFEFDFAFAF07772

FFFCFDFAF4AF07772FFFEFDFAFAFO7772 Un asterisco representa
FFFCFDFAF4AFOF4AFOF07772FF77FFFD12 el sincronismo vertical
E2DEFDFAF4AF07772FFFEFDFAFO7772

FFEEFDFAFAFO7772FEE A7T772

FFAl F3FE45F534F02433

EEEEEDFAF4F07772FFFEFDFAFAF0777A
FFEEFDFAFAFOFEFDFAFAFO77727772FF
FO7E72FFFEFDFAFAFOFFFEFDFAF4777A
FFF8FDFFF8F8F6DADOFFFDFAF4F04772
FAFOFO7772FF7772FDFEFDFAF4FOD774
F6FDFAF4AFOF07772FFFEFDFAF4AF0177A

72FAF27772FFFEFDF4F07772FFFEFD7 2 Un bloque entre dos asteriscos (*)
FFFEFDFAFAFOF4FOFD7772FFFEFDAETY 3 <&—  ¢s un cuadro de la secuencia de
FFAEFDFAF4F07772FFFEFDFAFAFO7772 imagenes

FFFEFDFAF4AFOF4FOF07772FFFEFD2314
F430F07772FFFD72FFFEFDFAFAF07772
FFFCFDFAF4AF07772FFFEFDFAFAF07775
FFFCFDFAFAFOF4FOF07772FF77FFFD12
E23EFDFAF4F07772FFFEFDFAFO7772E2
FFEEFDFAF4AF07772FFFEFDFAFAEATT772
FFAEAAF93F307071F3FE45F534F02432
*

T2FAF27772FFFEFDF4F07772FFFEFD7 2
T2FAF27772FFFEFDF4F07772FFFEFD7 2
FFF8FDFFF8F8F6DADOFFFDFAF4F04772
FAFOFO7772FF7772FDFEFDFAF4FOD7 74
F6FDFAFAFOF07772FFFEFDFAF4F0177A

Figura 33. Ejemplo de un fichero hex conteniendo una secuencia de iméagenes.

Para el sistema de determinacion de flujo éptico, se generarén dos ficheros hex: uno para las
magnitudes horizontales y otro para las verticales. Sin embargo, la magnitud es un nimero
con signo y esto no puede ser representado facilmente en el formato propuesto. Por ello se
adopta una transformacion que desplaza el nivel 0 a 128. Esto es, la magnitud cero sera
representada con el nimero hexadecimal 80, El mayor vector hacia la derecha o hacia arriba
es representado con €l nimero hexadecima FF y e mayor vector hacia la izquierda o hacia
abajo es representado con el nimero hexadecimal O1.
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3.3.2. Convirtiendo y visualizando ficheros de imagen hex

Para la creacion y visualizacién de los ficheros hex de imagenes se ha disefiado un programa
especifico: Visor. En su modo de creacién de ficheros hex, €l programa el programa Visor
toma imagenes en los formatos bitmap (.bmp) y Sandard Interchange Format (.sif) y los
convierte al formato hex. En modo de visuaizacion de ficheros de formato hex permite
visualizar imégenes o campos vectoriales en € caso de informacion referente al flujo dptico.

Dado que € banco de pruebas se ha disefiado pensando en secuencias de imégenes, €l
programa Visor permite seleccionar mltiples archivos de imagen para poder formar un
fichero en formato hex con secuencias de imagenes utilizables por la ssimulacién en VHDL.
También es posible tomar una sola imagen para salvarla como una serie de imagenes fijas en
el formato hex.

El formato Sandard Interchange Format est4 disefiado para almacenamiento de secuencias
de imégenes de video de 240 lineas de 352 puntos para NTSC (60 campos por segundo) y de
288 lineas de 352 puntos para PAL y SECAM (50 campos por segundo). Cada cuadro de la
imagen es almacenado en un fichero independiente. En este formato, se incluye informacion
tanto de nivel de gris como de color, pero tal y como se menciono antes, sdlo se hara uso de la
informacion de nivel de gris.

En e formato bitmap, las imégenes deben ser en niveles de gris, € programa Visor no es
capaz de tomar imégenes bitmap de color y convertirlas anivel de gris.

Paralaintegracion de todas las herramientas en una misma plataforma de trabagjo, €l programa
Visor fue disefiado para ser utilizado en sistemas Windows utilizando € lenguaje de
programacién Microsoft Visual BASC.

Fichero de
iméagenes hex

Visualizacion de
iméagenes hex

A2F534
B002D1
e s CC1021 Visualizacion de
Imégenes A10022 campo vectorial
bitmap o SF )
Fichero de
iméagenes hex

Figura 34. Programa Visor: conversion entre formatosy visualizacion.
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3.3.3. Mo6dulos VHDL del banco de pruebas

Fundamentalmente, el banco de pruebas VHDL consta de dos médulos: € mdédulo camera y
el médulo monitor.

El médulo camera simula una cdmara digital en niveles de gris. Las imagenes de entrada
estan codificadas en formato hex. Este médulo genera las sefides de video digital requeridas
para e procesamiento, tal y como fueron descritas con anterioridad: datos, sincronismo
horizontal, sincronismo vertical, dato valido y reloj de muestreo de datos.

En e apéndice C1 se muestra el codigo VHDL del médulo camera. Los datos de entrada, es
decir, la secuencia de imégenes, se encuentra almacenada en un fichero denominado
“inputvideo.hex”. Esta denominacién puede ser cambiada pasando € nombre del fichero
como un pardmetro genérico. De igual manera utilizando una serie de parametros genéricos
pueden ser cambiados otros parametros de funcionamiento del médulo, tales como el periodo
dereloj y las longitudes temporales de |os sincronismos.

El médulo monitor simula un monitor digital. Las imagenes se reciben en e médulo monitor
en e mismo formato de video digital generado por € modulo camera, y es convertida y
almacenada en un fichero en formato hex.

El codigo VHDL del médulo monitor se muestra en € apéndice C2 . Esta compuesto por tres
procesos que se encargan de escribir los codigos del nivel de gris, los cddigos de sincronismo
vertical y los cédigos de sincronismo vertical, respectivamente.

3.4. Analizador de algoritmos

Para analizar los algoritmos a utilizar en € sistema para la determinacion del flujo Optico se
desarrollé una herramienta software con la que fuera posible describir los agoritmos
mateméticos y visualizar su resultado de una manera fécil. Esta herramienta fue denominada
“analizador de algoritmos’ y fue realizada utilizando dos herramientas de desarrollo: €l
MATLABYy € Visua C.

Por una parte, € céculo de la estimacion de movimiento es complgo: requiere la
manipulacion de gran cantidad de datos y calculos matriciales extensos. Estas tareas son
propicias para llevarse a cabo con un lengugje de calculo matricial como es el MATLAB. Este
lenguaje permite desarrollar los algoritmos en un tiempo menor a que se requeriria utilizando
lenguajes del tipo C o Fortran.

Por otro lado, el programa ademés de répido y exacto, debe ser funcional, sencillo e intuitivo
a la hora de utilizarlo. En este caso € uso de MATLAB supondria en cierto modo una
desventgja ya que implicaria que el usuario estuviera familiarizado con ese entorno de trabajo.
En este sentido la solucion maés adecuada es desarrollar una aplicacion en entorno Windows,
de apariencia’ y modo de funcionamiento basico similar a otras muchas aplicaciones, y a las
gue los posibles usuarios ya estén adaptados.
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Con estas premisas en consideracion, se desarroll6 el programa analizador de algoritmos, con
una estructura donde se combinan las ventgas ofrecidas por ambos lengugjes de
programacion, es decir, e MATLAB y e C++. En la figura 35 se muestra la estructura del
programa analizador de algoritmos, donde se observan 3 bloques basicos. el MATLAB que
procesara los algoritmos, la interfaz gréfica de usuario (GUI: Graphical User Interface) y
API (Application Program Interface) que se encarga de la interaccion entre el MATLAB y la
interfaz grafica de usuario.

Secuencia de
imagenes

Flujo
Modelo Optico
MATLAB GUI

. API Yy v wvwyw
9de (Graphical diadiadindieficd
0 MATLAB (Application User g e dio Mo fiod
a(x+d) Program Interface) y¥yvwvww
Interface) yvy¥vyvyy
(desarrollada en C++) afiaficficficlicd

Figura 35. Programa analizador de algoritmos.

Ta y como se menciond, e MATLAB se encarga de la interpretacion y procesamiento de los
algoritmos. Estos son introducidos en e lenguaje propio de MATLAB. En la figura 36 se
observan algunas de las rutinas de calculo de flujo éptico utilizadas durante |os ensayos. Estas
rutinas se refieren al calculo de las ecuaciones iterativas del flujo éptico de Horn'y Schunck.
En la figura 37 se representa en forma esquemética la mencionada rutina de prueba. Si es
necesario considerar varias imagenes de una secuencia, laimagen actua es considerada como
imagen previa en la proxima iteracion, y la nueva imagen serd recibida por e MATLAB a
través de lainterfaz API.

% Conputing R and P factors % Cal culating x,y and t gradients:
D = Ex."2 + Ey.”2 + | anbda"2; Ex=zer os(NLPC, NPPL) ;

Ex_=di ff(XW1,2);

Ex(:, 1:NPPL-1)=Ex_(:,:,1)+Ex_(:,:,2);
% Conputing P Ex=Ex+[ zeros(1, NPPL); Ex(1: NLPC-1,:)];
P = Ex. *FlujoX + Ey.*FlujoY +Et; Ex(1,:)=0;

Ey=zer os(NLPC, NPPL) ;
% Conputing Rx Ey_=-diff(Xw1,1);
R=P. /D, Ey(2: NLPC, :)=Ey_(:,:,1)+Ey_(:,:,2);

Ey=Ey+[ Ey(:, 2: NPPL) zeros(NLPC, 1)];
Ey(:, NPPL) =0;

% Cal cul ate the optical flow
FlujoX = FlujoX - Ex.* R Et=di ff(XW 1, 3);
FlujoY = FlujoY - Ey.* R
Ex=Ex/ 4; Ey=Ey/ 4; Et =Et / 4;

Figura 36. Rutinas de célculo de flujo Optico.
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CONDICIONES INICIALES
IMAGEN IMAGEN FLUJO OPTICO FLUJO OPTICO
ACTUAL PREVIA COMPONENTE COMPONENTE
HORIZONTAL VERTICAL

CALCULO DE
GRADIENTES

CALCULO DEL
FLUJO OPTICO

FLUJO OPTICO FLUJO OPTICO

COMPONENTE COMPONENTE
HORIZONTAL VERTICAL

Figura 37. Representacion esquematica de lasrutinas de calculo de flujo optico.

El interfaz gréfico de usuario (GUI: Graphic Program Interface) se ha desarrollado en
lengugje C++ utilizando la biblioteca de clases MFC de Microsoft, lo que hace que €
programa tome la apariencia caracteristica de un programa de Windows. Para ello se ha
utilizado la herramienta de desarrollo Microsoft Visual C++ 5.0.

La interfaz grafica de usuario GUI es la que permite una interaccion con el usuario de una
manera comoda. La pantalla de presentacion al usuario se muestra en lafigura 38y en ella se
distinguen 4 secciones 0 ventanas. Una primera ventana muestra el directorio de trabajo de
donde se tomaran los ficheros de imégenes en formato bitmap. La segunda ventana muestra la
lista de ficheros bitmap seleccionados para constituir la secuencia de imégenes. La tercera
ventana muestra una de las imagenes seleccionadas en la lista correspondiente a la secuencia.
Por dltimo esta la ventana de resultados donde aparecen, superpuestos a la ultima imagen
procesada, 10s vectores cal culados de flujo Optico utilizando lineas coloreadas que se destacan
fécilmente sobre las imégenes en niveles de gris.

UH - [puyen)

Figura 38. Pantalla de lainterfaz gréfica de usuario.
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El APl es una herramienta incluida en el paguete MATLAB con la cua es posible e desarrollo
de aplicaciones como la aqui descrita, permitiendo € uso de dos lenguajes tan distintos como
el MATLAB y e C++. El APl es basicamente una libreria que incluye los recursos de enlace
entre el MATLAB y una aplicacion externa.
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4.1. Realizacion en bloques de las ecuaciones de flujo o6ptico

4.1.1. Definicion de la arquitectura

Para la obtencion del flujo dptico a traves de las ecuaciones formuladas por Horn y Schunck
es necesario estudiarlas con cierto detalle para determinar la arquitectura méas conveniente
para cumplir con los objetivos de desarrollar una arquitectura que proporcione un flujo
continuo de datos en tiempo real.

Las ecuaciones de interés (2.22) fueron desarrolladas en €l capitulo 2 de esta Tesis, y para
propositos de comodidad se vuelven areproducir aqui:

(4.12))

i

|

!

. EU+EV+E
V- E

1 Y a’+E;+E]

donde U y Vv estén definidos sobre e resultado de la ecuacién segin las ecuaciones

mostradas a continuacién y que también son representadas graficamente en la mascara de la
figura 39.

+ U, + U,

i+1,j- 1)
1
(VI 1,j +V| j+l I+lj +Vlj 1) E( | 1j-1 +Vi-1,j+1 +Vi+1,j+1 +Vi+1,j-1)

i+1, j-1 i+1, i+1, j+1
1/12 1/6 1/12
i1 i i+l
1/6 0 1/6
i-1, j-1 i-1, i-1, j+1
1/12 1/6 1/12

Figura 39. Mascara paralaestimacionde U y V.

1
(ullj+u |+lj 1) E(lljl |1,j+1

i,j+1 T i+1,j+1

(4.2 221))

Lo maés relevante de las ecuaciones 4.2 es que son iterativas, es decir, que e resultado
depende de un resultado anterior. Inicialmente se asume un resultado hipotético, que bien
puede ser un valor cero para todo e flujo éptico de una secuencia de imégenes. Con €llo se
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obtiene el primer resultado, € cua se introduce nuevamente en la ecuacion (calculando los
términos U y V) para obtener el segundo resultado, y asi sucesivamente hasta que los valores
del flujo dptico converjan a valores estables.

En el procesamiento de una serie de imégenes, es preciso obtener € valor de los gradientes.
Para €ello se requiere tener por lo menos dos imagenes, ya que lo requiere e céculo del
gradiente temporal. Por ello, una de las posibles arquitecturas que pudiera plantearse seria la
representada en la figura 40.

Secuencia de
imagenes

Captura de
imagenes

Almacén de
dos imagenes en
secuencia

Calculo de los
gradientes

Ex Ey Et

Calculo de las

ecuaciones
. — = Calculo de los
Codntr_ctyl de numero ju=d- 52 Ezv Et coeficientes de
e iteraciones l i a“+E +E promediado
, O T
iyoy EU+EV+E u v
_{ =

Captura de
resultados del calculo
de flujo 6ptico

~~

Flujo 6ptico

Figura 40. Posible arquitectura para €l calculo de flujo éptico utilizando las
ecuaciones iterativas.

En esta arquitectura, se capturan dos o mas imagenes de una secuencia de video y se
almacenan para su posterior procesamiento. Durante la etapa de procesamiento, se toma la
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informacion de tales imagenes y se calculan los gradientes, los cuales permaneceran
constantes durante todo el proceso iterativo. El calculo de las ecuaciones se lleva a cabo por
medio de un proceso iterativo que se repite un nimero fijo de veces, €l cua debe ser gjustado
para obtener una buena aproximacion a flujo 6ptico. Cuando termina el proceso iterativo, se
da sdlida al resultado, se capturan otras dos 0 méas imégenes y se comienza nuevamente otro
proceso iterativo.

Una arquitectura de este tipo ha sido propuesta por P. Cobos y F. Monasterio-Huelin
[COBO98] y con €ella han logrado procesar secuencias de imégenes de 50 x 50 pixels de
resolucién a una velocidad de 19 cuadros por segundo. En este sistema emplean un proceso de
tres iteraciones para calcular € flujo optico.

Pero para resultados medianamente aceptables se requiere un gran nimero de iteraciones de
manera que los valores de flujo éptico converjan adecuadamente. Aungue no se ha hecho un
estudio riguroso de la convergencia de las ecuaciones con secuencias de imagenes de diversos
tipos, es habitual encontrar en las resoluciones de éstas ecuaciones por software utilizando
entre 50 y 500 iteraciones [GHOS96] [LAPL96] [MITI88] [NESI95].

El trabajo de Cobos y Monasterio-Huelin nos sirve para analizar la magnitud del problema
utilizando la arquitectura en cuestion. La utilizacion de imégenes de 256 x 256 pixels, como
Se propone en esta tesis requiere una mejora de 35 veces en e tiempo de procesamiento. El
aumento del nimero de imégenes a 25 por segundo como se ha planteado, requiere 1.3 veces.
Y finamente, & aumento de iteraciones a un nimero més razonable de 64 requiere una
mejora de 21 veces en e tiempo de procesamiento, para una mejoratotal de casi 1000 veces.

Es muy improbable que los dispositivos electrénicos puedan mejorar a corto o medio plazo en
una escala tan grande como para que sea viable una arquitectura como la planteada. Por ello
es necesario buscar la solucion por otro lado. En €l capitulo 2 se pudieron analizar una serie
de arquitecturas Utiles para el procesamiento de imégenes a dta velocidad, y en base a una
extensiva aplicacion de las mismas, se establece una arquitectura que serd la aportacion
principal de esta Tesis.

La idea principal para desarrollar una arquitectura viable se encuentra en e mismo texto
origina de Horn y Schunck [HORNS8L1]. En € mismo se menciona que las iteraciones, en
lugar de hacerse para un solo cuadro de laimagen, pueden hacerse alo largo de los sucesivos
cuadros, ya que los cambios de un cuadro a otro son pequefios, y |0os resultados obtenidos para
cuadros anteriores son validos para los nuevos y ya comienzan a alcanzar una convergencia.
Adicionamente, también se menciona la mayor inmunidad a ruido de un sistema de esta
natural eza.

Este método ha sido aplicado en muchas realizaciones en software [GHOS97] [MEMI98]
[NG98] [ONG99] [TIST96] [XIE96]. Ahora se propone e desarrollo del mismo con un
hardware de aplicacién especifica. A grandes rasgos, la arquitectura aqui propuesta se
presenta en la figura 41. Ta y como se ha sefialado en capitulos anteriores, la informacion
contenida en las secuencias de imégenes pueden ser transmitidas en forma seria y en muchos
casos esa informacion seria puede ser procesada por arquitecturas segmentadas.
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Figura 41. Posible arquitectura para €l calculo de flujo éptico utilizando las
ecuacionesiterativas.

En la arquitectura segmentada propuesta, las imagenes deben fluir pixel apixel, y e caculo se
realiza por etapas. De esta manera, mientras se calcula parte de la ecuacion del flujo Gptico
para un pixel, se caculan los gradientes para otro pixel. Los resultados fluyen a la misma
velocidad en que los pixels de laimagen entran a sistema, con una latencia de algo més de un
cuadro, para permitir e calculo de los gradientes temporales que requieren la informacion del
cuadro actual y € cuadro anterior de laimagen.

La realimentacion requerida para introducir laiteratividad en las ecuaciones se obtiene a partir
del mismo flujo éptico de la salida. De esta manera, la restriccion de suavidad se obtiene a
partir de los resultados anteriormente obtenidos para €l flujo dptico.

En los apartados siguientes se construira paso a paso la arquitectura del sistema para €l
céculo del flujo Optico, detallando cada una de las partes que lo componen y la relacion entre
los mismos.

4.1.2. Entradasy salidas del sistema

Antes de entrar en detalles sobre |os blogues que constituyen €l sistema es menester detenerse
aver cuales son las entradas y salidas del sistemay sus caracteristicas més rel evantes.
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En primer lugar, es dado que la técnica de procesamiento propuesta es enteramente digital, la
entrada de las imagenes a sistema debe ser digital y los pixels deben fluir en forma serial. Por
otro lado, tal y como se observa en las ecuaciones iterativas que se pretenden implementar, la
informacion requerida de las imagenes viene expresada en términos del nivel de gris. Por ello
se utilizard una fuente de sefiales de video de niveles de gris suprimiendo la informacion de
color.

Las entradas del sistema deben cumplir con las caracteristicas descritas en la seccion 3.1
referente a la sefializacion entre modul os segmentados, y que son las siguientes:

= Sefid digital en nivel de gris. Cada pixel codificado con un nivel de gris de 8 bits,
representando con 255 (FFh) € nivel de maximo brillo (blanco) y con cero (00h) el
nivel minimo (negro).

= Sefld de reloj para entrada de pixels de 5 MHz, es decir, los pixels fluyen con un
periodo de 200 ns.

» |mé&genes con unaresolucion de 256 x 256 pixels.
*  Flujo de 50 imégenes por segundo.
» Sefiales de sincronizacion vertical y horizontal

Para determinar el tipo de salida del sistema es necesario conocer |0 que se pretende obtener
del sistema: e flujo Optico. Este es un campo vectorial, por |o que cada punto del plano de
imagen requiere de un par de nimeros que lo definan: € modulo y la direccién, o las
componentes vertical y horizontal de los vectores. Por ello puede decirse que por cada imagen
de entrada existen dos "imagenes' de salida.

En la arquitectura propuesta en esta Tesis se dispone de dos salidas que representan las
componentes vertical y horizontal de los vectores de velocidad del flujo Optico. Las sefidles en
ambas salidas del sistema pueden ser del mismo formato que las sefides ala entrada, es decir,
la informacion referente a la velocidad de cada uno de los pixels fluye a una velocidad de
5 MHz e incluye las sefiales de sincronismo horizontal y vertical.

Los pixels en la imagen de entrada son representados en 256 niveles de gris codificados
numéricamente en 8 hits. Las componentes horizontal y vertica del flujo éptico, pueden
tomar tanto valores positivos como negativos, por ello, conservando los 8 bits utilizados en €l
formato de las sefiales que se consideran, es posible representar valores comprendidos entre
+127 y -127 pixels/cuadro. Este rango de valores es suficientemente grande para representar
los valores précticos que se obtienen de las imagenes.

Concluyendo, las sefiales ala salida del sistema cumplen con las siguientes caracteristicas:

= Dos salidas digitales de 8 bits que representan la velocidad horizontal y vertical del
flujo éptico en cada pixel de la imagen. Estas estdn codificadas con valores
comprendidos entre -127 representando con uno (01h) y +127 representado con 255
(FFh).

» Sefid de reloj parala salida de los valores del flujo dptico en cada pixel de 5 MHz,
es decir, lainformacion fluye con un periodo de 200 ns.
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= El flujo Optico se obtendra con una resolucién de 256 x 256 vectores por imagen.
= Unaestimacion de flujo 6ptico por imagen, es decir 50 estimaciones por segundo.

En la figura 42 se hace una representacion detallada de las caracteristicas de las sefides de
entraday salida del sistema para la determinacion del flujo dptico.
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s

Dato: nivel de gris Sefial de Sefial de  Sefial de reloj de
de cada pixel sincronismo  sincronismo  sincronismo de
8 bits vertical horizontal entrada de pixels
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determinacion del flujo 6ptico

< 4

Dato: valor de la Dato: valor de la Sefial de Sefial de Sefial de reloj de
componente horizontal componente vertical sincronismo  sincronismo  sincronismo de
del flujo 6ptico del flujo 6ptico vertical horizontal salida de datos
8 bits 8 bits
Flujo 6ptico Flujo 6ptico
componente componente
horizontal vertical

Ligl}

Figura 42. Sefiales de entrada y salida del sistema para la determinacién del
flujo Optico.
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4.1.3. Descomposicién en partes de las ecuaciones de flujo éptico

Para implementar las ecuaciones de flujo dptico (2.22) es necesario dividir las mismas en
blogques de cdlculo de manera que e problema se limite a desarrollar 1os bloques resultantes,
esto facilitara el disefio del sistema, asi como también las pruebas parciales del mismo.

Lo primero que salta a la vista en las ecuaciones de flujo es & extensivo uso que se hace de
los gradientes espaciales y temporales Ex , Ey , E::

i _ EXU+Ey\7+Et

ju=u- E, 5 5 5
(4.3 1 — -

i E,U+EV+E,

Vv=V-E

|

y 2 2 2
a?+E2+E?

Los gradientes son bésicamente los cambios de nivel de gris en cada punto de la imagen. Por
ello, para obtener un gradiente es necesario efectuar una resta de nivel de gris entre pixels
adyacentes. Para poder disponer de la informacion de pixels adyacentes se requiere de una
arquitectura como la estudiada en el apartado 2.3.2 de esta Tesis y representada en la figura
18. Sin embargo en este caso se requiere una adaptacion de la misma para poder calcular los
gradientes temporales. es necesario incluir también la informacion de dos cuadros de la
secuencia de imagenes. Por ello se define un “cubo” de pixels (figura 43) para el calculo de
los gradientes. Es necesario aclarar que € calculo del gradiente puede redlizarse entre varios
cuadros de la imagen, con lo cual se reduciria la sensibilidad del sistema al ruido, pero ello
complicaria seriamente € resto de los bloques del sistema. Por esto se elige un cubo de
2X2Xx2pixels.

y
p101 pllll
p100 f| p110

p101

P X
pOOOI p100
t /

Figura 43. Cubo de pixelsrequerido para € calculo delos gradientes
espacio-temporales.

En la figura 44 se representa un esguema de la arquitectura necesaria para tomar de la
secuencia de imégenes los pixels requeridos para e clculo de los gradientes
espacio-temporales. Basicamente es una estructura que almacena pixels y los suministra con
diferentes retardos.
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Figura 44. Estructura para la obtencion de pixels para € célculo de gradientes
a partir de dos cuadros de una secuencia de iméagenes.

De esta manera para obtener los gradientes se tienen dos bloques principales, uno encargado
de suministrar los pixels requeridos y otro encargado de efectuar los célculos con los mismos
para obtener los gradientes (figura 45).

Secuencia de imagenes
fluyendo pixel a pixel
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gradientes
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s

Figura 45. Diagrama esquematico para el calculo de gradientes espacio-
temporales.

Otro término que se repite en las ecuaciones es € que se denominara Término D y que
aparece representado a continuacion:
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E.u+tEV+E

i
= E
;U u- x-<:| Término D
: - EU+EVSE
(4 4) { @ <:| Término D
(4.5) Dea?+E2+E?

Para calcular e Término D solo se requieren los gradientes espaciales (Ex, Ey) y € término a.
Este Ultimo, como se vera més adel ante, es una constante.

En las ecuaciones también es posible calcular otro término que se presenta con frecuencia 'y
gue se denominara Término P y que se representa segui damente:

£ @@ Término P

i
u=u-
i “a?+EI+E?
: @@ Término P
{ - y az+ Ez + Ez
(4.6)
(4.7) P° E.U+EV+E

A diferenciadel Término D, e Término P depende no sdlo de los gradientes espaciales (Ey,
Ey), sino que también del gradiente temporal (E;) y l0s coeficientes de promediado (U, V).
Estos ultimos son los pardmetros que hacen que la ecuacion sea iterativay su determinacion
se considera més adelante. En lafigura 46 se representan los bloques requeridos en el sistema
para cacular los Términos P y D, que se han venido discutiendo.
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Figura 46. Diagrama esquematico para € calculo delos TérminosP y D.
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Llegados a este punto, se pudiera pensar que el proximo término a calcular serialadivision de
los Términos P y D ya que es un término comun para las dos ecuaciones que conforman €l
conjunto:

(. _ N
EU+EV+E
e (=
X 2 2 2
(a"+E+E)

c
I

o

m

<
I
<l
m

——l " —— — —

EU+EV+E,)
a’+E2+El [P

(4.8) \ J

Sin embargo, es necesario considerar que los calculos realizados con arquitecturas hardware
deben ser redlizados preferiblemente utilizando aritmética entera, ya que generalmente
requieren menos recursos. Por ello, en este caso, para no reducir las prestaciones del sistema
que se desarrolla 'y para optimizar los recursos, se debe efectuar primero la multiplicacion de
los Términos P por los gradientes espaciales (Ex, Ey) y luego efectuar la division. De ello
surgen los Términos Py y Py, representados a continuacion:

i B xU+Ey\7+Et <:| Término Px
u=u5 Z+E2+E2
| e
T EXU+ Ey\_/+ ; <:| Término Py
IV_V_ Ey 2 {E2+E2
| a x T By

(4.9)
(4.10) P, ° E(EU+EV+E)
(4.11) P,°E,(EJ+EV+E,)

Una vez obtenidos los Términos Py y Py es posible efectuar la division entre éstos y e
Término D, para obtener los Términos R, y Ry que se definen tal y como se muestra a
continuacion:

~

o [e BOTEV+E

u=u- <::| Término Rx
“a’+E;+E] |

E.U+E,V+E,)

v=vV-|E <::| Término Ry

y 2 2 2
a’+E;+E;

(4.12) y
E(EU+EV+

(4.13) R o P - EEITEVHE)
* D a’+E;+E]

(4.14) r oy EEITEVHE)
YD a’+E;+E]
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Con los Términos R, € Ultimo paso de la estimacion es ya € calculo de las velocidades
horizontal y vertical del flujo dptico:

E.(EU+E,V+E,)

2 2 2
a?+E?+E?’

(4.15) u=uU-R =0

E,(EU+EV+E,)

2 2 2
a+E:+E?’

(4.16) V=V- R, =V-

En la figura 47 se muestra de manera esquemética todos los bloques necesarios para
implementar |as ecuaciones 4.14y 4.15.
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Figura 47. Diagrama esquematico para el calculo delas ecuaciones deflujo
Optico sin incluir laiteratividad.

En e camino sblo se ha dgjado pendiente e célculo de los coeficientes de promediado
(u, v). Este clculo fue definido en la seccion 2.7.4 con las ecuaciones 2.21, y su
determinacion por medio de una mascara fue representada en la figura 27 que se implementa
por medio de la estructura mostrada en la figura 18. Por comodidad, ambas figuras se
reproducen en la figura 48. Es necesario acotar que son dos los coeficientes de promediado,
uno para las velocidades horizontales y otro para las velocidades verticales, por |o que €
sistema debe incorporar dos bloques iguales para la obtencion de tales coeficientes.
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Figura 48. M ascara para la obtencion de las variables de promediado y
arquitectura asociada.

Es necesario sefialar que los coeficientes de promediado deben ser introducidos en las
ecuaciones de forma iterativa de manera que, primero debe realizarse una determinacion de
velocidades, a continuacion se calculan los coeficientes de promediado para esas velocidades
y por ultimo deben introducirse en el sistema para la proxima determinacién de vel ocidades.
Esto implica que los coeficientes calculados a medida que se realiza la determinacion de
velocidad deben ser retenidos 0 almacenados hasta el comienzo de la proxima determinacion.
Esto debe realizarse con unas memorias de tipo FIFO.

Todos los cdculos se llevan a cabo sin menospreciar ninguno de los bits que es posible
obtener. Sin embargo, una vez determinadas las velocidades, estas deben estar comprendidas
entre ciertos valores. Los resultados de las ecuaciones de flujo dptico vienen expresados en
pixels por cuadro, es decir, en las mismas unidades que fueron calculados los gradientes. Los
valores muy grandes en las estimaciones de velocidad indicarian que existe una
discontinuidad o ruido que debe ser suavizado, por lo que limitar el valor de las mismas ayuda
a que los resultados de suavizado converjan mas rapidamente a valores mas reales. En €l
sistema desarrollado en esta Tesis, a fin de aprovechar las posibilidades de la arquitectura se
limita la dispersion de valores de velocidad entre -127 y +127, esto es, una representacion en
ocho bits.

El clculo de los coeficientes de promediado requiere que los valores de velocidad estén
codificados en complemento a dos, pero las sdidas del sistema tienen una codificacion
distinta, tal y como fue definido en la seccion 4.1.2. Por ello se requiere una conversion entre
la codificacién complemento a dos y la codificacién de las salidas. En la figura 49 se observa
un diagrama esquematico de todos |os el ementos que componen € sistema.
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Figura 49. Diagrama esquematico del sistema para la determinacion del flujo
Optico.

4.2. Diagrama general de bloques

Con € diagrama esquemético de la figura 49 es posible determinar los bloques necesarios
para llevar a cabo e sistema. Tratando de mantener una estructura modular durante todo el
disefio, se divide e sistema en bloques que serén disefiados y estudiados independientemente.
En la figura 50 se observa el diagrama de bloques del sistema, sefialandose ademas las lineas
gue conectan a los mismos. Dado que la informacion que se pasa de un blogue a otro es
numérica, en muchas conexiones se detalla el nimero de lineas requeridas para expresar en
forma binaria € nimero y en forma separada se agrega un bit para € signo. De esta manera
para expresar un nimero de 8 bitsy signo se sefiala 8+1.
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Figura 50. Diagrama general de bloques del sistema.
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Para e desarrollo en VHDL de la arquitectura propuesta se ha modularizado toda la
descripcidn en varios ficheros los cuales se muestran en la tabla 4. Cada uno de estos modulos
se analizar4 detalladamente en las secciones siguientes. También en la misma tabla 4 se
agrega una columna donde se indica e apéndice donde se lista la descripcion del médulo en
lenguaje VHDL.

Tabla 4. Médulos VHDL creados para describir e sistema.

M édulo Descripcién Apéndice
Cdterm Céculo detérmino D B1
Conver Conversor B2
Cpromed Calculo de coeficiente de promediado B3
Cpterm Calculo de términos P B4
Ctrfifo Control de FIFOs B5
Delaycpl Retardador de coeficientes de promediado B6
Delaycp2 Retardador de coeficientes de promediado B7
Delaycp3 Retardador de coeficientes de promediado B8
Delaygrl Retardador de gradiente primario B9
Delaygr2 Retardador de gradiente secundario B10
Delaysi Retardador de un bit B11
Delayvp Retardador de compensacion B12
divip03 Divisor por 3 para calculo de coeficientes de promediado B13
Divisor Divisor para cdculo de términos R B14
Fpgablk1 Blogues a ser incluidos en la FPGA B15
Gradext Extractor de gradientes B16
Memfifo Descripcion memorias FIFO B17
Multsgnl Multiplicador con signo B18
Multsgn2 Multiplicador con signo B19
Multsgn3 Multiplicador con signo B20
Sincroni Generador de sefidles de reloj y sincronismo B21
System Sistemay banco de pruebas B22
Vestim Estimador de velocidad B23

4.2.1. Bloques retardadores para el calculo de gradientes

Ta y como se menciond en la seccion 4.1.3, y se expreso graficamente en lafigura44 y en la
figura 45, para la determinacién de los gradientes espacio-temporales de la imagen es
necesario almacenar pixels de dos imagenes de la secuencia. Ocho de esos pixels deben ser
suministrados de forma simultanea a la etapa de calculo de gradientes.

Pararedlizar la arquitectura sefidlada en la figura 45, se utiliza una configuracion de memorias
FIFO y registros que se representa en la figura 51. Como se observa en dicha figura, se
requiere una FIFO de 64 Kbytes para almacenar un cuadro de imagen de 256 x 256 pixels.
También se requieren dos FIFOs de 256 bytes para amacenar una linea de 256 pixels. Por
ultimo se requieren cuatro registros para amacenar pixels.
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Figura 51. Conexién de FIFOsYy registros para la obtencién de pixelspara €
calculo de gradientes.

El amacenamiento de un cuadro de imagen de 256 x 256 pixels requiere de una memoria
FIFO de 65536 bytes, y € amacenamiento de una linea, 256 bytes. La utilizacién de esta

cantidad de memoria dentro de las FPGA comerciales [ALTEOL] [XILI199] es por e momento

inviable. En la tabla 5 se presentan las capacidades de memoria presentes en varias de las
FPGA actuales. Obsérvese que en dicha tabla las capacidades se presentan en nimero de bits
y no en bytes, por ello es necesario sefialar que para amacenar un cuadro de programa se

requieren 524288 hits, y para una linea 2048 bits. Ademas, la utilizacién de esta memoria en

algunos casos requiere el uso de otros recursos presentes en la FPGA. Por estas razones se ha
tomado la decisiéon de considerar que € circuito de retardo de cuadros y lineas se realice fuera

delaFPGA, utilizando para ello memorias FIFO comerciaes (figura 52).

Tabla 5. Capacidades de memoria presentes en algunas FPGA comerciales.

Fabricante Dispositivo M éxima capacidad
de memoria RAM

(Kbits)
Altera APEX EP20K1500C 442 368
Altera APEX 20K400 212 992
Altera FLEX 10K200 98 304
Xilinx XC4085 100 352
Xilinx Virtex XCV1000 131072
Xilinx Spartan XC2S200 57 344
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Secuencia de
imagenes F > E000
Retardo de
un pixel E100
(Registro)
Retardo de
una linea > EO010
(FIFO 256 bytes)
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un cuadro F > E001
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Retardo de
un pixel E101
(Registro)
Retardo de
una linea > EO11
(FIFO 256 bytes)
Retardo de
un pixel E111
(Registro)
Fuera de FPGA Dentro de FPGA

Figura 52. Separacion entre blogues a desarrollar fuera dela FPGA (utilizando
FIFOs) y dentro dela FPGA (utilizando registros).

Obviamente, la decisién de utilizar memorias FIFO comerciales afecta la manera en que debe
ser descrita con VHDL esta parte del sistema. Mientras otras partes deberan describirse con €l
objetivo de sintetizarlas, las FIFOs comerciales se describiran por su modelo comportamental.

Se considera aqui € uso de memorias FIFO tales como las fabricadas por Integrated Device
Technology, INC (serie IDT72xx) [IDT00] o Cypress Semiconductor, (IDT7208) [CY PROQ]
(Véase e Apéndice A). Estas han sido modelizadas para esta Tesis de la manera mostrada en
el apéndice B17.

Para la descripcion VHDL de los blogues retardadores de gradientes se crearon 3 modulos
VHDL: memfifo, delaygrl y delaygr2, los cuales se muestran en los apéndices B9, B10 y
B17.

4.2.2. Bloque de calculo de gradiente

A partir de los pixels suministrados por € bloque de retardadores analizado en la seccion
anterior se pueden calcular |os gradientes espacio-temporales (Ex, Ey, E;). Estos gradientes son
basicamente diferencias promediadas entre los valores de grises de los pixels en cada una de
las direcciones ortogonales posibles. horizontal, vertical y tempora. Seguidamente se
presenta € célculo de estos gradientes en forma de ecuaciones y siguiendo la nomenclatura
introducida en la figura 43 y que se reproduce nuevamente a continuacion (figura 53):

(Eooo - ElOO + E010 - E110 + Eoo1 - E101 + E011 - E111 )
(Eno - ElOO + E01o - Eooo + E111 - E101 + E011 - E001 )
E

110 )

x

(4.17)

m m m
<
Il

Al ale sk

(Eom - Eooo + E011 - E01o + E101 - ElOO + E111 -

x
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Figura 53. Pixels de dos imagenes utilizados en € célculo de los gradientes
espacio-temporales.

HE

t

Las ecuaciones para el calculo de los tres gradientes espacio-temporales son muy similares
entre si. Las operaciones a realizar son las mismas y lo que varia son los operandos. Por €lo
es posible crear un bloque esténdar para el calculo de gradiente que se utilizaria en cada uno
de los casos. Este blogue se presenta en lafigura 54.
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w
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Figura 54. - Médulo de célculo de gradiente en una direccion.

Teniendo en cuenta las operaciones que se llevan a cabo, €l signo del resultado y € nimero de
bits en que se recibe los pixels de laimagen es necesario prever una salida con un bit més que
la entrada para e signo. En lafigura 54 se observan las diferentes dimensiones en bits de los
datos a medida que son calculados. El resultado final, es decir, el gradiente, se representa con
8 bits méas el signo (9 bits).

Al construir  modelo en VHDL del blogue de célculo de gradiente, se presentan ciertas
diferencias entre los distintos compiladores, relacionadas con € nimero de bits de las
entradas y las salidas de los operadores. La megjor manera de cumplir con los requerimientos
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de todos los compiladores es extender € nimero de bits de la entrada a mismo nimero de
bits que debe tener el resultado.

Para mantener la arquitectura segmentada del sistema, la salida de este registro se hace pasar
por un registro que sincronizara €l resultado con €l reloj del sistemay permitira independizar
el funcionamiento de la tecnologia utilizada en su redlizacién. En el apéndice B16 se presenta
ladescripcion VHDL del blogue de célculo de gradiente.

Finalmente, los tres gradientes necesarios, horizontal, vertical y temporal, son calculados
utilizando tres veces el bloque de célculo de gradiente (figura 55), siguiendo las directrices del
conjunto de ecuaciones (4.17).

Pixels para el célculo de
gradientes en sentido
horizontal

Mddulo de
célculo de
gradiente

Ex

|

Pixels para el célculo de
gradientes en sentido
vertical

Mddulo de
célculo de
gradiente

Pixels obtenidos del
bloque de retardadores
para el célculo de
gradientes

Ey Gradientes espacio-
temporales

|

Pixels para el célculo de
gradientes en sentido

temporal Maddulo de

célculo de
gradiente

E

|

Figura 55. Calculo de los gradientes espacio-temporales.

4.2.3. Bloque de calculo de término D

En la seccion 4.1.3 se definié € término D como parte de la ecuacion de flujo éptico por
medio de la ecuacion (4.5) y que se reproduce agqui por conveniencia:

2 2 2
(4.5) D°a?+E2+E?

El término a? es utilizado para salvar la indeterminacion que se produce en aguellos casos en
gue los gradientes espaciales son ambos cero. Este caso se produce a causa del problema de
apertura analizado en la seccion 2.7.2. S6lo se da en las zonas de la imagen donde € nivel de
gris de laimagen es uniforme y por tanto no existe informacion relativa a movimiento de los
pixels. El valor de a? permite agilizar la convergencia de la ecuacion iterativa de flujo dptico
reduciendo el peso de la ecuacion basica de flujo éptico aumentando el peso de la restriccion
de suavidad. Un valor grande de a? agiliza la convergencia pero reduce la precision de la
determinacion del flujo éptico. Los valores utilizados suelen ser pequefios y cercanos a la
unidad [LAPL96]. En algunos casos se suele efectuar una variacion dindmica del valor de a?
tal y como lo proponen S. Ghosal y P. Vanek [GHOS96].
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En e caso del sistema digital aqui analizado, podemos lograr un guste mejor variando
dindmicamente el valor de a? porque es posible conocer en todo momento € valor de la suma
de gradientes, e introducir la correccion sélo cuando ello hagafalta, es decir:

iD=a? s EZ+E}=0

(4.18) i _
fD=E;+E; d E;+E;>0
Dado que en todo el sistema se hace uso de la aritmética binaria entera, e valor de a? se hace

igua alaunidad. De esta manera el bloque de célculo del término D aqui desarrollado tiene
una ecuacion como la que sigue:

iD=1 s Ef+E;=0

(4.19) i _
fD=E;+E; d E;+E;>0

Los gradientes recibidos tienen modulo y signo, es decir, son representaciones binarias con

signo en modulo 2. Sin embargo, los resultados deben ser positivos. EI nimero de bits del

resultado esta en consonancia con € nimero de bits de los gradientes. Asi & nimero final de

bits serd de 17 bits sin signo:

[NUmero de bits del resultado] = 2 * [nimero de bits del gradiente incluyendo e signo] - 1

Para el cédlculo del término D se requiere del uso de bloques multiplicadores, ya que es
necesario elevar |os valores espaciales de gradientes a cuadrado. Para ello pudieran utilizarse
las megafunciones propias del fabricante de la FPGA, pero para que e modelado en VHDL
sea independiente de la implementacion, se ha optado por preparar un bloque de
multiplicacion [BROW99] independiente del paguete que sea utilizado para la sintesis y
simulacién del sistema.

Figura 56. - M6dulo de calculo de término D.

Las descripciones VHDL de los médulos cdterm y multsgn3 que integran el calculador de
término D se muestran en los apéndices B1 y B20 respectivamente.
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4.2.4. Bloque de calculo de términos P

Al igua que e término D, en la seccion 4.1.3 se definio e término P como parte de la
ecuacion de flujo optico por medio de la ecuacion (4.7) y que se reproduce agqui por
conveniencia

(4.7) Po EU+EV+E,

Esta ecuacion guarda similitud con la del término D, y su redlizacion fisica tiene también
cierta similitud con la del término D. Los gradientes y los coeficientes de promediado
recibidos tienen modulo y signo, es decir son representaciones binarias con signo en médulo 2
y los resultados deben ser también representaciones en modulo 2. El nimero de bits del
resultado esté en consonancia con € nimero de bits de los gradientes y de los coeficientes de
promediado, y en este caso son 26 bits més el signo.

Se utilizaran blogues multiplicadores tal y como fueron utilizados para € caculo del término
D, por las mismas circunstancias antes mencionadas.

Por otro lado, una vez obtenido e término P, pueden calcularse los términos Px y Py, los
cuales estén definidos como:

(4.10) P, ° E(EU+EV+E)

(4.11) P,°E,(EJ+EV+E,)

18b

E, wefmlp,
9

P el 26b
18b

Figura 57. - Médulo de célculo de términos Px y Py.

Las descripciones VHDL de los médulos cpterm, multsgnl y multsgn2 que integran el
calculador de términos P se muestran en los apéndices B4, B18 y B19 respectivamente.
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4.2.5. Bloques de calculo de términos Rx y Ry

Los términos Rx y Ry son los mas dificiles de implementar por medio de circuitos 16gicos
dado que involucran la division matemética entre dos términos variables. En la seccion 4.1.3
se definieron los términos Rx y Ry en las ecuaciones (4.13) y (4.14) que se reproducen a
continuacion:

2 2 2
a?+E}+E?

P
4.13 R, °—=
(413 -

X

P, _E,(ET+EV+E)

4.14 R,°-2
(4-14) YD a’+E;+E]

En cuanto a signo de los operandos, para este caso, € numerador (P) puede ser positivo 0
negativo pero el denominador (D) es siempre positivo. Por €llo € resultado sera siempre del
mismo signo del numerador. Esto ssimplifica algo € célculo, se separa e bit de signo y se
cacula e moédulo. En caso de que € signo sea negativo habrd que volver positivo el
numerador con una operacion de complemento a 2.

El ndmero de bits del numerador (P) es de 26. Conociendo que € menor valor que puede
tomar el término D esla unidad, € resultado serd alo sumo de 26 hits.

Para lograr una alta velocidad de célculo aprovechando a méximo los recursos hardware se
optd por una arquitectura segmentada, con la que se puede obtener un flujo de datos constante
y a dta velocidad, adecuado al propésito del sistema planteado. En este caso, a ser €
resultado de 26 bits se requieren 26 iteraciones para obtener el resultado completo, por ello se
hizo una segmentacion en 26 bloques secuenciales (figura 58).

26 etapas de division
segmentada

Figura 58. Segmentacion dela division en 26 etapas.
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La divisién se efectia por medio de un agoritmo semejante a utilizado para efectuar
divisiones con papel-y-ldpiz conocido con frecuencia como algoritmo de restitucion
[BROW99] [CAPPI9] [HEUR97] [MANO93] [OMONY4]. Este agoritmo se representa en
forma esquemética en la figura 59.

Se extiende el
numerador a (n+m-1)
bits

»‘

Se toman los primeros m bits
del numerador y se les resta
el denominador

(Esel

Si resultado No
+ positivo? +
Se fija en ‘1" el bit Se fija en ‘0" el bit
menos significativo del menos significativo del
resultado resultado
Se cambian los primeros m Se mantiene el
bits del numerador por los m numerador sin cambios
bits obtenidos de la resta (restitucion)

¢Se han obtenido
los n bits del
resultado?

Se elimina el bit mas
significativo del
numerador

'

Se desplaza el
resultado una posicion
hacia la izquierda

n:  numero de bits del numerador
m: nUmero de bits del denominador

Figura 59. Algoritmo para larealizacion de la division.

La realizacion de estos algoritmos en lengugje VHDL se lleva a cabo utilizando estructuras
GENERATE, sin embargo éstas no estan bien soportadas ain por todos los programas de
sintesis de VHDL. Por €llo, se optdé por desarrollar e modulo de divisién que fuera
igualmente interpretado por los simuladores como por los sintetizadores de VHDL (véase €
apéndice B14). Esto origina un codigo VHDL més largo y dificil de leer, pero adecuado a los
objetivos de esta Tesis.
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Para facilitar calculos posteriores, € vaor calculado de los términos R no se expresa en
complemento a 2, sino como signo y magnitud, esto es, e bit més significativo es €l signo 'y
los restantes son la magnitud. Dado que existen dos términos R, este modulo debe ser incluido
dos veces en € sistema.

4.2.6. Bloques estimadores de velocidad

Una vez obtenidos los términos R, la obtencion de la estimacion de la velocidad se reduce a
una resta entre los coeficientes de promediado y los términos R, tal y como fue expresado en
las ecuaciones 4.14 y 4.15:

E.(EU+E,V+E,)

4.15 u=uo-R =0-
(419 R a’+E;+E]

E,(EU+EV+E,)

4.16 V=V- =V -
(410 R a’+E;+E]

Sin embargo, hay que hacer una consideracion previa antes de su realizacion por hardware.
Los valores de los términos R pueden ser muy grandes. De hecho, los valores de R tienen 26
bits més signo. Sin embargo, los valores muy grandes indican que existen zonas de la imagen
con problemas de apertura. Es necesario recordar que los términos R no estan expresados en
un formato de complemento a 2 sino en signo y magnitud (véase la seccion 4.2.5).

El bloque estimador de velocidad se encarga de efectuar |a operacidn de substraccién entre los
coeficientes de promediado y los términos R y limitar a su vez la estimacién de velocidad
entre los rangos de +127 y -127 pixels/imagen.

El bloque estimador de velocidad se presenta en forma esguemética en la figura 60. Como se
puede observar se hacen dos truncamientos, de manera que no es necesario hacer la

conversion a complemento a 2 y la substraccién utilizando 26 bits.
8 BITS

TRUNCADO A
8 BITS

Figura 60. Blogues estimador es de velocidad.

cl

8b

CONVERSION A
COMPLEMENTO A 2

TRUNCADO A
7BITS

Rx

27b

8b

CONVERSION A
COMPLEMENTO A 2

TRUNCADO A
7BITS

27b

En el apéndice B23 se muestra e modulo VHDL vestim correspondiente a bloque estimador
de velocidad.
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4.2.7. Bloques conversores

La funcién primordial de los blogques conversores es la de convertir 1os valores estimados de
velocidad, los cuales estan en formato complemento a 2, en un formato Gtil para ser utilizado
en e sistema de vision, cuyas sefides estan disefiadas para ser mostradas en un monitor de
video. Para este propésito, las estimaciones “positivas y negativas’ de velocidad deben ser
convertidas a“valores de gris’” comprendidos entre 0 y 255.

El médulo conversor aqui disefiado (figura 61) convierte las estimaciones de velocidad en un
rango comprendido entre 1 (maxima velocidad hacia la izquierda o hacia abgo) y 255
(méxima velocidad hacia la derecha o hacia arriba).

T ——
8b +

+128 m—]

8b

V  j—
8b + v’

+128 m—]

Figura 61. Bloques conver sores.

En e apéndice B2 se muestra el médulo VHDL conver correspondiente a blogue conversor
de formato.

4.2.8. Retardadores para los coeficientes de promediado

Las estimaciones de velocidad obtenidas de los estimadores de velocidad son una especie de
campo vectorial, donde cada pixel de la imagen posee un par de nUmeros que representan la
velocidad vertical y horizontal del punto. Estos campos vectoriales pueden ser considerados
como dos “iméagenes’ donde cada “ pixel” se corresponde con un valor de velocidad.

A partir de las estimaciones de velocidad es necesario obtener |os coeficientes de promediado
para lo cua se requiere la informacion de 9 “pixels’ de estas “imagenes’ de estimacion de
velocidad, tal y como se mostr6 en la figura 48.

Los blogues de retardo para € calculo de los coeficientes de promediado no solo tienen como
funcion entregar los diversos pixels necesarios para € céalculo de los mismos, sino que tienen
la particularidad de que también sincronizan €l lazo de realimentacion del circuito.

Los coeficientes de promediado son necesarios en las etapas de calculo de los términos P, asi
como también son necesarios los gradientes de la imagen. Sin embargo, los gradientes
centrados en un pixel en particular deben ir acompariados por |os coeficientes de promediado
del pixel correspondiente en laimagen anterior, lo cual significaria un retardo igual a nimero
de pixels en un cuadro de la imagen. No obstante, entre la entrada de datos a bloque de

4. Arquitectura para la determinacion del flujo 6ptico 80



céculo de los términos P y la salida desde la cua se toman las sefides de realimentacion,
existe un retardo debido principalmente alos blogques para el calculo de lostérminosP, Dy R,
y por e blogue de célculo de los coeficientes de promediado. Por €llo e retardo necesario en
los bloques de retardo para | os coeficientes de promediado es algo inferior al nimero pixels de
un cuadro de imagen (figura 62).

28 Dt

v

to

GRADIENTES t,- 28 Dt

ESTIMACION DE VELOCIDAD >

Caélculo de términos
D, P, Ry estimacion de la velocidad

t,-F Dt

Retardo para
calculo de
coeficientes de
promediado

Célculo de
coeficientes de
promediado

F: Retardo de un cuadro de imagen
Dt: Retardo unitario de un pixel
to: Tiempo inicial

—— ——
10 DX (F-38) Dt

Figura 62. Diagrama simplificado del lazo de realimentacion del sistema donde
se observan las diferentes relaciones tempor ales.

Para construir un blogue de retardo que obtenga los pixels necesarios para calcular los
coeficientes de promediado se requiere una serie de FIFOs y registros conectados en la forma
mostrada en lafigura 63. Hay que sefidlar que se requieren dos estructuras iguales, una para €l
célculo de los coeficientes de promediado horizontales y otra para €l cdculo de los verticales,
tal y como se mostré en € diagrama de bloques genera de la figura 50.

Retardo de
un semicuadro
FIFO:
(65536-38) bytes

Estimaciones

de velocidad S00

Retardo de
un pixel
(Registro)

S01

Retardo de
un pixel
(Registro)

S02

Retardo de
unalinea
(FIFO 256 bytes)

P s10

Retardo de
un pixel
(Registro)

Si1

Retardo de
un pixel
(Registro)

S12

Retardo de
unalinea
(FIFO 256 bytes)

S20

Retardo de
un pixel
(Registro)

S21

Retardo de
un pixel
(Registro)

S22

Figura 63. Conexién de FIFOsYy registros que componen un bloque deretardo
para € calculo de los coeficientes de promediado.
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Por las mismas razones expuestas en la seccion 4.2.1 para desarrollar los retardadores para €l
célculo de gradientes, es necesario utilizar una combinacion de FIFOs externas a la FPGA y
algunos registros internos de la FPGA para desarrollar €l esquema propuesto. En la figura 64
se muestra el diagrama a blogues indicando |as partes a desarrollar dentro de la FPGA vy las
gue se desarrollan fuera.

Estimaciones Retardo de
de velocidad un semicuadro F ’ S00
FIFO:
(65536-38) bytes Retardo de
un pixel » So01
(Registro)
Retardo de
un pixel S02
(Registro)
Retardo de
una linea F ’ S10
(FIFO 256 bytes)
Retardo de
un pixel ’ S11
(Registro)
Retardo de
un pixel S12
(Registro)
Retardo de
una linea P s20
(FIFO 256 bytes)
Retardo de
un pixel ’ S21
(Registro)
Retardo de S22
un pixel
(Registro)
Fuera de FPGA Dentro de FPGA

Figura 64. Separacion de bloques a desarrollar dentroy fuera de la FPGA.

La descripcion VHDL de los bloques de retardo para el célculo de los coeficientes de
promediado se lleva a cabo en varios modulos. delaycpl, delaycp2, delaycp3, y menfifo
mostrados en los apéndices B6, B7, B8, y B17 respectivamente.

4.2.9. Bloque de calculo de los coeficientes de promediado

El cdculo de los coeficientes de promediado, tal y como fueron definidos en la seccién 2.7.4,
involucra una complicacion en su realizacion: los valores involucrados en la méscara para su
obtencion no son potencias de 2. Por ello es necesario hacer una transformacion para facilitar
al méximo su realizacion por medios digitales. En este caso se ha optado por simplificar la
mascara a una mascara compuesta por potencias de 2 y una multiplicacion del resultado por
1/3, tal y como se ilustra en lafigura 65.
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hy

V22 val V20 V22 val V20
1/12 1/6 1/12 1/2 1/4
V12 Vil V10 s 1 V10
1/6 1/6 — 1/3 1/2
V02 Vol V00 V02 Vol V00
1/12 1/6 1/12 1/4 1/2 1/4

CP= —(—(\/21+v12 +V10+VO0I) += (\/22+v20+v02 +V00))

o

_|NN§
_I

Figura 65. M ascara par a la obtencion de los coeficientes de promediado.

Pero aln es necesario hacer algunas consideraciones adicionales. Dado que € orden en que se
efectlian las operaciones dtera la precision del resultado debido a que las operaciones se
efectlian en base a aritmética entera, es necesario fijar un orden de operaciones que minimice
este error. En lafigura 66 seilustran gréficamente estas operaciones.

- 3

V22 Va1 V20 V22 Va1 V20 V22 Va1 V20
12 we f| 112 0 1 0 1 0 1
viz Vil V1o 4 viz Vil V1o 4 viz Vil V1o
1/6 1/6 1/3 0 1 + s 0 0 0
Vo2 Vo1 Voo Vo2 Vo1 Voo Vo2 Vo1 Voo
112 | we f| 112 0 1 0 1 0 1
\

CP= —(—(\/21+V12 +V10+V01) += (\/22 +V20+V02+V00))

Figura 66. Obtencion de los coeficientes de promediado tratando de minimizar
los errores debidos al uso de aritmética entera.

Unavez més, d igua que para el cdculo de los términos R, en el célculo de la division por 3
se optd por una arquitectura segmentada. En este caso, se requieren 10 secciones para obtener
el resultado completo (figura 67). La realizacion de esta divisién en lenguaje VHDL es muy
similar ala utilizada para el calculo de los términos R.

s-5-5-0-5-0-6-0-06-5-

- J
Y

10 etapas de division
segmentada

Figura 67. Multiplicacion por 1/3: una division segmentada de 10 etapas
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El resultado de los coeficientes de promediado evaluado de la forma sefialada tiene 11 bits de
precision incluyendo € signo, pero para simplificar € hardware se truncara este resultado a 8
bits. Es necesario recordar que los valores altos de los coeficientes de promediado se refieren
a zonas de la imagen donde ain no se llega a una convergencia de los resultados de la
estimacion, por ello una operacion de truncamiento no afectara a los resultados.

En la figura 68 se observan los blogues que componen € modulo de céculo de los
coeficientes de promediado. Obsérvese que es necesario calcula un coeficiente para las
velocidades horizontales y otro para las verticales, por 0 que es necesario repetir |0os mismos
bloques del circuito dos veces.

En los apéndices B3 y B13 se muestran las descripciones VHDL cpromed y divip03 que
componen la descripcion general del célculo de los coeficientes de promediado.

8 Pixels Y4 (V22+V20+V02+V00)
deu
S s 1/3 Truncado T
a 8 bits
Y5 (V21+V12+V01+V10)
8 Pixels Y4 (V22+V20+V02+V00)
dev

<|

- Truncado
S 1/ 3 a 8 bits

Y2 (V21+V12+V01+V10)

Figura 68. Mddulos para € calculo de los coeficientes de promediado.

4.2.10. Bloque de control de FIFOs

El blogue de control de FIFOs se utiliza para gjustar el tamafnio de las diferentes memorias
FIFO que se utilizan en e sistema. El tamaiio de una memoria FIFO viene dado por la
separacion temporal entre € reloj de entrada de datos ala FIFO y € reloj de salida de datos.
Asi, por giemplo, para una memoria FIFO de 10 bytes de capacidad se requiere que antes de
gue se presente un pulso en € reloj de salida de la FIFO existan 10 pulsos en € reloj de
entrada de la FIFO. El funcionamiento de un médulo de control de FIFO se representa en la
figura 69.
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e o) —0— gigigigl
Control de FIFOs eloj de salida

Reloj

Reloj de entrada Reloj de salida

Figura 69. Control de FIFO.

Se utilizan 3 bloques de control de FIFO en el sistema para controlar las FIFOs de los
retardadores asociados a los bloques de célculo de los coeficientes de promediado. Como la
longitud de cada una de estas FIFO es distinta, los controladores de FIFO también son
distintos. En la descripcion VHDL, mostrada en e apéndice B5, se incluye un pardmetro
genérico para poder configurar lalongitud de la FIFO que se controla.

4.2.11. Bloque retardador para compensacion

Debido a los retardos que se producen en los cdculos de los términos P, D y R, es necesario
introducir una compensacién de tiempo entre los valores de los coeficientes de promediado
que llegan al calculador de términos Py alos estimadores de velocidad.

El retardo de compensacion debe retardar la llegada de |os coeficientes de promediado hasta
los estimadores de velocidad, en una cantidad de pulsos de reloj igual a a tiempo de latencia
en el calculo delostérminos Py R. En este sistema este retardo es de 27 pulsos de reloj.

Bésicamente puede considerarse este retardo de compensacion como una FIFO muy pequefia
gue puede ser construida con los recursos disponibles en la FPGA. En lafigura 70 se muestra
de manera esquemética e proposito del blogue de retardo de compensacién. La descripcion
VHDL de este médulo se muestra en € apéndice B12.
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Calculador Calculador
de términos P de término D

Retardo de
compensacion

Calculador
de términos R

Estimadores de velocidad

Figura 70. Retardo de compensacion.

4.2.12.Bloque de sincronizacion

El blogue de sincronizacion lleva a cabo varias tareas referentes a la generacion de sefiales
gue permiten sincronizar la operacion de las diversas partes del sistema (figura 71). Estas
pueden clasificarse dentro de |os siguientes grupos:

Generacion del reloj de procesamiento principal.

Sincronizacion de la toma de datos y generacion de datos para el sistemay las FIFO de
retardo para el calculo de gradientes.

Retardo de | as sefid es de sincronismo de video segun latencia del sistema.
Sincronizacion del Reset general del sistema con un sincronismo vertical.

El reloj de procesamiento principa comprende dos sefides, € reloj de procesamiento
propiamente dicho y su negado. Estas dos sefides se utilizarén en todos los circuitos del
sistema. Dado que todo el procesamiento interno se efectiia sdlo en los casos en que existen
datos vdlidos, € reloj de procesamiento principal es una sefid fruto de la mezcla de la sefia
dereloj (CLK) y lasefid de dato valido (DV) procedentes de la camara de video.

En cuanto ala sincronizacion de los datos, este blogue toma |os datos en el flanco positivo del
reloj procedente de la camara y genera dos buses de datos. uno para las FIFOs, vaido en €l
frente positivo del reloj de procesamiento y otro para € sistema de procesamiento, valido en
el frente negativo de la sefia de reloj. De esta manera, los datos que entran a sistema de
procesamiento, tanto € que llega directo como € que llega procedente de las FIFO, estéan
sincronizados en e mismo flanco de relg;.
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Figura 71. Generacion de sefialesdereloj y sincronismo.

También al blogue de sincronizacion le corresponde la funcién de generar las sefides de
sincronizacion de video que se requieren ala salida del sistema. Las sefides de sincronizacion
de video son basicamente |as sefiales de sincronismo horizontal, vertical y datos validos. Dado
gue de estas sefides depende e punto de inicio de las imagenes, es necesario que estén
debidamente sincronizadas con los datos a la salida. Ahora bien, aunque en un sistema de
arquitectura segmentada se supone que los datos fluyen a la misma velocidad tanto a la
entrada como a la salida, puede existir cierta latencia que pudiera ser considerada el
equivalente digital del desfasagje analdgico. Por ello, dado que los datos sufren esa latencia, es
necesario que |os pulsos de sincronismo sufran la misma latencia (figura 71).

El mangjo de la sefid de Reset del sistema es sincronizado por este bloque con un sincronismo
vertical, de esta manera los efectos de una inicializacion del sistema sobre las imagenes de
video pueden ser minimizados. Adicionamente, las memorias FIFO requieren una sefid de
Reset de caracteristicas especiales, en sincronismo con las sefides de reloj [CYPROQ]
[IDTO0], lacual también es generada por este bloque.

La descripcién VHDL del bloque de sincronizacion comprende dos médulos VHDL. Un
blogque para generar la latencia en cada una de las sefides de sincronismo de video, mostrado
en e apéndice B11. El otro modulo es € bloque de sincronizacion propiamente dicho, e
incluye el uso del médulo de generacion de latencia. Este blogue es mostrado en el apéndice
B21.
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4.2.13. FPGA para estimacién del flujo 6ptico

Habiendo definido cada uno de los blogques del sistema para la determinacién del flujo solo
resta establecer los médulos que componen la FPGA del sistema. Una vez mas toda la
descripcién de conexion de todos los médulos VHDL se realiza utilizando el mismo lenguaje
de descripcion de hardware, e VHDL. Sin embargo, la gran cantidad de mddulos que lo
componen hacen un poco dificil la visualizacion del conjunto, por ello en la figura 72 se
presenta un esguema de los médulos que componen la FPGA. El médulo VHDL recibe €
nombre de fpgablk y esta descrito en el apéndice B15.

En la FPGA estén incluidos todos los médulos a excepcion de las FIFOs més grandes. Dado
gue se pretende sintetizar en una FPGA, este médulo y todos los que é contiene deben ser
enteramente sintetizables. Se puede considerar que esta constituido con 4 grupos de médulos:

Los modulos cuya funcion es la de control y sincronizacion
Los modulos de célculo de la ecuacion de flujo dptico.
Los modulos de céalculo de los coeficientes de promediado.

L os moédul os conversores de sefides a formato de salida

fpgablk

Control y sincronismo Caculo de la ecuacion de flujo éptico

sincroni delaygr l

e
gradext gradext gradext
ctrfifo
cdterm cpterm

ctrfifo I multsgn3 I multsgnl I multsgn2 I
ctrfifo I divisor l divisor l
vestim l vestim l

conver l conver l

Conversores de formato de salida

delaycp2 delaycp2
delaycpl I delaycpl I

cpromed cpromed

divip03 | divip03 |
delayvp l delayvp l

Caculo de los coeficientes de promediado

FPGA

Figura 72. M 6dulos contenidos en la FPGA.
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4.2.14. Sistema completo y banco de pruebas

Por ultimo, es necesario un modulo que concentre tanto la FPGA como las FIFOs externas al

banco de trabajo con lo cual se haran las pruebas del sistema. Este médulo se ha denominado
system y su estructura se presenta en la figura 73 y la descripcion en lenguage VHDL se

presenta en €l apéndice B22.

Dado que este blogue contiene € banco de pruebas, la descripcion VHDL del mismo seré no
sintetizable. Para llevar a cabo las pruebas, serd necesario tener imégenes de prueba en €l

formato hex que fue propuesto en el capitulo 3.

camera

monitor

delaycp2
delaycpl
med
03

LI

- =)
monitor u

Banco de pruebas

delaycp3

memfifo

memfifo

memfifo

HIEE

FIFOs para retardos para el calculo de
coeficientes de promediado

delaygrl

memfifo

memfifo

memfifo

HIEIE

FIFOs para retardos para
el célculo de gradientes

Figura 73. Sistema para la determinacion del flujo 6ptico y banco de pruebas.
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Capitulo 5

Simulacionesy resultados

... cada vez que un salvajerastrea la caza
emplea una minuciosidad de observacion

y una precision de razonamiento inductivo y deductivo que,
aplicado a otros asuntos,

le darian una reputacién de hombre de ciencia...

Thomas H. Huxley
Mr. Darwin’s Critics, 1871



5.1. Organizacion de las pruebas del sistema

Para llevar a cabo las pruebas del sistema es necesario seguir una serie de etapas, que en este
caso se han dividido en tres, las pruebas del algoritmo, las pruebas de los bloques
constitutivos y las pruebas generales del sistema.

En las pruebas del agoritmo e objetivo es probar e comportamiento del agoritmo
seleccionado para la determinacion del flujo optico.

La finalidad de las pruebas de los blogues constitutivos es la de probar cada uno de los
bloques disefiados con lenguaje VHDL, con el propdsito de analizar su comportamiento y de
efectuar gjustes si se encontrara algun problema.

Las pruebas generales del sistema buscan ssimular e funcionamiento general del sistema
completo, determinando su viabilidad.

5.2. Pruebas del algoritmo

Una vez seleccionado € algoritmo bésico sobre € cua se desarrollaria la arquitectura, se
[levaron a cabo las primeras pruebas utilizando el Analizador de Algoritmos explicado en la
seccion 3.4. Para estas pruebas se utilizaron secuencias limitadas de imagenes sintéticas y
reales, pero utilizando las ecuaciones iterativas de flujo éptico (2.26) en mdltiples iteraciones
entre el mismo conjunto de imégenes. Sin embargo no se aprovechd la similitud de imégenes
en la secuencia que, tal y como se sefiadl 6 en la seccién 4.1.1, representa una solucion mucho
mas acertada para la realizacion de un sistema electronico de procesamiento en tiempo real. A
pesar de €elo, € andisis del agoritmo basico fue de utilidad para ver € potencia del
algoritmo.

Las primeras secuencias de imégenes utilizadas en el Analizador de Algoritmos fueron
imagenes sintéticas, como el punto mévil en cuadriculado fijo, cuya secuencia de 3 imagenes
se muestra en lafigura 74.

® o o

0 1 2

Figura 74. Secuencia de imagenes sintéticas. punto mévil en cuadriculado fijo.
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La citada secuencia de imégenes genera después de cinco iteraciones el campo vectorial
mostrado en la figura 75 y que se representa con pequefias lineas grises. EI Analizador de
Algoritmo también genera una ayuda al representar un vector resultante sobre el objeto
analizado. Obsérvese que en este caso, € hecho de que e punto tiene un color Unico, impide
el clculo de vectores dentro de ciertas areas del punto. Esto es debido a problema de
apertura que se presenta en aquellas éreas de |os objetos sin gradiente de color.

Figura 75. Campo vectorial resultante del anélisis de la secuencia sintética
punto mévil en cuadriculado fijo.

5.3. Pruebas de los bloques

En las pruebas de los bloques se busca afinar € funcionamiento de cada uno de los blogues
congtitutivos del sistema. Especificamente son dos los puntos en que es necesario hacer
hincapié en estas pruebas. En primer lugar, verificar que cada bloque efectlia las operaciones
que se tienen previstas. Y en segundo lugar, que su respuesta en tiempo esté dentro de los
parametros fijados, es decir, que pueda funcionar a la velocidad impuesta por € reloj del
Sistema.

Sin embargo, parallevar a cabo estas pruebas es necesario establecer € tipo de componentes a
utilizar y el correspondiente programa de sintesis. Para esta Tesis se decidio utilizar FPGAs
de lafirma Altera, dada la experiencia anterior con estos dispositivosy ala disponibilidad del
programa de desarrollo MAX+Plus I, bastante més intuitivo y fécil de utilizar.
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El programa MAX+Plus Il permite sintetizar circuitos electronicos para ser programados en
FPGAs de Altera a partir de la descripcion VHDL. Ademés permite la simulacion del
funcionamiento de los mismos. La mayor limitacion de este programa es que sélo permite el
uso de codigo VHDL que pueda ser sintetizado en FPGASs. Por €llo, no es posible ssimular €l
funcionamiento de un sistema gue incluya dispositivos externos como puede ser €l caso de las
FIFOs utilizadas en € sistema que trata esta Tesis, o utilizar bancos de prueba que lean
informacion desde ficheros tal y como se propuso en la seccion 3.3.

De lo anterior se desprende que para poder ssimular € funcionamiento de todo € sistema no
podemos utilizar e MAX+Plus Il. Se requiere e uso de un programa de simulacion VHDL
genérico tal y como & ModelSm. Por ello, se opta por utilizar los dos. El programa
MAX+Plus Il se utilizara para las smulaciones de cada uno de los elementos que serén
sintetizados dentro de una FPGA, y permitira la estimacion de tiempos de retardo en el
funcionamiento de cada uno de ellos. Por otro lado €l programa Model Sm se utilizara para la
simulacion genera del sistema.

La utilizacién de dos interpretadores distintos de VHDL trae consigo una serie de problemas,
debidos a la manera distinta que tiene cada uno de los dos programas de interpretar € codigo
VHDL. En readlidad deberia ser iguamente vdido & cddigo VHDL para los dos
interpretadores, pero alin existen diferencias. Por ello fue necesario que cada uno de los
bloques desarrollados fuese comprobado con los dos interpretadores y verificar que su
funcionamiento fuese igual en ambos.

En las secciones siguientes se muestran los resultados finales de la ssmulacion de cada uno de
los bloques con el MAX+Plus I1. Obviamente, cada uno de €llos requirié una serie de pasos
previos que no se exponen aqui, pero que buscaban gjustar a que la misma descripcién VHDL
produjera resultados iguales en cada uno de los interpretadores a utilizar, que estos resultados
fueran los requeridos, y que los retardos temporales se gjustaran a los requeridos.

5.3.1. Prueba de bloque de calculo de gradiente

Ta y como se explico en la seccion 4.2.2, € blogue de calculo de gradiente redliza una
operacion matemética con 8 variables de entrada y emite un resultado. La prueba de este
bloque se realiza introduciendo 7 vectores de prueba de 8 variables sincronizadas con un reloj.
Las vectores de pruebay sus respectivos resultados se muestran en latabla 6.

Tabla 6. Vectores de prueba de bloque de calculo de gradiente.

Valoresde entrada Valor de salida
A0 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 e e
(hex) | (hex) | (hex) | (hex) | (hex) | (hex) | (hex) | (hex) (dec) (hex)
01 02 03 04 05 06 07 20 -7 1F9
10 20 10 30 10 40 10 50 -40 1D8
00 30 40 50 60 70 80 90 -24 1E8
50 60 70 80 90 A0 BO 4] -16 1F0
11 12 13 14 13 12 11 10 0 000
21 22 23 22 21 20 19 08 4 004
FF 01 FF 01 FF 01 FF 01 254 OFE

5. Simulacién y resultados 94



Utilizando los mencionados vectores de prueba, se efectlian las pruebas del bloque de célculo
de gradiente, obteniéndose los resultados mostrados en la figura 76, que corresponden a la
realizacion del bloque en una FPGA de Altera de la serie 10K-3. Se observan unos resultados
coincidentes con los esperados para los valores de entrada especificados en los vectores de
prueba. En cuanto a la respuesta temporal del blogque, ésta se muestra en lafigura 77, donde se
observa que la respuesta del blogue es estable después de unos 20 ns del flanco de subida de
la sefial dereloj.

Farma: 'L 2EIEI.IEIn-3 IIEIEI.IEIns BDEI.IEIn-s BEIEI.IEIns 'I.Dlus 1.2|us 'l.ﬁllus
w-ck 1] | T 1 T | T | T | T | T L T
5= 4l ol ¥ w F o ¥ s ¥ m o & ¥ FF  f o
5= 3l 2 ¥ =2 ¥ s f e ¥ 12 o 2@ ¥ o f
5= a2 ;3 ¥ 1w F 4 ¥ wm ¥ 13 ¥ 2@ ¥ FF {03
D= 33 o4 ¥ 3w F s ¥ 8 ¥ 4 ¥ 2 ¥ o f 04
5= ad s ¥ 1w F ey @ ¥ 13 ¥ ;¥ FF {05
D= 55 D6 4 40 4% wm Y ap Y 12 wm ¥ o f 5
s 7 ¥ w % s Y B ¥ m A w ¥ FF O W
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Figura 76. Resultados de la simulacion con los vectores de
prueba sobre € bloque de calculo de gradiente.
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Figura 77. Detalle de la respuesta temporal del
blogue de célculo de gradiente.

5.3.2. Prueba de bloque de calculo de término D

En la seccion 4.2.3 se presentd el bloque de calculo de término D, que consiste en una
operacion matemética sobre dos variables. Por €lo, la prueba de este bloque se redliza
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introduciendo 7 vectores de prueba de 2 variables sincronizadas con un reloj. Los vectores de
pruebay sus respectivos resultados se muestran en latabla 7.

Tabla 7. Vectores de prueba de
bloque de calculo de término D.

Valoresde entrada Valoresde salida
Ex Ey D
(hex) | (dec) | (hex) | (dec) (hex) (dec)
101| -255 101| -255 7FC02 130050
3F9 -7 000 00031 49
000 0 1D8 -40 00640 1600
1E8 -24 1F0 -16 00340 832
144 324 080 128 29A10 170512
177 375 122| -222 2E5D5 189909
000 0 000 0 1 1

Redlizando la smulacion de funcionamiento del bloque de cdlculo de término D en
MAX+Plus Il con los vectores de prueba sefial ados se obtienen los resultados mostrados en la
figura 78. Estos resultados son coincidentes con los valores esperados para dichos vectores.
La respuesta temporal mas detallada se muestra en la figura 79, donde se observa una
respuesta estable a partir de 20 ns después del flanco de subida de la sefial de relgj.

Marrie: J, EDD.IEInS ADD.IEInS EEID.IDnS BDEI.IEIns 1.D|us 1.Z:us 'I.dlus 1.5|u5
= ok o 7 7 45 7 ] [ ] |
5= ox ¥ 1 % ooo Y B8 ¥ 144 X @ 4 ooo W o1 W
5 ey 1§ oo ¥ 108 ¥ 1FD % o0 ¥ 122 ¥ oom % w1 % )
s»d |00000Y tFco2 Y o003t Y oosn ¥ ooaan0 Y ocao Y io9os ¥ oooon Y iFcoz
Figura 78. Resultados de la simulacion con los vectores de
prueba sobre € blogue de calculo de término D.
Marme lfllr?us 1.47us  1.48us 1.45us 1.5us 1.51us 1.52us  1.53us
= clk g |
= ey 101
e ey 101
=5 d 0o001 o 1FCa2
Figura 79. Detalle de la respuesta temporal del
bloque de célculo de término D.
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5.3.3. Prueba de bloque de calculo de términos P

Ta y como se mostrd en la seccién 4.2.4, el célculo de término P, involucra 5 variables de
entrada (los gradientes y los coeficientes de promediado) y dos variables de salida (los
términos Px y Py). Para probar este blogue se prepara un conjunto de 8 vectores de prueba de
5 variables sincronizadas con un reloj. Estos vectores de pruebay sus respectivos resultados
Se muestran en latabla 8.

Tabla 8. Vectores de prueba de
bloque de calculo de términos P.

Valoresde entrada Valoresde salida
Ex Ey Et u (vpx) | v (vpy) Px Py

(hex) | (hex) | (hex) | (hex) (hex) (hex) (hex)
1F9 000 000 1F9 000 3FFFEA9 | 0000000
000 1D8 000 000 1D8 0000000 | 3FF0600
1E8 1F6 000 1F9 1D8 3FFCACO | 3FFE9DO
0E7 0F0 000 1E8 1F6 3E3FFC8 | 3E2ES80
OFF OFF 085 1E8 1F6 3DEC859 | 3DEC859
101 101 101 101 101 204FA03 | 204FA03
00A 014 01E 028 032 00037DC| 0006FB8
OFF OFF OFF OFF OFF 1FBO3FF | 1FBO3FF

Con los vectores de prueba presentados en la tabla 8 se efectlian las pruebas del blogue de
célculo de términos P en e simulador MAX+Plus 1l con un dispositivo FPGA de la serie
10K -3 de Altera. Los resultados, mostrados en la figura 80, son acordes a lo indicado en la
misma tabla 8. En cuanto a la respuesta temporal del blogue, ésta se muestra en la figura 81,
en la misma se han agregado dos variables internas denominadas pxb y pyb para poder
visualizar los tiempos de calculo del bloque antes del registro de salida. Se observa como las
sefiales son inestables por un tiempo superior a 100 ns. Esto establece una cota superior para
la velocidad méaxima que puede alcanzar € sistema. Con € registro de salida se obtiene una
respuesta estable para la siguiente etapa después de unos 20 ns del flanco de subida de la sefial

derelo.

Marme 'L 2DD.IDHS AEID.IEIns EDEI.IDnS SDD.IDnS 1.D|us 1.2|us 1.4|us 1.E:us 1.8|us
I I e
- oy 1Fg Y omo ¥ e W oer ¥ ofF W 1ar f ooa ¥ mfF Y tFs
= oo ¥ o8 ¥ tFe ) oFo ¥ ofF 1o o4 ¥ ofF ¥ oo Y 9
- ot a0o % ooes % 1 ¥ OlE ¥ OFF % 00D
S 1Fg ¥ oo 1Fe 1E8 ¥ o ¥ os ¥ oFF Y s o
B vy oo 106 Ji 1F& IENEE S T
= o 0000000 Y 3FFFEAQ | 0000000 ) 3FFCACD ) 3ESFFCE ) 3DECESS )| 204FA03 Y D0037DC J( 1FBOSFF J
=2 py 0000000 ¥ sFros00 Y 3FFESDO ) SE2E880 ff SDECESS § 204FA0S Y ODDGFBS | 1FBOSFF 00

Figura 80. Resultados de la simulacion con los vectores de
prueba sobre €l blogue de calculo de términaos P.
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Figura 81. Detalle de la respuesta temporal del
bloque de calculo de términos P.

5.3.4. Prueba de bloque de célculo de términos R

El célculo de los términos R involucra una division segmentada, tal y como se refirio en la
seccion 4.2.5. En esta division hay que tener en cuenta que tanto €l numerador como el
denominador tienen tamarios limitados. El numerador puede ser positivo o negativo, pero €
denominador es siempre positivo. El resultado puede ser por tanto positivo como negativo.
Sin embargo, la notacion seleccionada para los negativos es diferente. En € caso del
numerador, la notacion es complemento a 2, pero en e caso del resultado la notacién es
signo-magnitud por razones explicadas con anterioridad.

Con esto en mente se crearon una serie de vectores de prueba del bloque de cédculo de
términos R. El nimero de vectores que se utilizaron fue mayor a 20, sin embargo aqui, en la
tabla 9, se presentan los 7 mas significativos y sus respectivos resultados esperados. En la
figura 81 se muestran los resultados de la simulacion del bloque de célculo de términos R.
Para entender la figura, es necesario recordar que por ser una arquitectura segmentada, existe
una latencia entre la entrada y la salida de datos. Por €ello, en la parte superior de la figura se
representa €l periodo de tiempo en que los vectores se introducen a bloque, y en la parte
inferior, €l periodo de tiempo en que aparecen |os resultados relativos a esos mismos vectores.
En la misma figura se observa que los datos son vélidos en €l flanco de bgjada de la sefial y
gue las sefiales son estables unos 50 ns después del flanco de subida de la sefidl.
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Tabla 9. Vectores de prueba de
bloque de calculo de términos R.

Valoresde entrada Valoresde salida

P D R
(hex)* (dec) (hex) | (dec) (hex)** (dec)
OFED260 16700000 | OF618 63000 0000109 265
0000000 0| 032c8 13000 0 0
3FFFFFF -1| 00001 1 2000001 -1
00056D9 22233 | 10930 67888 0 0
OFFFFFF | 16777215 | OFFFF 65535 100 256
3000001 | -16777215| OFFFF 65535 2000100 - 256
00000C8 200 | 00000 0 1FFFFFF | 33554431%**

* En formato complemento a 2
** En formato signo-mantisa (signo el bit més significativo)
*** Sobre-rango (entero més grande posible)

Marmie Eus 1.7lus 1.8lus 1.9|us 2.Dlus 2.1‘us 2.2lus 2.3:us 2 fllus 2.5lus 2.Elus 2.?'Ius 2.Blus 2.9|us 3.Dlus
L

= clk | | | | | | | | | |

= n OFEDZ60 0000000 % 3FFFFFF ' 0O0S6DE  f  OFFFFFF 3000001 ) Ooooocs -

&= d OFB18 i 032c8 i 0ooot i 10930 i OFFFF i 00000

&% |OO0DIFF Y  OOOOGFF Y OOOOFFF ) OODOFFF Y OOOMFFF Y OOOSFFF % OOOFFFF | OOOFFFF

Wame Eus E.Blus 6.9|us ?.Dlus ?'1.US ?.2lus ?.S:US ?.fllus ?.SIUS ?.ﬁus 7 ?'Ius ?.Blus 7 Qlus B.Dlus 8.1lus

= clk | | | | | | | | | | | | | | [
&= n 3012DA0

&= d ]

=pr (¥ ooomoe ¥ ooooooo - W ooooomn T oomoooo Y ooommo W zooofo0 Y 1FFFFFF

Figura 82. Resultados de la simulacion con los vectores de
prueba sobre € blogue de calculo de términos R.

5.3.5. Prueba del bloque estimador de velocidad

Ta y como fue reseflado en la seccion 4.2.6, € bloque estimador de velocidad, que en
apariencia debe efectuar una operacion matematica mas o menos sencilla, consta de varias
etapas donde se realizan truncamientos y conversiones de formato, lo cual hace que deban
incluirse ciertas operaciones que gerciten las diferentes partes del bloque. Para las pruebas se
ha seleccionado un conjunto de 8 vectores mostrados en la tabla 10 junto con los resultados
esperados.

Utilizando estos vectores de prueba se obtienen los resultados que se muestran en la figura 83
y que coinciden con los esperados que se mostraron en la tabla 10. Al igual que otros blogques
gue componen €l sistema, € bloque de estimacién de la velocidad tiene un registro de salida,
lo cua hace que e dato aparezca a la salida unos 20 ns (figura 84) después del flanco de
subida de la sefial de relqj.
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Tabla 10. Vectores de prueba del
bloque de estimacion de velocidad.

Valoresdeentrada Valoresde salida
Vp R V
(hex)* | (dec) | (hex)** (dec) (hex)** | (dec)
000 0 0000020 32 EO -32
020 32 0000000 13000 20 32
1DF -33 0000021 33 BE -42
1E0 -32 2000020 -32 00 0
1FF -1 0000020 32 DF -33
1FE -2 1FFFFFF 33554431 81 -127
1FF -1 3FFFFFF | -33554431 7E 126
* En formato complemento a 2
** En formato signo-magnitud (signo el bit més significativo)
Marne: l 200.0ns 400.0ns B00 Ons BDD.IEIns 1'D.U5 1.2|u5 1.f1|u5
L
w-ck [ | [ [ [ L [ [ LI | 1|
i oo0 ¥ 020 Y IDOF % 1ED ¥ IFF ¥ 1FE % 1FF ¥ 000
i it - ¥ 0000000 § O0DOO29 ¥ 2000020 ¥ 0OOO020 ) IFFFFFF % 3FFFFFF 40000020
sy |-y e ¥ =2 ¥ e ¥ wm ¥ oF ¥ e Y ' XY
Figura 83. Resultados de la simulacion con los vectores de
prueba sobre € blogue de calculo de términos R.
Farme: ,ED'.DHS 'I.E!us 1.Dl5us 1'1."'5 11|5us 1'2."'5 1.2‘:5us 'I.S:US
=
g clk | |
5= e f IFE i 1FF
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v DF J A1 |

Figura 84. Detalle de la respuesta temporal del
bloque de calculo de términos R.

5.3.6. Prueba del bloque conver sor

La funcion del blogue conversor es relativamente simple, tal y como se analizd en la seccion
4.2.7. Su funcién consiste en desplazar los valores de velocidad de manera que los valores
positivos y negativos de velocidad se representen como valores positivos entre 0y 255 (0 y
FFh), correspondiéndole al cero la posicion central, es decir, 128 (80h). Para probar este
bloque se seleccioné un conjunto de 5 vectores, representados en la tabla 11 con sus

respectivos resultados esperados.
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Tabla 11. Vectores de prueba del
bloque conver sor.

Valoresde entrada Valoresde salida
Vi Vc

(hex)* (dec) (hex) (dec)
00 0 80 128
20 32 A0 160
7F 127 FF 255
A0 -96 20 32
FF -1 7F 127

* En formato complemento a 2

Al igual que los demas bloques del sistema, € bloque conversor tiene un registro para
sincronizar la salida con la sefial de reloj. Los resultados de la simulacion de funcionamiento
de este bloque se muestran en la figura 85 y concuerdan con los resultados esperados de la
tabla 11. En la figura 86 se muestra un detalle de los tiempos de respuesta del bloque. La
salida se presenta después de 10 ns del flanco de subida del rel ).

Marme l EEIEI.IEIns 4I:IEI.IEIn5 EI:IEI.IEIns BEIEI.IEIns 1.E!|_|5

w-ok [ | | [ =
= i oo % 22 ¥ 7 4 s ¥ FF
sw |00} 80 4% s ¥ FF ¥ w X TF

Figura 85. Resultados de la simulacion con los vectores de
prueba sobre e blogue conver sor.

Marme: 'J' rlEIEI.IEIns AED.IDns EEIEI.IEIns EED.IDns BEIEI.IEIns EED.IDns
= clk | | |
B i S 7F i
T ¢ A ¥ FF

Figura 86. Detalle de la respuesta temporal del
bloque conver sor.

5.3.7. Prueba del blogque de calculo de los coeficientes de promediado

En la seccion 4.2.9 se estudio e funcionamiento del blogue de calculo de los coeficientes de
promediado y basicamente es la aplicacion de un caculo del tipo suma de productos. La
caracteristica més importante de estos productos es la de tener un multiplicador comuan dificil
de llevar a cabo por hardware y que requiere una arquitectura segmentada para su calculo.
Para la simulacién del blogue se ha seleccionado varios conjuntos de vectores de prueba, de
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los cuaes aqui se muestra uno de ellos que contiene 5 vectores, tal y como se puede ver en la
tabla 12.

Tabla 12. Vectores de prueba de bloque de
calculo de los coeficientes de promediado.

Valoresde entrada Valor de salida
VOO | V01 | V02 | V10 | V12 | V20 | V21 V22 CP CP
(hex) | (hex) | (hex) | (hex) | (hex) | (hex) | (hex) | (hex) (dec) (hex)
FF FF FF FF FF FF FF FF -1 1FF
00 00 00 00 00 00 00 00 0 000
40 50 60 70 80 90 A0 BO -8 1F8
81 92 A3 B4 45 56 67 78 -3 1FD
09 11 13 15 01 03 05 07 10 00A

Para este bloque, al ser implementado con una arquitectura segmentada, hay que recordar que
el resultado se presentara con una latencia de 10 periodos. En la figura 87 se muestran las
sefiales obtenidas de la simulacion del bloque, y en ellas se observa que se cumple e resultado
esperado de la aplicacion de los vectores de prueba antes sefial ados.

Mame: | EDD.IDns ADD.IDnS EDD.IDns BDD.IDnS 1.Dlus 1.2|us 1.4Ius 1.Elus 1.8|us E.Dlus 2.2lus 2.1-1|us
o] 1 LT [T LT LT [ J LT LT LT LT LT LT L
@0 | FF ¥ o0 ¥ 40 ¥ & ¥ o9 Y OFF Y oo Y 40 ¥ 8 Y 09 ¥ FF ¥ 00 40
=0 [ FF ¥ oo ¥ s0 ¥ e ¥ v ¥ OFF Y oo ¥ en ¥ 82 ¥ m ¥ FF Y o0 Ym0
=02 | FF Y o ¥ e ¥ a3 ¥ 3 Y FF Y oo ¥ oen a3 ¥ 13 ¥ FF ) o0 Yeo
0| FF ¥ o0 ¥ 70 ¥ B4 ¥ 5 Y FF Y o ¥ 7o ¥ B4 ¥ 15 % FF Y o0 70
éw=viz | FF ¥ oo ¥ a0 ¥ 45 ¥ or ¥ FF Y oo ¥ e1 a5 F o ¥ FF O 00 Yao
w0 | FF Y o0 ¥ s ¥ & ¥ o3 ¥ FF ¥ o ¥ s ¥ s Y 03§ FF Y 00 60
w2 | FF ¥ o0 % a0 ¥ &7 ¥ os Y FF Y mo ¥ A ¥ & Y o W FF Y o0 Yfad
@=w2 | FF 4 00 % BO ¥ 78 % 07 4 FF 4 D0 % BO ¥ 78 Y 07 4 FF 4 00 RO
= op 000 Y 1FF

e N
= LATENCIA l

Mame 1 2.tllus 2.Elus 2.Blus 3'0.”5 3.2|u5 3.t1|us 3.Elus 3.Blus 4.Dlus 4.2|u5 4.f1|us 4.Elus

w5 clk |

Swop (00 ) 1FF ¥ ooo X fFe Y 1FD ¥ ooa § fFF X ooo ¥ (e ¥ FD % 00A % IFF Y o0D

Figura 87. Resultados de la simulacion con los vectores de
prueba sobre € blogue de calculo de coeficientes de promediado.

5.3.8. Prueba del bloque de control de FIFOs

El blogue de control de FIFOs tiene como finalidad generar |as sefides de reloj que controlan
la lectura de las memorias FIFO. Ta y como se analizé en la seccion 5.3.8, esto se lleva a
cabo bloqueando la sefial de reloj aplicada al control de lectura de las FIFO por un
determinado tiempo, justo después de la aplicacion de una sefial de reset.

Para la simulacion de este blogue se utiliz6 un conjunto muy simple de vectores de prueba
gue generaban una sefial de reloj y una sefial de inicializacion o reset. El tamafio de la
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memoria FIFO determina el nimero de periodos de reloj que debe bloguearse la sefid de
lectura. Para utilizar este blogque varias veces en el sistema con memorias de distinto tamario,
es necesario que sea configurable, y asi fue diseflado. Para las pruebas se considera que €l
control se realiza sobre una memoria de 256 bits de capacidad. El resultado de esta prueba se
observa en lafigura 88, que cumple con los requisitos esperados.

50.0us 51 IDus SQIDUS SSIDL

Marne: ’J_. ; : ; ) EIIDus DISLIS Q(
)

wo U000 U0
)

Hi= st
-z clks P
256 penodos

Figura 88. Resultados de la simulacion con los vectores de
prueba sobre e blogue de control de FIFOs.

5.3.9. Prueba del blogue de sincronizacién

Ta y como se menciond en la seccion 4.2.12, el bloque de sincronizacion debe realizar varias
funciones:

Generacion del reloj de procesamiento principal.

Sincronizacion de la toma de datos y generacion de datos para el sistemay las FIFO de
retardo para el calculo de gradientes.

Retardo de | as sefid es de sincronismo de video segun latencia del sistema.
Sincronizacion del Reset general del sistema con un sincronismo vertical.

Para probar cada una de estas funciones se han creado grupos de vectores que permiten
separar el andlisis de los resultados del funcionamiento general del blogue de sincronizacion.

La primera funcion del bloque de sincronizacion es la de generar € reloj interno de
procesamiento (pclk) y, tal y como se menciond, debe generarse solo en los casos en que la
sefial de dato valido (dv) se encuentre activay e Reset del sistema (n_prst) lo permita. La
simulacion de ésta funcion del bloque de sincronizacion se muestra en el diagrama de tiempo
de lafigura 89.

Mame: L 3.0u 1D.|Dus 12.|Dus 14.|Dus 16.|Dus 18.|Dus 2D.|Dus

/1111 R
W= _yst

BB _Y5 |_|
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=L h_prst |

= polk O s T

Figura 89. Resultados de la simulacion de generacién dereloj principal de
procesamiento.
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En la sincronizacion de los datos, éstos deben sincronizarse con €l reloj de procesamiento del
sistema (pclk), € cua se genera a partir del reloj procedente de la camara (vclk). Como se
sefial 6, deben generarse dos datos, uno sincronizado con e flanco de subida del reloj (pdat)
para ser utilizado en la entrada de las FIFO y otro (x000) sincronizado con € flanco de bajada
para ser utilizado por € blogue de calculo de gradientes.

Marme: l ) )
-k 1] [ 1 [ 1 T 1 [ 1 [ 1 [T 1 [ 1 [ 1 1 [
ek ([ 1 T L L T L7 T [ 7T 1 T [T 17T
et N R T - T - A B
=5 pdat g9 ¥ om f u ¥ 22 ¥ 33 ¥ u ¥ s= ¥ e ¥ w7 f wm X
spaom0 [ e ¥ W n ¥ » Y s ¥ w Y s W e 7 X 68

Figura 90. Resultados de la simulacion de sincronizacion de datos.

La funcion de retardo de las sefiales de sincronismo de video (n_vs, n_hs, dv) segin la
latencia del sistema se prueba alimentando e bloque con las sefiales de sincronismo y
observando €l retraso que sufren, tal y como se muestra en lafigura 91 y con mayor detalle en
lafigura 92.
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Figura 91. Resultados de la simulacion de retardo en los sincr onismos de video.
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Figura 92. Retardo entre las sefiales de sincronismo de video de entrada y de
salida para compensar la latencia del sistema.

La prueba de la funcion de Sincronizacion del Reset se observa en el diagrama de tiempos de
la figura 93. Basicamente se crea una nueva sefial de Reset interna (n_prst) cuya validez
comienza con el Reset externo y finaliza en cuanto se presenta un sincronismo vertical.
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Figura 93. Resultados de la simulacion de sincronizacion del Reset en € bloque
de sincronizacion.

5.4. Pruebas generales del sistema

En las pruebas generales del sistema se procede a realizar una simulacién del funcionamiento
de todo € sistema, utilizando para ello el banco de prueba VHDL descrito en la seccién 3.3 y
el software de ssimulacion Model Sm. Este software es basicamente un interpretador de VHDL
en su sentido mas puro, por 1o que no nos permite ni sintetizar ni determinar los retardos y
otros problemas que pueden surgir por el uso de circuitos fisicos. Pero éstos debieron haber
sido detectados en las pruebas individuaes de cada bloque utilizando € software
MAX+Plus Il en la seccién anterior.

Laventaja del software de ssmulacion Model Sm reside en su capacidad de lectura 'y escritura
de ficheros (siguiendo €l estdndar VHDL) y en su capacidad de aceptar un modelado de tipo
comportamental. Por tanto, nos permite utilizar e banco de pruebas y modelos
comportamentales de la memoria FIFO, dos piezas clave para lograr la simulacién del
funcionamiento del sistema.

Para estas pruebas se utiliza la descripcion VHDL del sistema completo junto con el banco de
pruebas, tal y como fue descrito en la seccién 4.2.14. En la figura 94 muestra en forma
esguematizada el sistema de prueba a simular.

Aunque € sistema esta desarrollado para procesar imagenes de practicamente cualquier
tamano, y en las pruebas de respuesta en tiempo de las FPGA se determina gque con la
tecnologia actual € sistema soporta imagenes de 256 x 256 pixels, para estas pruebas se
prepararon secuencias de imégenes de 64 x 64 pixels. Esto se hace con € fin de agilizar las
pruebas y reducir €l tamafio de los ficheros hex de imégenes. El resultado es iguamente
valido paraimagenes mayoresy €l andlisis de los mismos es mucho mas simple.
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Figura 94. Montaje paralas pruebas generales del sistema

L as secuencias de imagenes preparadas fueron las siguientes:

Secuencia 1: Franja vertical desplazandose de izquierda a derecha a una velocidad
de un pixel por cuadro.

Secuencia 2: Franja vertical desplazandose de izquierda a derecha a una velocidad
de dos pixels por cuadro.

Secuencia 3: Franja vertical desplazandose de izquierda a derecha a una velocidad
de tres pixels por cuadro.

Secuencia 4: Franja vertical desplazandose de derecha a izquierda a una velocidad
de dos pixels por cuadro.

Secuencia 5: Franja horizontal desplazédndose de arriba a abajo a una velocidad de
dos pixels por cuadro.
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A continuacion se analizan los resultados obtenidos en la simulacion del sistema ante estas
secuencias de imagenes.

5.4.1. Prueba con secuencia 1

La secuencia 1 se compone de en una franja vertical de bordes suaves que se desplaza de
izquierda a derecha en una secuencia de 17 imagenes, algunas de las cuales se muestran en la
figura 95. El desplazamiento es de un pixel por cuadro.

Como resultado de la operacion del sistema ante esta secuencia de estimulo, se obtienen los
dos ficheros de imagenes hex que representan las dos componentes del flujo &ptico.
Utilizando el programa Visor (estudiado en la seccion 3.3.2) se obtiene la imagen vectorial
mostrada en la figura 96. Estaimagen estd tomada en el octavo cuadro de la secuencia. En ella
se observa los vectores del flujo Optico hacia la derecha, indicando que en la zona existe un
patron de imagen que se mueve en dicho sentido. Se observan también en la zona de
movimiento la presencia de franjas donde |os vectores se hacen cero, esto puede ser debido a
la aproximacién en e caculo cuando se rediza € suavizado, pero para llegar a esta
conclusién es necesario ver € resultado con las demés secuencias de imagenes.

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 95. Secuencia 1 deimagenes de prueba.
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Figura 96. Flujo 6ptico obtenido con la secuencia 1.

A pesar de que la informacion mostrada en laimagen de la figura 96 es Util desde €l punto de
vista visual, es més interesante ver y analizar los valores que aparecen en e mismo fichero
hex. Un fragmento de los resultados en formato hex para la componente horizontal del flujo
optico se muestra en la figura 97. En é se pueden ver los sucesivos valores 80h y 81h que
toman los vectores. Tal y como se sefialdé en la seccion 3.3.1, los valores se encuentran
desplazados en un valor de 80h, por o que este valor representa una velocidad de O y el valor
81h representa una velocidad de 1 pixel/cuadro, que corresponde con € vaor de velocidad
con que fue creada la secuencia 1 de imégenes.
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Figura 97. Extracto del ficher o hex de la componente horizontal del flujo éptico
obtenido con la secuencia 1.

5.4.2. Prueba con secuencia 2

La secuencia 2 se compone de en una franja vertical de bordes suaves que se desplaza de
izquierda a derecha en una secuencia de 17 imagenes, algunas de las cuales se muestran en la
figura 98. El desplazamiento es de dos pixels por cuadro.

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 98. Secuencia 2 deimagenes de prueba.

El resultado de la operacién del sistema ante esta secuencia de imégenes se muestra en la
forma vectorial suministrada por € programa Visor en la figura 99. Esta imagen esta tomada
en el octavo cuadro de la secuencia. En ella se observan los vectores del flujo dptico hacia la
derecha, indicando que en la zona existe un patrén de imagen gque se mueve en dicho sentido.
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Figura 99. Flujo éptico obtenido con la secuencia 2.

Analizando € fichero en formato hex de la componente horizontal del flujo 6ptico, mostrado
en la figura 100. Se observa que los valores de los vectores de velocidad indican en varios
puntos los 2 pixels por cuadro esperados, pero también se presentan franjas donde los valores
de velocidad aln no convergen totalmente y la velocidad es cero o un pixel por cuadro.
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Figura 100. Extracto del fichero hex de la componente horizontal de flujo
Optico obtenido con la secuencia 2.

5.4.3. Prueba con secuencia 3

La secuencia 3 se compone de en una franja vertical de bordes suaves que se desplaza de
izquierda a derecha en una secuencia de 17 imagenes, algunas de las cuales se muestran en la
figura 101. El desplazamiento es de tres pixels por cuadro.

El resultado de la operacion ddl sistema ante la secuencia 3 se muestra en la forma vectorial
suministrada por e programa Visor en la figura 102. Esta imagen esta tomada en € octavo
cuadro de la secuencia. Al igual que en las secuencias anteriores, se observan los vectores del
flujo dptico hacia la derecha, indicando que en la zona existe un patrén de imagen que se
mueve en dicho sentido.

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 101. Secuencia 3 de imagenes de prueba.
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Figura 102. Flujo Optico obtenido con la secuencia 3.

Analizando €l fichero en formato hex de la componente horizontal del flujo 6ptico, mostrado
en la figura 103, se observa gque los valores de los vectores de velocidad indican en algunos
puntos los 3 pixels por cuadro esperados, pero se presentan varias franjas donde los valores de
velocidad alin no convergen totalmente y la velocidad indicada es de uno a cinco pixels por
cuadro.
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Figura 103. Extracto del fichero hex de la componente horizontal dd flujo
Optico obtenido con la secuencia 3.

5.4.4. Prueba con secuencia 4

La secuencia 4 se compone de en una franja vertical de bordes suaves que se desplaza de
derecha a izquierda en una secuencia de 17 imégenes, algunas de las cuales se muestran en la
figura 104. El desplazamiento es de dos pixels por cuadro.

Con esta secuencia se cambia € sentido del movimiento de la franja vertical y como
resultado, los vectores de flujo éptico deben cambiar de sentido. Y asi ocurre, tal como se
observa en la representaci on obtenida con € programa Visor y mostrada en la figura 105. Los
vectores indican un movimiento de derecha aizquierda.

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 104. Secuencia 4 de imagenes de prueba.
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Figura 105. Flujo optico obtenido con la secuencia 4.

En figura 106 se muestra un fragmento del fichero en formato hex de la componente
horizontal del flujo Optico. En esta ocasién se observan que los valores de velocidad obtenidos
tiene valores inferiores a 80h, 1o cual indica que e movimiento detectado es hacia la
izquierda. Una vez mas, en varios puntos de la imagen se observa e valor de 2 pixels por
cuadro esperados, pero también se presentan franjas donde los valores de velocidad ain no
convergen totalmente y la velocidad es cero o un pixel por cuadro.
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Figura 106. Extracto del fichero hex de la componente horizontal dd flujo
Optico obtenido con la secuencia 4.

5.4.5. Prueba con secuencia 5

La secuencia 5 se compone de en una franja horizontal de bordes suaves que se desplaza de
arriba a abajo en una secuencia de 17 imégenes, algunas de las cuales se muestran en la figura
107. El desplazamiento es de dos pixels por cuadro.

Utilizando el programa Visor se observan (figura 108) los resultados de la operacion del
sistema ante esta secuencia: un flujo optico que indica un movimiento vertical de la franja de
laimagen, de arriba hacia abajo.

4 6 8 10 12 14 16

Figura 107. Secuencia 5 de imagenes de prueba.
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Figura 108. Flujo optico obtenido con la secuencia 5.

El andlisis de los ficheros hex, en este caso, se lleva a cabo en € que contiene la informacion

vertical. Un fragmento del mismo se presenta en la figura 109 y en él observan valores de
velocidad inferiores a 80h, indicando con ello que e sentido del flujo 6ptico es de arriba

a valor

ain

abajo. El valor del vector de velocidad es, en multiples puntos de 2 pixels por cuadro en otros

puntos el valor de velocidad es de 1 pixel por cuadro, no habiendo convergido

final.
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Figura 109. Extracto del fichero hex de la componente vertical del flujo ptico
obtenido con la secuencia 5.

5.5. Sintesis de la FPGA

Hasta este momento cada bloque del sistema se habia sintetizado independientemente en una
FPGA para observar su comportamiento ahora es necesario integrar todos los blogues del
Sistema.

Cuando se dio comienzo a esta Tesis, las limitaciones de |os dispositivos comerciales del tipo
FPGA no permitian que todo el sistema pudiera ser sintetizado en un solo integrado. Pero €l
desarrollo de éstos ha sido vertiginoso en los Ultimos afios y hoy en dia es posible sintetizar €l
dispositivo de extraccion de flujo dptico, a excepcion de las memorias FIFO, en un solo
dispositivo.

Desde los inicios, los dispositivos elegidos fueron los de la serie 10K de Altera que por estos
tiempos eran los dispositivos de mayor capacidad que producia el mencionado fabricante. En
un principio durante las pruebas y gjustes el sistema se sintetizaba en dos o tres FPGA 10K50
0 10K 70, pero ya para las Ultimas sintesis realizadas se pudo sintetizar el sistema en una sola
FPGA, la 10K130. En la tabla 13 se resumen algunas de las caracteristicas de la realizacion
del sistema en un dispositivo FPGA, a no ser que se modifiquen algunas de estas etapas
aumentando el grado de segmentacion de |os mismos.
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Tabla 13. Caracteristicas de la FPGA sintetizada.

Dispositivo EPF10K130EQC240-1
Celdas|dgicas utilizadas 6602

Numer o de celdas | 6gicas disponibles 6656

Por centaje de utilizacién de celdas l6gicas | 99%

Total de Flip-Flops requeridos 3592

Pines de entrada requeridos 86

Pines de salida requeridos 32

Total de pinesrequeridos 112

Total de pinesdisponibles 180

Por centaje de utilizacion de pines 62%

5.6. Analisis de resultados

Varias conclusiones pueden extraerse de las pruebas realizadas sobre la arquitectura
planteada. En primer lugar, observando las pruebas de los blogues individuales en las
simulaciones funcionales, podemos observar las posibilidades fisicas de redizar la
arquitectura utilizando la tecnologia basada en FPGA. En segundo lugar, con las pruebas
generaes dd sistema evaluamos e funcionamiento del mismo para la obtencion del flujo
optico. En tercer y Ultimo lugar, la sintesis de la FPGA permite establecer la posibilidad de
construir el sistema en un o varios dispositivos FPGA disponibles en la actualidad.

De las pruebas de blogues determinamos que la arquitectura segmentada utilizada para
desarrollar € sistema para la determinacion del flujo Gptico en tiempo real con imégenes
digitales de 256 x 256 pixels de resolucion es factible utilizando las FPGA de mayor
velocidad existentes en la actualidad. Sin embargo, de la figura 81 se desprende una
limitacion para una futura aplicacion con imégenes de doble resolucion. El hecho de duplicar
la resolucién trae consigo una cuadruplicacion del nimero de pixels a procesar y por tanto s
se mantiene la misma cantidad de iméagenes consecutivas por unidad de tiempo, es necesario
cuadruplicar también €l reloj de procesamiento, por tanto, varias etapas del sistema no podrian
procesar a tiempo sus resultados antes de pasarlos a la etapa siguiente.

Con las pruebas generales del sistema se observa que el sistema parece capaz de determinar
con cierta precision € flujo éptico a partir de ciertas imagenes sintéticas. Sin embargo, se
observan varias imprecisiones cuyos efectos utilizando iméagenes reales no son posibles de
cuantificar. Las simulaciones se han realizado con imégenes sintéticas simplificadas para
posibilitar una simulacion utilizando las herramientas disponibles. Es muy posible que en la
realizacion fisica del sistema se logren mejores resultados dada la mayor cantidad de
iteraciones en el céculo del flujo Gptico, asi como también la existencia de texturas mas
densas en las imégenes reales que ayudan en la convergencia de las ecuaciones de flujo
optico.

La sintesis del sistema en dispositivos FPGA ha ido evolucionando a través del tiempo en €l
cua se ha llevado a cabo esta Tesis. En los primeros afios, la tecnologia de las FPGA no
permitia la construccion del sistema en menos de tres dispositivos, luego podia ser construido
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en dos dispositivos, y ahora, tal y como se sefid 6, € sistema puede ser construido utilizando
solo un dispositivo FPGA y una serie de memorias FIFO externas. Es muy posible que en
poco tiempo también parte de las memorias FIFO puedan ser incluidas dentro de la FPGA.

La sintesis se realiz6 de manera automatica sobre un dispositivo FPGA de la serie 10K de
Altera, por tanto el programa seleccioné el dispositivo més simple de la familia que pudiera
contener € sistema, el EPF10K130EQC240-1. Utilizando este dispositivo en la realizacion
fisica del sistema se tendrian dos desventgjas, la primera es que si € desempefio del sistema
con sefiales e iméagenes reales requiriera algun circuito adicional, de sincronizacion o filtrado,
la FPGA propuesta no contaria con recursos para implementarlo. Por ello, se debera optar por
una FPGA con més recursos dentro de la misma familia. La segunda desventgja del
dispositivo propuesto se encuentra en €l nimero excesivo de pines que no se utilizan. En la
tabla 13 se observa que sdlo € 62% de los pines se utilizan. Si bien es Util para futuras
ampliaciones el disponer de pines adicionales, es necesario considerar que ellos complican
innecesariamente el circuito impreso y aumentan la posibilidad de fallos del sistema.

Recientemente se han realizado intentos encaminados a la utilizacion de la nueva familia de
FPGASs de Altera: las APEX 20KE. Estas FPGAS tienen densidades de integracion superiores
alafamilia FLEX 10K ademas de disponer de mayor cantidad de memoria RAM con lo cua
es posible incluir parte de las memorias FIFO dentro de la FPGA. Sin embargo, €l uso de esta
nueva familia de FPGAs requiere de la utilizacion de nuevos programas para la sintesis con
los cuales es necesario familiarizarse ademas de configurarlos correctamente para que
permitan la utilizacion de todos los médulos VHDL desarrollados en esta Tesis..
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Capitulo 6

Conclusionesy trabajo futuro

...Uunos granos cayeron alo largo del camino:

vinieron las aves y selos comieron

Otros cayeron en terreno pedregoso, con muy poca tierra,

y brotaron enseguida, pues no habia profundidad.

Pero apenas sali6 el sol, los quemd y, por falta de raices, se secaron.
Otros cayeron en medio de cardos. estos crecierony los ahogaron.
Otros granos, finalmente, cayeron en buena tierra

y produjeron cosecha,...

San Mateo 13,4-8



6.1. Conclusiones

El objetivo primordial de esta Tesis era el modelado por medio de un lenguaje de descripcion
de hardware de un sistema para la determinacion del flujo dptico a partir de secuencias de
imagenes en tiempo real. Para cumplir con este objetivo fue preciso hacer un estudio de las
diferentes posibilidades para la determinacion del flujo 6ptico que pudieran existir y
seleccionar aguna de ellas que fuera posible desarrollar por medio de dispositivos
el ectronicos manteniendo siempre la meta de la determinacion en tiempo real.

Una vez seleccionado € método de determinacion del flujo dptico fue necesario desarrollar
una arquitectura adecuada a mismo. En este caso fue seleccionado € método de
determinacion del flujo Optico basado en gradientes y formulado por Horn y Schunck
[HORNBSL1]. Pudiera haber sido desarrollada una arquitectura diferente haciendo menos
exigentes las condiciones que se impusieron desde un principio sobre la resolucion y la
velocidad de las imagenes, pero € hecho de considerar adecuadamente el término tiempo real
establecié un reto que obligd a desarrollar una arquitectura més genérica y con mayores
posibilidades de cara al futuro.

Ta y como fue el propésito inicial, el desarrollo de esta arquitectura fue realizado totalmente
utilizando el lenguaje de descripcion hardware VHDL. Para ello fue necesario desarrollar una
metodologia de trabajo que permitié describir las ecuaciones originales por medio del
lenguaje VHDL teniendo siempre en cuenta que la arquitectura deberia ser sintetizable para su
posterior realizacion fisica. El hecho de que alin pueda considerarse el lenguaje VHDL como
de reciente introduccion trajo consigo una serie de problemas en el uso de las herramientas de
sintesis y simulacién, debido a las diferencias de interpretacion por parte de los distintos
fabricantes de las mismas. Sin embargo, ya hoy dia comienzan a visumbrarse herramientas
mas estandarizadas que facilitaran considerablemente € disefio de sistemas similares al
realizado en esta Tesis.

Paralarealizacion de la Tesis también fue necesario desarrollar una serie de herramientas que

permitieron analizar los algoritmos y probar el sistema. Algunas de estas herramientas tienen
por si solas un valor muy relevante incluso para aplicaciones en otras lineas de investigacion.

6.2. Resumen de las aportaciones originales

Varias han sido las aportaciones originales de esta Tesis. La primera de ellas es la
transformacion de un algoritmo para la determinacion del flujo éptico desarrollado hasta
ahora por medios software a un medio hardware. Con ello se logra algo que hasta el momento
no se habia podido: una determinacion del flujo éptico en tiempo real, entendiéndose por
tiempo real el procesamiento de secuencias de imégenes a resoluciones y tiempos similares a
los encontrados en la television estandar.
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La metodologia aqui presentada es uno de las grandes aportaciones de esta Tesis. Es cierto
gue el objetivo a acanzar, e desarrollo de una arquitectura para la obtencién del flujo dptico,
es una aplicacion muy particular, pero la metodologia puede ser aplicada en los casos mas
variados.

Otra aportacion de esta Tesis es la metodologia utilizada para llevar a cabo €l desarrollo de
una arquitectura a partir de una ecuacion y que aqui se han dgjado plasmadas de manera que
sirvan de base ainvestigaciones similares que pudieran emprenderse en el futuro.

Por otro lado, se ha desarrollado una arquitectura segmentada que permite el desarrollo de
nuevas aplicaciones modulares para el procesamiento de imagenes e tiempo real. En este
ambito de aplicaciones, también se desarroll6 €l banco de pruebas VHDL con € cua es
posible que estos moédulos creados en VHDL sean probados y ajustados antes de ser
implementados por hardware. El hecho de crear este banco de pruebas trgjo ademas como
resultado un nuevo formato para intercambio de imégenes entre diferentes programas de
prueba o simulacion. Los formatos normalmente utilizados en la actualidad no pueden ser
utilizados por €l lenguaje estandar VHDL.

6.3. Trabajo futuro

En la linea de investigacién comenzada en esta Tesis queda mucho trabajo por hacer. En
primer lugar esté larealizacion fisica del sistema aqui estudiado. Para ello se requiere preparar
una serie de tarjetas electronicas. La primera serie de tarjetas electronicas que en este
momento se construyen son las que conforman € banco de trabgjo. Al igua que se cred un
banco de trabajo software apropiado para las pruebas del sistema descrito en lenguaje VHDL,
Se requiere crear un banco de trabgjo hardware con las mismas especificaciones para probar
larealizacion fisicaddl sistema.

El banco de trabajo hardware que se esta construyendo consta de tres bloques independientes.
El primer bloque tiene la capacidad de tomar las sefiales de video de una camara convencional
y generar las sefides digitales de video. El segundo bloque toma sefidles de video digital y las
convierte a sefidles de video compuesto para poder ser visualizadas en un monitor de
televison estandar. El tercer bloque permitirA almacenar imagenes individuales de la
secuencia para que puedan ser analizadas en un ordenador.

Después de la construccién del banco de trabajo, se procedera a la construccion del sistema
propiamente dicho. Y a en este momento se estédn dando los primeros pasos en € desarrollo de
la tarjeta que contendra €l sistema de extraccion del flujo éptico. Sin embargo, es posible que
la realizacion fina del sistema contenga ciertas modificaciones a lo que se ha presentado en
este documento, dado que cada dia aparecen nuevos dispositivos que permitiran lograr
optimizaciones del sistema asi como también mayores posibilidades para ampliaciones
futuras.

En vista del andlisis de algunos de los resultados obtenidos en esta Tesis, es posible que sea
necesario agregar algunos bloques adicionales a sistema, como pudiera ser un filtro para las
seflales de entrada de video, con €l fin de mejorar la precision del sistema en el calculo del
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flujo dptico. No obstante la necesidad de ello se verd a medida que se vayan reaizando los
experimentos con sefiales reales.

También quedan abiertas las puertas para la realizacion del sistema en nuevos dispositivos
gue ya comienzan a aparecer, asi como también la utilizacion de nuevos programas de sintesis
gue parecen ser més eficientes en la cantidad de recursos que utilizan. Esto lo posibilita €l
hecho de que € sistema fue desarrollado en su totalidad utilizando VHDL. Aun asi, € hecho
de que los nuevos programas de sintesis parecen soportar mejor € estdndar de lenguaje
VHDL, abre la posibilidad de mejorar la descripcion y por tanto la operacién de los diferentes
maodulos que contempla el sistema.

Las optimizaciones del sistema estarian encaminadas a aumentar la velocidad de
funcionamiento paralograr €l uso de imégenes de mayor resolucion y a mejorar determinados
bloques del sistema para obtener resultados mas precisos en la estimacion del flujo éptico.
También cabe la posibilidad de integrar parte de las memorias FIFO dentro del mismo
dispositivo FPGA, con lo cua e sistema se acercaria més a la definicion de system on a chip
gue se busca hoy dia.

En este momento, con la ayuda de fondos proporcionados por Departamento de Educacion,
Universidades e Investigacion del Gobierno Vasco, se esta procediendo a la realizacion fisica
del sistema para la determinacion del flujo Optico y para ello se contemplan todas estas
optimizaciones y mejoras.

También es necesario destacar las lineas futuras que se presentan por € uso de otras
aportaciones indirectas de esta Tesis, como ha sido con el caso del banco de pruebas
desarrollado en VHDL que ha permitido € estudio de otros sistemas de procesamiento de
imagenes entre los que se destacan el de mejoramiento dinamico de secuencias de imagenes.
Ya se pretende una extension de este banco de pruebas para aplicaciones relacionadas con
secuencias de imégenes a color.

A més largo plazo, en € camino abierto por esta tesis se visumbran las posibilidades de
utilizar e flujo Optico para la caracterizacion tridimensional del entorno en vistas de
aplicaciones tales como la conduccion autonoma de vehiculos. También existen
planteamientos para su utilizacién en aplicaciones relacionadas con el seguimiento de objetos,
gue pueden ser de utilidad en el campo de la vigilancia el ectronica.

6.4. Publicaciones generadas a partir de esta Tesis

El desarrollo de esta Tesis ha dado lugar a una gran cantidad de ideas directa o indirectamente
relacionadas con € tema central de la misma, algunas de las cuales pudieron ser utilizadas
también en el desarrollo de proyectos relacionados con € mundo empresarial. De todo esto ha
surgido una gran cantidad de publicaciones en revistas y congresos nacionales e
internacionales entre las que se pueden citar las siguientes:

A. Zuloaga, J. Martin, L. Nozal, "Determinacion del movimiento a partir de secuencias de
imégenes - Procesamiento primario,” Mundo Electrénico, n. 278, pp. 55-59, Madrid,
Espaiia, Junio, 1997.
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A. Zuloaga, J. Martin, L. Nozal, "Determinacion del movimiento a partir de secuencias de
imagenes - Técnicas de determinacion del movimiento," Mundo Electrénico, n. 279, pp.
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Apeéndice A. Especificaciones técnicas de memorias FIFO

CMOS ASYNCHRONOUS FIFO :g{_ggj
2,5133 x9, :,096 : 9 ekl
8,192x9,16,384 x 9 IDT7206

o 32,768x9,65536 x9 IDT7207
IDT7208

FEATURES:

First-In/First-Out Dual-Port memory

2,048 x 9 organization (IDT7203)

4,086 x 9 organization (IDT7204)

8,192 x 9 organization (IDT7205)

16,384 x 9 organization (IDT7206)

32,768 x 9 organization (IDT7207)

65,636 x 9 organization (IDT7208)

High-speed: 12ns access time

Low power consumption

— Active; 660mWV (max.)

— Power-down: 44mW (max.)

Asynchronous and simultaneous read and write
Fully expandable in both word depth and width

Pin and functionally compatible with IDT720X family
Status Flags: Empty, Hali-Full, Full

Retransmit capability

High-performance CMOS technology

Military product compliant to MIL-STD-883, Class B
Standard Military Drawing for #5962-88669 (IDT7203), 5962-89567
(IDT7203), and 5962-89568 (IDT7204) are listed on this function

« Industrial temperature range (-40°C to +85°C) is available
(plastic packages only)

DESCRIPTION:

The IDT7203/7204/7205/7206/7207/7208 are dual-port memory buffers
withinernal pointers that load and empty data on a first-inffirst-out basis. The
device uses Fulland Empty flags to prevent data overflow and underflow and
expansion logic toallow for unlimited expansion capability in both word size and
depth.

Dataistoggledinand outofthe device throughthe use of the Write (W) and
Read (R) pins.

The device's 9-bit width provides a bit for a control or parity at the user's
option. ltalsofeatures a Retransmit (RT) capability that allows theread pointer
W0 be reset toits initial position when RT is pulsed LOW. A Half-Full Flag s
available in the single device and width expansion modes.

These FIFOs are fabricated using IDT's high-speed CMOS technology
They aredesignedfor applications requiring asynchronous and simultaneous
read/writes inmultiprocessing, rate buffering and other applications.

Military grade productis manufacturedin compliance with the latestrevision
of MIL-STD-883, Class B,

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

DATA INPUTS
(Do -De)
_ WRITE 4L
W— —f——
CONTROL TIITTITIT1T
— ! :
WRITE oy iniil READ
POINTER 4,006 %9 <: POINTER
B192x9
[ § 16384 x 9 & &
32768 x9
65,536% 9
a
L ]
|HEENEERENE]
THREE- V. - .v
STATE gy -
BUFFERS s
— DATA ourp}urs ¥
— (Qo-Qs
Bt RESET
CONTROL = LOGIC
. [y Yy - ¥
FLaG [ - EF P
LOGIC - EF ELTR
B EXPANSION | R
Il L LOGIC o= O/HF 2661 el

The d0T Jogo & o (egistered ladenak of wiegrated Devce Technokgy, e

COMMERCIAL, MILITARY AND INDUSTRIAL TEMPERATURE RANGES

DSC-2661/12

02001 Imtegrated Device Technology, Ino

MAY 2001
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IDT7203/7204/7205/7206/7207/7208 CMOS ASYNCHRONOUS FIFO

2,048 x 9, 4,006 x 9, 8,192 x 9, 16,384 x 9, 32,768 x 9, 65,536 x 9

COMMERCIAL,INDUSTRIAL ANDMILITARY
TEMPERATURERANGES

SIGNALDESCRIPTIONS
INPUTS:

DATAIN (Da-Dg) — Datainputs for 9-hit wide data.

CONTROLS:

RESET (RS) — Resetis accomplished whenever the Reset (RS) inputis
lakentoaLOW state, During reset, bothinternal read and write pointers are set
tothefirstlocation. Aresetis required after power-upbefore awriteoperation can
take place. Both the Read Enable (R) and Write Enable (W) inputs must
beintheHIGH state during the window shownin Figure 2 (i.e. tRss before
the rising edge of RS) and should not change until trsr after the rising
edge of RS.

WRITE ENABLE (W) — A write cycleis infliated on the falling edge of this
inputifthe Full Flag (FF)isnotset, Data set-up and holdtimes must be adhered-
0, withrespecttotherising edge ofthe Write Enable (W). Datais storedinthe RAM
array sequentially and independently of any on-going read operation,

Afierhalfofthememoryisfilled, and atthe faling edge ofthe nextwrite operation,
the Half-Full Fiag (HF) will besetto LOW, andwill remain setuntilthe difference
betweenthewrite pointer and read pointer is less-than or equalto one-half of the
total memary ofthe device, The Hall-Full Flag (HF) isthenresetbytherising edge
of the read operation.

Toprevent data overflow, the Full Flag (FF) will go LOW onthe falling edge
ofthelastwrite signal, whichinhibits further write operations. Uponthe completion
of a valid read operation, the Full Flag (FF) will go HIGH after trer, allowing a
newvalidwrite to begin. Whenthe FIFO isfull the intemal wiite pointey is blocked
from W, soexternal changesin W will not affect the FIFQ whenitis full

READ ENABLE (R)—A read cyclels infiated anthefaling edge of the Read
Enable (R), provided the Empty Flag (EF) is not set. The data is accessed on
aFirst-In/First-Out basis, independent of any ongoing wiite operations. After Read
Enabie (R) goes HIGH, the Data Cutputs (Qo through Q) will return 1o a high-
impedance conditionuntil the next Read operation. When allthe data has been
read from the FIFO, the Empty Flag (EF) will go LOW, allowing the "final” read
cycletntinhibiting further read operations, withthe data outputsremainingina high-
impedance state. Once avalidwriteoperationhas beenaccomplished, the Empty
Flag (EF) wil go HIGH after tweF and & valid Read canthen begin, When the
FIFOisempty, theinternalread pointeris blocked from R so external chaniges will
notaffect the FIFO whenitls empty,

FIRST LOAD/IRETRANSMIT (FL/RT ) — This is a dual-purpose inpLt. In
the Depth ExpansionMode, thispinisgroundedtoindicatethat itisthe firstdevice

Inaded (see Operating Modes), The Single Device Modeisinitiated by grounting
the Expansion In (XI),

The|DTT203/7204/7205(7206/7207/7208 can be made toretransmit data
when the Retransmit Enable Control (RT) inputis pulsed LOW, A retransmit
operationiwil setthe internal read pointertothefirstiocation and will not affect the
wite pointer, Thestatus ofthe Flags willchange depending onthe relative locations
ofthe read and write pointers. Read Enable (R) and Wiite Enable (W) mustbe
inthe HIGH state dunng retransmit. This featureis useful whenlessthan 2,048/
4,096/8,192/16,384/32,768/65,536 writes are performed between resets. The
refransmit featureis notcompatiblewith the Depth Expansion Mode,

EXPANSIONIN (XT) — Thisinputis a dual-purpose pin. ExpansionIn [R'_T)
isgroundedtoindicate anoperationinthe single devicemode. Expansion In(X])
isconnectedio Expansion Out (XO) of the previous device inthe Depth Expansion

or Daisy-Chain Mode.

OUTPUTS:

FULLFLAG (FF)—The Full Flag (FF) will go LOW, inhibiting further write
operations, whenthedeviceis Ul ftheread pointeris natmovedafter Reset (RS),
the Full Flag (FF) will go LOW afier 2,048/4,096/8,192/16,384/32, 768/65.536
writess.

EMPTY FLAG ( EF)— The Empty Flag (EF) will go L OW, inhibiting further
read operations, whenthe read pointeris equal tothe write pointer, indicating that
the deviceis empty.

EXPANSION OUTHALF-FULL FLAG (XO/HF) — Thisisadual-purpose
ouiput. Inthesingle device mode, when Expansion In (XI) isgrounded, this output
actsas anindicationof ahalf-full memory.

After halfofthe memary s filed, and atthefalingedge ofthe nextwrite operation,
the Half-Full Flag (HF) will bie set o L OW and willremain set until the difference
between thewrite pointer and read poimeristess than or equal o one half ofthe
totalmemory ofthe device. The Half-Full Flag (HF) isthenresetbytherising edge
ofthe read operation.

Inthe Depth Expansion Mode, Expansion In (XI)is connected to Expansion
Out (X0} of the previous device, This output acts as a signal tothe next device
inthe Daisy Chain by providing a pulse tothe nextdevice whenthe previous device
reaches the last location of memory. Therewill be an %0 pulse when the Write
pointerreaches thelastiocation of memory, and an addisonal XO pulsewhenthe
Read pointer reaches the lastlocation of memory.

DATA OUTPUTS (Qo-Qs) — Qo-Cle are data outputs for §-bit wide data,
Theseoutputsareina high-impedance conditionwhenever Read (R)isina HIGH
Stale.,
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IDT7203/7204/7205/7206/7207/7208 CMOS ASYNCHRONOUS FIFO COMMERCIAL, INDUSTRIAL ANDMILITARY
TEMPERATURERANGES

2,048 x9,4,096x 9, 8,192 x 9, 16,384 x 9, 32,768 x 9, 65,536 x 9
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IDT7203/7204/7205/7206/7207/7208 CMOS ASYNCHRONOQUS FIFO COMMERCIAL, INDUSTRIAL ANDMILITARY

TEMPERATURERANGES

2,048 x 9, 4,096 x 9, 8,192 x 9, 16,384 x 9, 32,768 x 9, 65,536 x 9
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Figure 5. Empty Flag Timing From Last Read to First Write
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Apéndice B. Descripciones VHDL de los modulos

Bl. CDTERM: Calculador de término D

-- CDTERM --
-- CALCULADCR DE TERMNO D (Ex"2 + Eyr2 + L72) --

-- A goritno: --
-- *Este nodul o calcula el termino D, que es basicamente el --
-- denoni nador de |a ecuacion de flujo optico. --
-- *El valor de |anbda (L) ser& cero sienpre que Ex"2 + Ey"2 sea --
-- diferente de cero, en caso contrario L se hara 1 para salvar --
-- I 'a i ndeterm naci 6n que produciria. Basicanente esto da un peso --
-- a la parte de estimaci 6n cuando |a ecuaci 6n de flujo éptico --
-- se hace inoperante. --
-- *Se considera el signo de |os gradientes para todos |os célculos --
-- Autor: Aitzol Zuloaga I. --
-- Uni versidad del Pais Vasco / Euskal Herriko Unibertsitatea --
-- Departanmento de el ectronica y tel ecomuni caci ones --

-- Fecha: 31/05/97 --

LI BRARY i eee;
USE i eee.std_|l ogi c_1164. ALL;
USE i eee. std_| ogi c_si gned. ALL;

ENTITY cdterm IS

PORT(
SIGNAL ex: IN STD LOG C_VECTOR ( 8 DOWNTO 0) ; -- Gadiente x
SIGNAL ey: IN STD_LOG C_VECTOR ( 8 DOANTO 0) ; -- Gradiente y
SIGNAL clk: IN STD LOGC ; -- reloj de operacion

SIGNAL d: OUT STD_LOG C VECTOR (16 DOMTO 0) := (OTHERS=>'0')) ; -- Término d: (Ex"2 + Eyr2 + L 2)

END cdterm
ARCHI TECTURE struct OF cdterm|S

COVPONENT mul t sgn3

PORT(

SIGNAL m  IN STD_LOG C_VECTOR ( 8 DOMTO 0) ; -- Miltiplicando

SIGNAL rm OUT STD LOG C_VECTOR (16 DOMTO 0)); -- Resultado de el evar al cuadrado
END COVPONENT;
CONSTANT ul e: I NTEGER : = ex' H CH ; -- Limte superior de bits de ex
CONSTANT uld: INTEGER := d' H GH ; -- Limte superior de bits de d
CONSTANT ul e2: INTEGER := 2 * ule ; -- Linmite superior de bits de ex"2
CONSTANT gnd:  STD_LOG C_VECTOR (ul d DOANTO 0): = (OTHERS=>'0'); --"00...0"
SIGNAL  ex2: STD_LOG C VECTOR (ul e2 DOMTO 0) ; -- ex”2
SIGNAL  ey2: STD_LOG C_VECTOR (ule2 DOANTO 0) ; -- ey”2
SIGNAL  dp: STD_LOG C_VECTOR ( uld DOMNTO 0) ; -- resultado: Ex"2 + Ey"2
SIGNAL  d_a: STD_LOG C_VECTOR ( 16 DOWTO 0) ; -- Término d auxiliar (Ex"2 + Ey"2 + L"2)

BEG N

-- Se calculan | os cuadrados de |os gradientes
uex2: nmultsgn3 PORT MAP (ex,ex2); -- ex2 <= exe * exe;
uey2: nultsgn3 PORT MAP (ey,ey2); -- ey2 <= eye * eye;

-- Se calcula la suma de | os cuadrados
dp <= ex2 + ey2;

-- El resultado nunca debe ser cero en caso de que ex"2+ey”2=0 entonces
-- se le agrega el factor de correccion L"2 de valor 1
d_a <= dp(uld DOMTO 0) WHEN (dp /= gnd) ELSE gnd(uld-1 DOATO 0) & "1";

-- Se sincroniza el resultado
PROCESS (cl k)

BEG N
IF clk= "1 THEN
d <= d_a;
END I F;
END PROCESS;

END;
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B2. CONVER: Conversor

-- CONVER .-
-~ CONVERSOR DE NI VEL DE VELOCI DAD PARA COMPATI BI LI DAD CON MONI TOR -~

-- A goritno: --
-- *Este nddul o convierte |a velocidad de su formato en nodulo 2 --
-- a una version sin signo conprendida entr 0 y 255, donde 0 --
-- significaria una vel ocidad méxi ma hacia la izquierda y --
-- 255 una vdad resultante se calcula con 7 bits mas signo --

-- Autor: Aitzol Zuloaga I. --
-- Uni versidad del Pais Vasco / Euskal Herriko Unibertsitatea --
-- Departanmento de el ectrénica y tel ecomuni caci ones --

-- Fecha: 11/07/98 .

LI BRARY i eee;
USE i eee.std_|l ogi c_1164. ALL;
USE i eee. std_| ogi c_si gned. ALL;

ENTITY conver IS

PORT(
SIGNAL vi: IN STD_LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0) ; -- Velocidad en nbdulo 2
SIGNAL clk: IN STD LOGC ; -- reloj de operacion
SIGNAL vc: OUT STD LOG C_VECTOR ( 7 DOAMNTO 0)); -- Vel oci dad con of f set
END conver;

ARCHI TECTURE struct OF conver |S
BEG N

-- Se sincroniza el resultado
PROCESS (cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
vec <= vi +"10000000";
END I F;
END PROCESS;

END;

B3. CPROMED: Calculador de coeficientes de promediado

-- CPROMED --
-- Este nodulo calcula | os coeficientes de pronediado de una i magen  --
-- que |lega pixel a pixel. --

-- A goritno: -
-- *Este nddul o calcula | os coeficientes segun |a siguiente nascara --
-- 1/12 1/6 1/12 --
-- 1/6 -1 1/6 --
-- 1/12 1/6 1/12 --
-- *Las entradas estan ordenadas conmp sigue --
-- v22 v21 v20 --
-- v12 v1l v01l --
-- v02 vO1l v00 --

-- Autor: Aitzol Zuloaga I. --
-- Uni versidad del Pais Vasco / Euskal Herriko Unibertsitatea --
-- Departanmento de el ectronica y tel ecomuni caci ones --

-- Fecha: 30/12/98 .

LI BRARY i eee;
USE i eee.std_|l ogi c_1164. ALL;
--USE ieee.std_| ogi c_signed. ALL;

LI BRARY arithnetic;
USE arithmetic.std_|l ogic_arith. ALL;

ENTITY cproned IS

PORT(
SIGNAL v0O: IN STD_LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0) ;
SIGNAL vO1: IN STD_LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0) ;
SIGNAL v02: IN STD_LOG C VECTOR ( 7 DOAWNTO 0) ;
SIGNAL v10: IN STD_LOG C VECTOR ( 7 DOAWNTO 0) ;
SIGNAL v12: [IN STD_LOG C VECTOR ( 7 DOAWNTO 0) ;
SIGNAL v20: IN STD_LOG C VECTOR ( 7 DOAWNTO 0) ;
SIGNAL v21: IN STD_LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0) ;
SIGNAL v22: IN STD_LOG C VECTOR ( 7 DOAWNTO 0) ;
SIGNAL clk: IN STD LOGC ; -- reloj de operacion
SIGNAL |ap: QUT STD LOG C_VECTOR ( 8 DOANTO 0) ); -- salida |aplaciano

END cproned;
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ARCHI TECTURE struc OF cproned IS

COVPONENT di vi p03

PORT(
n: IN STD_LOG C_VECTOR (10 DOWNTO 0) ; -- numerador
clk: IN STD LOGC ; -- reloj de operacion
r: QUT STD LOG C_VECTOR (9 DOMWNTO 0): =(OTHERS=>'0')) ; -- resultado r=n/d
END COVPONENT;
SIGNAL ssa: STD_LOG C_VECTOR ( 8 DOANTO 0)
SIGNAL ssh: STD_LOG C_VECTOR ( 8 DOANTO 0)
SIGNAL ssc: STD_LOG C_VECTOR ( 8 DOANTO 0)
SIGNAL ssd: STD_LOG C_VECTOR ( 8 DOANTO 0)
SIGNAL sse: STD_LOG C_VECTOR (9 DOMNTO 0)
SIGNAL ssf: STD_LOG C_VECTOR (9 DOMTO 0)

SI GNAL ssg: STD_LOG C_VECTOR (10 DOMNTO 0)
SI GNAL ssh: STD_LOG C_VECTOR (10 DOMTO 0)
SIGNAL ssi: STD_LOG C VECTOR ( 9 DOMTO 0)
SIGNAL ssj: STD_LOG C VECTOR ( 8 DOMNTO 0)
SI GNAL ssk: STD_LOG C_VECTOR (10 DOMNTO 0)
SIGNAL ssl: STD_LOG C VECTOR ( 9 DOMNTO 0)
SIGNAL ssm STD_LOG C_VECTOR ( 8 DOMNTO 0)

BEG N

ssa <= (v00(7) & v00) + (v02(7) & v02); -- v00+v02

ssb <= (v20(7) & v20) + (v22(7) & v22); -- v20+v22

ssc <= (v12(7) & v12) + (v10(7) & v10); -- v12+v10

ssd <= (v01(7) & v01l) + (v21(7) & v21); -- v01+v21

sse <= (ssa(8) & ssa) + (ssb(8) & ssh); -- v00+v02+v20+v22

ssf <= (ssc(8) & ssc) + (ssd(8) & ssd); -- v12+v10+v01l+v21

ssg <= (sse(9) & sse) + "00000000001"; -- se suma 1 para redondeo deci mal

ssh <= (ssf(9) & ssf) + "00000000010"; -- se suma 2 para redondeo deci mal

ssi <= ssg(10 DOMTO 1); -- (v00+v02+v20+v22)/2 division entre 2

ssj <= ssh(10 DOMTO 2); -- (v12+v10+v01+v21)/4 division entre 4

ssk <= (ssi(9) & ssi) + (ssj(8) & ssj(8) & ssj); -- (v00+v02+v20+v22)/2+(v12+v10+v01l+v21)/4 suma total
de la division por 3

udi vi p03:

di vi p03 PORT MAP (ssk,clk,ssl); -- (v00+v02+v20+v22)/ 6+(v12+v10+v0l+v21)/ 12

-- ssg <= (sse(9) & sse( 9 DOMTO 1)) + ("00" & ssf(9 DOMTO 2));
-- ssh <= ssg / "0000000011";

-- Se trunca el resultado a 7 bits nés signo

ssm <= "011111111" WHEN ssl (9 DOWNTO 8) ="01" ELSE
"100000001" WHEN ssl (9 DOWNTO 8) ="10" ELSE
ssl (8 DOMNTO 0);

-- Se sincroniza el resultado
PROCESS (cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
lap <= ssm
END | F;
END PROCESS;

END;

antes

B4. CPTERM: Calculador de términos P

-- CPTERM .-
-~ CALCULADOR DE TERM NOS P Ex*(ExU + EyV + Et) y Ey*(ExU + EyV + Et)--

-- A goritno: --
-- *Este nodul o calcula los terminos Px y Py, que son basicanente  --
-- | os nuneradores de | a ecuacion de flujo optico. --
-- *Se considera el signo de |os gradientes para todos |os célculos --
-- por ello se efectla una operaci 6n de extension del tanmafio --
-- de | os operandos que incluye el signo --

-- Autor: Aitzol Zuloaga I. --
-- Uni versidad del Pais Vasco / Euskal Herriko Unibertsitatea --
-- Departanmento de el ectrénica y tel ecomuni caci ones --

-- Fecha: 20/06/98 --

LI BRARY i eee;
USE i eee.std_|l ogi c_1164. ALL;
USE i eee. std_| ogi c_si gned. ALL;

ENTITY cpterm IS

PORT(
SIGNAL ex: IN STD LOG C_VECTOR ( 8 DOWNTO 0) . -- Gradiente x
SIGNAL ey: IN STD LOG C_VECTOR ( 8 DOWNTO 0) . -- Gadiente y
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SIGNAL et: IN STDfLOGICVECTO?E 8 DOMTO O; ; -- Gadiente t ) )

SIGNAL vpx: IN STD_LOG C_VECTOR ( 8 DOWNTO 0O ; -- Velocidad pronedio u (horizontal)

SIGNAL vpy: IN STD_LOG C VECTOR ( 8 DOWNTO 0) ; -- Velocidad pronedio v (vertical)

SIGNAL clk: IN STD LOGC ; -- reloj de operacion

SIGNAL px: OUT STD_LOG C_VECTOR (25 DOMTO 0) :=(OTHERS=>'0') ; -- Térnino px Ex*(ExU + EyV + Et)

SIGNAL py: OUT STD LOG C VECTOR (25 DOMNTO 0) :=(OTHERS=>'0')); -- Término py Ey*(ExU + EyV + Et)
END cpterm

ARCHI TECTURE struct OF cpterm|S

COVPONENT mul t sgnl

PORT(
SIGNAL ml: IN STD LOG C VECTOR ( 8 DOMNTO 0) ; -- Primer multiplicando
SIGNAL n2: IN STD LOG C VECTOR ( 8 DOMNTO 0) ; -- Segundo mul tiplicando
SIGNAL rm OUT STD_LOG C_VECTOR (17 DOMTO 0)); -- Miltiplicacion

END COVPONENT;

COVPONENT mul t sgn2

PORT(
SIGNAL ml: IN STD LOG C VECTOR (17 DOMTO 0) ; -- Primer multiplicando
SIGNAL n2: IN STD LOG C VECTOR ( 8 DOMNTO 0) ; -- Segundo mul tiplicando
SIGNAL rm QUT STD_LOG C_VECTOR (25 DOMTO 0)); -- Miltiplicacion

END COVPONENT;
CONSTANT ul p: I NTEGER : = px' H GH,

SI GNAL p: STD_LOG C_VECTOR (17 DOWNTO 0) ; -- Térnino p (ExU + EyV + Et)

SIGNAL spa: STD_LOG C_VECTOR (17 DOWNTO 0) -- producto a: ExU

SIGNAL spb: STD LOG C_VECTOR (17 DOWNTO 0) -- producto b: EyV

SIGNAL spc: STD_LOG C_VECTOR (17 DOWNTO 0) -- sumatorio: ExU + EyV

SIGNAL px_a: STD _LOG C_VECTCR (25 DOWNTO 0) -- Término px auxiliar Ex*(ExU + EyV + Et)
SIGNAL py_a: STD_LOG C_VECTOR (25 DOWNTO 0) -- Térnino py auxiliar Ey*(ExU + EyV + Et)

BEG N

-- Se calcula |a ecuaci6n del termno P
uspa: nul tsgnl PORT MAP (ex,vpx,spa); --spa <= exe * vxpe ;
uspb: multsgnl PORT MAP (ey,vpy,spb); --spb <= eye * vype ;

spc <= spa + spb ;
p <=spc + et ;

-- Se nultinplica por Ex y Ey
cpxt: multsgn2 PORT MAP (p, ex, px_a);
cpyt: nmultsgn2 PORT MAP (p, ey, py_a);

-- Se sincroniza el resultado
PROCESS (cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
px <= px_a;
py <= py_a;
END I F;
END PROCESS;

END;

B5. CTRFIFO: Control de FIFOs

-- CTRFIFO i -
-- GENERACI ON DE SENALES DE RELQJ PARA EL CONTROL DE FI FCS -

-- Al goritno: -
-- El reloj de salida para las FIFO se retrasa tantas uni dades --
-- de tienpo conp bytes se desea al macenar en |la FI FO --

-- Autor: Aitzol Zuloaga I. --
-- Uni versidad del Pais Vasco / Euskal Herriko Unibertsitatea --
-- Departanmento de el ectrénica y tel ecomuni caci ones --

-- Fecha: 09/12/98 .

LI BRARY i eee;
USE i eee.std_|l ogi c_1164. ALL;
USE i eee. std_| ogi c_si gned. ALL;

ENTITY ctrfifo IS

GENERI ¢(
CONSTANT capf: IN | NTEGER := 256); -- Capacidad de |a FIFO
PORT(
SI GNAL cl k: IN STD_LOG C ; -- Sefial auxiliar de reloj
SIGNAL n_rst: IN STD LOG C :="1" ; -- Seflal auxiliar de reset
SIGNAL clks: OUT STD_LOG C :="1"); -- Cock for fifo

END ctrfifo;

ARCHI TECTURE descrip OF ctrfifo IS
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SIGNAL cnt: I NTEGER RANGE 0 TO capf-1
SI GNAL scs: STD_LOG C
seni cuadr os

‘o ; -- Flag de comienzo de reloj para

BEG N

clk_fifos:
PROCESS (n_rst,clk) BEG N
IF n_rst ="'0" THEN
cnt <= capf-1; -- reseteo de contador de pul sos
scs <= '0'; -- reseteo de flag de inicio de reloj de sem -cuadro
ELSIF cl k' EVENT AND clk = '0" THEN
IF cnt = 0 THEN -- inicio de reloj
scs <= '1';
ELSE
cnt <= cnt - 1; -- decremento de contador de pul sos
END | F;
END | F;
END PROCESS;

clks <= NOT(clk) WHEN (scs = '1') ELSE '1';

END;

capf-1; -- Contador de pulsos de reloj para |inea

B6. DELAYCP1: Retardador para coeficientes de promediado

-- DELAYCP1 o-
-- Este npdul o es | a base para un retardador. Es béasicanente un latch --

-- Autor: Aitzol Zuloaga I. --
-- Uni versidad del Pais Vasco / Euskal Herriko Unibertsitatea --
-- Departanmento de el ectronica y tel ecomuni caci ones --

-- Fecha: 29/11/97 .

LI BRARY i eee;
USE i eee.std_|l ogi c_1164. ALL;

ENTITY del aycpl IS

GENERI ¢(
CONSTANT nbits : INTEGER := 9 );
PORT(
SIGNAL d :IN STD_LOG C VECTOR (nbits-1 DOANTO 0) ;
SIGNAL clk :IN STD LOG G
SIGNAL q 1 QUT STD_LOG C_VECTOR (nbits-1 DOANTO 0));

END del aycpl;

ARCHI TECTURE behav OF del aycpl IS
BEG N

PROCESS (clk) BEG N
IFclk =1 THEN
q <= d;
END | F;
END PROCESS;

END;

B7. DELAYCP2: Retardador para coeficientes de promediado (I nterno)

-- DELAYCP2 --
- - RETARDADOR SECUNDARI O (| NTERNO) PARA EL CALCULO DE LAPLACI ANCS --

-- A goritno: --
-- *Este nodul o toma | a aquellas vel oci dades ya retardadas previa- --
-- nente en | os retardadores prinarios (externos), de éstos --
-- obtiene |a vel ocidad retardada un senmi-cuadro, un seni-cuadro y --
-- una |linea, y un senmi-cuadro y dos |ineas --
-- *Este retardador tiene que dejar pasar una de |as sefiales sin --
-- retardar, retardada un pixel y retardada dos pixels. con |lo --
-- que se obtienen 9 sefial es. --

-- Autor: Aitzol Zuloaga I. --
-- Uni versidad del Pais Vasco / Euskal Herriko Unibertsitatea --
-- Departanmento de el ectrénica y tel ecomuni caci ones --

-- Fecha: 01/11/98 .

LI BRARY i eee;
USE i eee.std_|l ogi c_1164. ALL;
USE i eee. std_| ogi c_si gned. ALL;

ENTITY del aycp2 | S

PORT(
SIGNAL veO: IN STD LOG C_VECTOR ( 7 DOMNTO 0) ; -- canpo vectorial de vel ocidad
SIGNAL vel: IN STD LOG C_VECTOR ( 7 DOMNTO 0) ; -- canpo vectorial de vel ocidad
SIGNAL ve2: IN STD LOG C_VECTOR ( 7 DOMNTO 0) ; -- canpo vectorial de vel ocidad
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SIGNAL clk: IN STD LOGC ; -- reloj de entrada de datos
SIGNAL v00: OQUT STD_LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0) ;
SIGNAL v01: OUT STD_LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0) ;
SIGNAL v02: OUT STD_LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0) ;
SIGNAL v10: OUT STD_LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0) ;
SIGNAL v11l: OUT STD_LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0) ;
SIGNAL v12: OUT STD_LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0) ;
SIGNAL v20: OUT STD_LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0) ;
SIGNAL v21: OUT STD_LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0) ;
SIGNAL v22: OUT STD_LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0));

END del aycp2;
ARCHI TECTURE struc OF del aycp2 IS
CONSTANT nb: INTEGER := 8; --Nunero de bits de shift-registers grandes

COVPONENT del aycpl

GENERI ¢(
CONSTANT nbits : | NTEGER);
PORT(
SIGNAL d :IN STD LOG C_VECTCR ;
SIGNAL clk :IN STD LOG G
SIGNAL q : QUT STD_LOG C VECTQR );
END COVPONENT;
SI GNAL v0Ox: STD_LOG C_VECTOR ( 7 DOWNTO 0) ;
SI GNAL vO1x: STD _LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0) ;
SI GNAL v02x: STD_LOG C_VECTOR ( 7 DOWNTO 0) ;
SI GNAL v10x: STD_LOG C_VECTOR ( 7 DOWNTO 0) ;
SIGNAL v1lx: STD_LOG C_VECTOR ( 7 DOMNTO 0) ;
SIGNAL v12x: STD_LOG C_VECTOR ( 7 DOMNTO 0) ;
SI GNAL v20x: STD_LOG C_VECTOR ( 7 DOWNTO 0) ;
SIGNAL v21x: STD_LOG C_VECTOR ( 7 DOMNTO 0) ;
SIGNAL v22x: STD_LOG C_VECTOR ( 7 DOMNTO 0) ;

BEG N

-- retardos sobre v0

u00: v0Ox <= veO;

ul0: delaycpl GENERI C MAP (nb) PORT MAP (v00x, clk, v10x);
u20: del aycpl GENERI C MAP (nb) PORT MAP (v10x, clk, v20x);

-- retardos sobre vi

u0l: vO0lx <= vel;

ull: delaycpl GENERI C MAP (nb) PORT MAP (vO01x, clk, v1ix);
u2l: delaycpl GENERI C MAP (nb) PORT MAP (v1i1x, clk, v21x);

-- retardos sobre v2

u02: v02x <= ve2;

ul2: delaycpl GENERI C MAP (nb) PORT MAP (v02x, clk, v12x);
u22: delaycpl GENERI C MAP (nb) PORT MAP (v12x, clk, v22x);

-- asignaci 6n para salir del mbdul o
v00 <= vO0O0x;
v10 <= v10x;
v20 <= v20x;
v0l <= vO01x;
v1l <= v1ix;
v21 <= v21x;
v02 <= v02x;
v12 <= v12x;
V22 <= Vv22X;

END;

B8. DELAYCP3: Retardador para coeficientes de promediado (Externo)

-- DELAYCP3 --
- - RETARDADOR PRI MARI O ( EXTERNO) PARA EL CALCULO DE LAPLACI ANOS --

-- Al goritno: --
-- *Este nodul o toma | a secuencia de vel oci dades y ejecuta |os --
-- retardos primarios, aquellos que involucran gran cantidad de --
-- nmenori a. --
-- *Este retardador tiene que retardar todas |as sefial es un --
-- sem -cuadro, para |ograr conpensar el retardo de |as sefial es --
-- en el lazo principal. El sem-cuadro tiene un tamafio igual --
-- al tamafio del cuadro de |a inmagen nmenos el retardo del |azo --
-- principal. Esto es cal cul ado por el generador de sincronisms  --
-- de las FIFCs y en este nbdul o s6lo tiene interes para espe- --
-- cificar el tamafio de |a FIFO que ser& el del FIFO integrado --
-- conerci al ment e di sponi bl e. --

-- Autor: Aitzol Zuloaga I. --
-- Uni versidad del Pais Vasco / Euskal Herriko Unibertsitatea --
-- Departanmento de el ectrénica y tel ecomuni caci ones --

-- Fecha: 02/11/98 .

LI BRARY i eee;
USE i eee.std_|l ogi c_1164. ALL;
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ENTITY del aycp3 | S
GENERI ¢(

CONSTANT dim: IN | NTEGER
CONSTANT dinf: IN | NTEGER
PORT(
SIGNAL v: IN STD_LOGA C_VECTOR (
SIGNAL n_prst: IN STD_LOG C
SI GNAL pcl k: IN STD LOG C
SIGNAL pclkl: IN STD_LOG C
| i neas
SIGNAL pclks: IN STD_LOG C

seni - cuadr os

SI GNAL veO: QUT STD_LOG C_VECTCR (
SI GNAL vel: QUT STD_LOG C_VECTCR (
SI GNAL ve2: QUT STD_LOG C_VECTCR (

END del aycp3;

ARCHI TECTURE struc OF del aycp3 IS

ve0 <= To_StdLogi cVect or (veOx)
vel <= To_StdLogi cVector (velx)
ve2 <= To_StdLogi cVect or (ve2x)

END;

1= 64 ; -- Dinmension de |inea en pixels 256
:= 4096 ); -- Dinension de cuadro en pixels 65536
7 DOMNTO 0) ; -- secuencia de vel oci dades
-- Reset

; -- Reloj de procesaniento para escritura en fifo
; -- Reloj de procesaniento para |ectura de fifo de

; -- Reloj de procesaniento para |ectura de fifo de
7 DOMNTO 0) ; -- canpo vectorial de vel oci dad

7 DOMNTO 0) -- canpo vectorial de vel ocidad
7 DOMNTO 0) ); -- canpo vectorial de vel ocidad

COVWPONENT nenfifo -- Menoria fifo configurable para sinulacioén
GENERI ¢(
CONSTANT capacity: IN | NTEGER ; -- Capacidad de la fifo
CONSTANT nbytes: IN | NTEGER ); -- nunero de bytes de la fifo
PORT(
SIGNAL  datain: IN STD _ULOG C VECTOR ( nbytes DOMNTO 0) ; -- Entrada de datos (8 bits)
S| GNAL n_wclk: IN STD LOGC ; -- Reloj de escritura
S| GNAL n_rdclk: IN STD LOGC ; -- Reloj de lectura
SI GNAL n_reset: |IN STD LOG C ; -- Reset
SIGNAL  dataout: OUT STD ULOG C VECTOR ( nbytes DOANTO 0)); -- Salida de datos
END COVPONENT;
SI GNAL vOx: STD_ULOG C_VECTOR ( 7 DOANTO 0) ; -- Datos sin retardo. Auxiliar
SI GNAL veOx: STD_ULOG C_VECTOR ( 7 DOANTO 0) ; -- Datos con retardo de un semi-cuadro.
Auxi | i ar
SI GNAL velx: STD_ULOG C_VECTOR ( 7 DOANTO 0) ; -- Datos con retardo de un sem-cuadro y una
linea. Auxiliar
SI GNAL ve2x: STD_ULOG C_VECTOR ( 7 DOANTO 0) ; -- Datos con retardo de un semi-cuadro y dos
| ineas. Auxiliar
BEG N
vOx <= To_StdULogi cVector(v);
-- Instanciacion de fifos
unment i f 00:
menfifo GENERIC MAP (dinf, 8)
PORT MAP (vOx, pcl k, pcl ks, n_prst,veOx); -- fifo de cuadro
urmentfifol:
menfifo GENERIC MAP (dini, 8)
PORT MAP (veox, pcl k, pcl kl, n_prst,velx); -- fifo de linea
urmentf i f 02:
menfifo GENERIC MAP (dini, 8)
PORT MAP (velx, pcl k, pcl kl, n_prst,ve2x); -- fifo de linea
-- Salidas

; -- Salida con retardo de un semi-cuadro
; -- Salida con retardo de un semi-cuadro y una |inea
; -- Salida con retardo de un seni-cuadro y dos |ineas

B9. DELAYGR1: Retardador

primario para calculo de gradientes

-- DELAYGR1

-- A goritno:

-- Autor: Aitzol Zuloaga I.

29/ 03/ 98

LI BRARY i eee;
USE i eee.std_|l ogi c_1164. ALL;

ENTITY del aygrl IS
GENERI ¢(

-- RETARDADOR PRI MARI O PARA EL CALCULO DE GRADI ENTES --

-- *Este nbdul o toma | a secuencia de i magenes, prepara |los retardos --
-- primarios, aquellos que involucran gran cantidad de nenoria --

-- Uni versidad del Pais Vasco / Euskal Herriko Unibertsitatea --
-- Departanmento de el ectrénica y tel ecomuni caci ones --

CONSTANT dim: IN | NTEGER := 64 ; -- Dinension de |inea en pixels 256

CONSTANT dinf: IN | NTEGER 1= 4096); -- Dinension de cuadro en pixels 65536
PORT(

SI GNAL pdat : IN STD LOG C_VECTOR ( 7 DOMNTO 0) ; -- secuencia de imagenes

SIGNAL n_prst: IN STD_LOG C ; -- Reset

SI GNAL pcl k: IN STD LOG C ; -- Processing clock for fifo wite

SIGNAL pclkl: IN STD_LOG C ; -- Processing clock for line fifo read

SIGNAL pclkf: IN STD_LOG C ; -- Processing clock for frane fifo read
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SI GNAL e010: QUT STD LOG C VECTOR ( 7 DOANTO 0) ; -- inmgen con retardo de una |inea
SI GNAL e001: QUT STD_LOG C_VECTOR ( 7 DOANTO 0) ; -- inmgen con retardo de un cuadro
SI GNAL e011: QUT STD_LOG C_VECTOR ( 7 DOMTO 0)); -- inmgen con retardo de un cuadro y una |inea
END del aygr 1;
ARCHI TECTURE struc OF delaygrl IS
COVPONENT nenfifo -- Menoria fifo configurable para sinulacioén
GENERI ¢(
CONSTANT capacity: IN | NTEGER ; -- Capacidad de la fifo
CONSTANT nbyt es: I'N | NTEGER ); -- nunero de bytes de la fifo
PORT(
SIGNAL  datain: IN STD ULOG C VECTOR ( 7 DOMWTO 0) ; -- Entrada de datos (8 bits)
S| GNAL n_wclk: IN STD LOGC ; -- Reloj de escritura
S| GNAL n_rdclk: IN STD LOGC ; -- Reloj de lectura
SI GNAL n_reset: |IN STD LOG C ; -- Reset

SIGNAL  dataout: OUT STD_ULOG C VECTOR ( 7 DOMTO 0)); -- Salida de datos
END COMVPONENT;

SI GNAL x000: STD_ULOG C_VECTOR ( 7 DOANTO 0) ; -- Datos sin retardo

SI GNAL x001: STD_ULOG C_VECTOR ( 7 DOANTO 0) -- Datos con retardo de un cuadro

SI GNAL x010: STD_ULOG C_VECTOR ( 7 DOANTO 0) -- Datos con retardo de un |inea

SI GNAL x011: STD_ULOG C_VECTOR ( 7 DOANTO 0) -- Datos con retardo de un cuadro y una |inea

BEG N
x000 <= To_St dULogi cVect or (pdat) ;

-- Instanciaci 6n de fifos
u001: menfifo GENERI C MAP (dinf,8)

PORT MAP (x000, pcl k, pcl kf, n_prst,x001); -- fifo de cuadro
u010: menfifo GENERIC MAP (din,8)
PORT MAP (x000, pcl k, pcl kI, n_prst, x010); -- fifo de |inea
u011: menfifo GENERIC MAP (din,8)
PORT MAP (x001, pcl k, pcl kI, n_prst, x011); -- fifo de |inea
-- Salidas
e001 <= To_StdLogi cVector(x001); -- Salida con retardo de un cuadro
e010 <= To_StdLogi cVector(x010); -- Salida con retardo de una |inea
e011 <= To_StdLogi cVector(x011); -- Salida con retardo de un cuadro y una |inea

END;

B10. DELAYGR2: Retardador secundario para calculo de gradientes

-- DELAYGR2 --
- - RETARDADOR SECUNDARI O PARA EL CALCULO DE GRADI ENTES --

-- A goritno: --
-- *Este nodul o toma | os pixels que envia el retardador primario --
-- (que es el encargado de |os retardos de cuadro 64KB y |ineas --
-- 256B) para proveer a |la etapa de gradientes de todos |os --
-- pi xel s que requiere --

-- Autor: Aitzol Zuloaga I. --
-- Uni versidad del Pais Vasco / Euskal Herriko Unibertsitatea --
-- Departanmento de el ectrénica y tel ecomuni caci ones --

-- Fecha: 18/12/98 .

LI BRARY i eee;
USE i eee.std_|l ogi c_1164. ALL;

ENTITY del aygr2 1S
PORT

SI GNAL x000: IN STD _LOG C_VECTOR ( 7 DOWNTO 0) ; -- inmmgen sin retardo
SI GNAL x010: IN STD LOG C_VECTOR ( 7 DOMNTO 0) ; -- inmmgen con retardo de una |inea
SI GNAL x001: IN STD LOG C_VECTOR ( 7 DOMNTO 0) ; -- inmmgen con retardo de un cuadro
SI GNAL x011: IN STD LOG C_VECTOR ( 7 DOWNTO 0) ; -- inmagen con retardo de un cuadro y una |inea
SI GNAL cl k: IN STD_LOG C ; -- reloj de entrada de datos
SI GNAL e000: QUT STD LOG C_VECTOR ( 7 DOMNTO 0) ; -- inmgen sin retardo
SI GNAL e010: QUT STD LOG C_VECTOR ( 7 DOMNTO 0) ; -- inmgen con retardo de una |inea
SI GNAL e001: QUT STD LOG C VECTOR ( 7 DOMNTO 0) ; -- inmgen con retardo de un cuadro
SI GNAL e011: QUT STD LOG C_VECTOR ( 7 DOMNTO 0) ; -- inmgen con retardo de un cuadro y una |inea
SI GNAL e100: QUT STD LOG C VECTOR ( 7 DOANTO 0) ; -- inmgen con retardo de un pixel
SI GNAL el01: QUT STD_LOG C_VECTOR ( 7 DOMTO 0) ; -- inmmgen con retardo de una linea y un pixel
SI GNAL el10: QUT STD LOG C VECTOR ( 7 DOMNTO 0) ; -- inmgen con retardo de un cuadro y un pixel
SI GNAL elll: QUT STD LOG C_VECTOR ( 7 DOMNTO 0)); -- inmgen con retardo de un cuadro, una linea y un
pi xel
END del aygr 2;
ARCHI TECTURE struc OF delaygr2 IS
SI GNAL s000: STD_LOG C_VECTOR ( 7 DOWNTO 0) ;
SI GNAL s010: STD_LOG C_VECTOR ( 7 DOWNTO 0) ;
SI GNAL s001: STD_LOG C_VECTOR ( 7 DOWNTO 0) ;
SI GNAL s011: STD_LOG C_VECTOR ( 7 DOWNTO 0) ;
SI GNAL t 000: STD_LOG C_VECTOR ( 7 DOWNTO 0) ;
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SI GNAL t001: STD LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0) ;
SI GNAL t010: STD_LOG C_VECTOR E 7 DOWNTO O; ,
SI GNAL t011: STD_LOG C_VECTOR ( 7 DOWNTO 0) ;
SI GNAL t100: STD_LOG C_VECTOR ( 7 DOWNTO 0) ;
SI GNAL t101: STD_LOG C_VECTOR ( 7 DOWNTO 0) ;
SI GNAL t110: STD _LOG C_VECTOR ( 7 DOWNTO 0) ;
SIGNAL t111: STD_LOG C_VECTOR ( 7 DOWNTO 0) ;
BEG N

-- Se sincronizan | os datos externos con el frente de bajada para evitar |os retardos
-- no control abl es de | os dispositivos externos
PROCESS (cl k) BEG N
IFclk ='0" THEN
s000 <= x000;
s001 <= x001;
s010 <= x010;
s011 <= x011;
END I F;
END PROCESS;

-- Se sincronizan | os datos con el frente de subida
PROCESS (cl k) BEG N
IFclk ='1" THEN
t000 <= s000;
t001 <= s001;
t010 <= s010;
t011 <= s011;
END I F;
END PROCESS;

-- Se generan |os retardos de un pixel
PROCESS (cl k) BEGA N
IFclk = "1 THEN
t100 <= t000;
t101 <= t001;
t110 <= t010;
t111 <= t011;
END I F;
END PROCESS;

-- Se asignan a |los puertos de |a entidad
e000 <= t000;
e001 <= t001;
e010 <= t010;
e011 <= t011;
e100 <= t100;
el01 <= t101;
el10 <= t110;
elll <= t111;

END;

B11. DELAYSI: Retardador para sincronismo

-- DELAYSI --
-- Este npdul o es un retardador para sefial es de sincronisno (1bit) --

-- Autor: Aitzol Zuloaga I. --
-- Uni versidad del Pais Vasco / Euskal Herriko Unibertsitatea --
-- Departanmento de el ectronica y tel ecomuni caci ones --

-- Fecha: 09/07/98 --

LI BRARY i eee;
USE i eee.std_|l ogi c_1164. ALL;

ENTITY delaysi IS

GENERI ¢(
CONSTANT ndel ays: | NTEGER : = 25);
PORT(
SIGNAL d :IN STD LOGC ;
SIGNAL clk :IN STD LOGC ;
SIGNAL q :QUT STD_LOG O);
END del aysi ;

ARCHI TECTURE behav OF del aysi IS
SIGNAL dat: STD_LOG C_VECTOR(ndel ays DOANTO 0);
BEG N

dat (ndel ays) <= d;
gl:
FOR i IN (ndel ays-1) DOANTO O GENERATE

PROCESS (cl k) BEG N

IFclk ='1" THEN
dat (i) <= dat(i+1);
END | F;
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END PROCESS;

END GENERATE;
g <= dat(0);

END;

-- DELAYWP --
-- Este npdul o es un retardador para conpensar el retardo del divisor --

-- Autor: Aitzol Zuloaga I. --
-- Uni versidad del Pais Vasco / Euskal Herriko Unibertsitatea --
-- Departanmento de el ectronica y tel ecomuni caci ones --

-- Fecha: 30/06/98 --

LI BRARY i eee;
USE i eee.std_|l ogi c_1164. ALL;

ENTITY del ayvp IS

GENERI ¢(
CONSTANT ndel ays: | NTEGER : = 22);
PORT(
SIGNAL d :IN STD_LOG C_VECTOR (8 DOWNTO 0);
SIGNAL clk :IN STD LOG G
SIGNAL q : QUT STD_LOG C_VECTOR (8 DOWNTO 0) ) ;

END del ayvp;

ARCHI TECTURE behav OF del ayvp IS

CONSTANT ul d: | NTEGER : = d' H GH;
TYPE sig_dat 1S ARRAY (ndel ays DOWNTO 0) OF STD_LOG C_VECTOR (8 DOWNTO 0);
SI GNAL dat: sig_dat;

BEG N
dat (ndel ays) <= d;

gl:
FOR i IN (ndel ays-1) DOANTO O GENERATE
PROCESS (cl k) BEG N
IFclk = "1 THEN
dat (i) <= dat(i+1);
END I F;
END PROCESS;

END GENERATE;
g <= dat(0);

END;

B13. DIVIPO3: Divisor por tres para coeficientes de promediado

-- DIVIPO3 --
-- Divisor de un nanmero de 11 bits (10 + signo) entre 3 --

-- A goritno: --
-- +El proceso se efectua por etapas, controladas por una sefial --
-- de reloj (clk). El tienpo total de calculo es igual a 10 --
-- periodos de rel oj --

-- Autor: Aitzol Zuloaga I. --
-- Uni versidad del Pais Vasco / Euskal Herriko Unibertsitatea --
-- Departanmento de el ectrénica y tel ecomuni caci ones --

-- Fecha: 29/01/99 .

LI BRARY i eee;
USE i eee.std_|l ogi c_1164. ALL;
USE i eee. std_| ogi c_si gned. ALL;

ENTITY divip03 IS

PORT(
n: IN STD_LOG C_VECTOR (10 DOWNTO 0) ; -- nunerador
clk: IN STD LOGC ; -- reloj de operacion
r: QUT STD LOG C_VECTOR (9 DOWNTO 0):=(OTHERS=>'0')); -- resultado r=n/d
END di vi p03;
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--Variabl es donde se van guardando | os restos (na)
--TYPE sig_na |I'S ARRAY (uln DOWNTO 0) OF STD_LOG C VECTOR (ul n DOWNTO 0);

--SIGNAL na: sig_na;
SI GNAL na08: STD_LOG C VECTOR (uln DOMTO 0);
SI GNAL na07: STD_LOG C_VECTOR (ul n DOMNTO 0);
SI GNAL na06: STD_LOG C VECTOR (ul n DOMTO 0);
SI GNAL na05: STD_LOG C VECTOR (ul n DOMTO 0);
SI GNAL na04: STD_LOG C VECTOR (uln DOMTO 0);
SIGNAL na03: STD_LOG C VECTOR (ul n DOMTO 0);
SIGNAL na02: STD_LOG C VECTOR (uln DOMTO 0);
SIGNAL na0l1l: STD_LOG C VECTOR (uln DOMTO 0);
SI GNAL na00: STD_LOG C VECTOR (ul n DOMTO 0);

--SIGNAL nb: sig_nb;
SI GNAL nb08: STD_LOG C VECTOR (ul d+2 DOWNTO 0) ;
SI GNAL nb07: STD_LOG C_VECTOR (ul d+2 DOWNTO 0) ;
SI GNAL nb06: STD_LOG C VECTOR (ul d+2 DOWNTO 0) ;
SI GNAL nb05: STD_LOG C_VECTOR (ul d+2 DOWNTO 0) ;
SI GNAL nb04: STD_LOG C_VECTOR (ul d+2 DOWNTO 0) ;
SI GNAL nb03: STD_LOG C VECTOR (ul d+2 DOWNTO 0) ;
SI GNAL nb02: STD_LOG C VECTOR (ul d+2 DOWNTO 0) ;
SIGNAL nb01: STD_LOG C VECTOR (ul d+2 DOWNTO 0);
SI GNAL nb00: STD_LOG C_VECTOR (ul d+2 DOWNTO 0) ;

--Variabl es donde se van guardando |os restos (nc)

ge:
FOR i IN uln-1 DOMTO 0 GENERATE

g09:
IF i = 09 GENERATE
p09:
PROCESS (cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
sgn(i) <= n(i+1);
IF  n(i+1)="1" THEN
nc09 <= -n;
ELSE
nc09 <= n;
END I F;
END I F;
END PROCESS;
END GENERATE;

g08: --Punto de canbio del
IF i = 08 GENERATE
po8:
PROCESS (cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
na08 <= nc09;
sgn(i) <= sgn(i+1);
END | F;
END PROCESS;

al gor

na0s;
END GENERATE;

g07:
IF i = 07 GENERATE
p07:
PROCESS (cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
na07 <= nc08;

nb08 <= (0" & na08(ul d+i +1 DOMTO i)) -
ncO8 <= nb08(ul d+1 DOMTO 0) & na08(i-1 DOWNTO 0) WHEI

--SIGNAL nc: sig_nc;
SI GNAL nc09: STD_LOG C_VECTOR (ul n DOANTO 0);
SI GNAL nc08: STD_LOG C_VECTOR (ul n DOANTO 0);
SI GNAL nc07: STD_LOG C_VECTOR (ul n DOANTO 0);
SI GNAL nc06: STD_LOG C_VECTOR (ul n DOANTO 0);
SI GNAL nc05: STD_LOG C_VECTOR (ul n DOANTO 0);
SI GNAL nc04: STD_LOG C_VECTOR (ul n DOANTO 0);
SI GNAL nc03: STD_LOG C_VECTOR (ul n DOANTO 0);
SI GNAL nc02: STD_LOG C_VECTOR (ul n DOANTO 0);
SI GNAL nc01: STD_LOG C_VECTOR (ul n DOANTO 0);
--Variabl es donde se van guardando |os bits del resultado
SIGNAL ra07: STD_LOA G
SIGNAL ra06: STD_LOG C_VECTOR (ul n-09 DOMNTO 0);
SIGNAL ra05: STD_LOG C_VECTOR (ul n-08 DOMNTO 0);
SIGNAL ra04: STD_LOG C_VECTOR (ul n-07 DOMNTO 0);
SIGNAL ra03: STD_LOG C_VECTOR (ul n-06 DOANTO 0);
SIGNAL ra02: STD_LOG C_VECTOR (ul n-05 DOMNTO 0);
SIGNAL ra0l: STD_LOG C_VECTOR (ul n-04 DOMNTO 0);
SIGNAL ra00: STD_LOG C_VECTOR (ul n-03 DOMNTO 0);
SIGNAL rs: STD_LOG C_VECTOR (ulr DOMTO 0) ;
BEG N

itmo (i=uln-uld-1)-----

("00" & "11")

ARCHI TECTURE struct OF divip03 IS

CONSTANT ul n: | NTEGER : = n' H GH; -- Limte superior del nunerador

CONSTANT ul d: | NTEGER : = 1; -- Limte superior del denom nador

CONSTANT ulr: INTEGER := r' H GH; -- Limte superior del resultado

CONSTANT dnd: | NTEGER : = ul n-ul d; -- Diferencia entre nunerador y denoni nador
CONSTANT gnd: STD_LOG C VECTOR (uln DOMNTO 0) := (OTHERS=>'0'); -- Arreglo de bits a cero

SIGNAL  sgn: STD LOG C VECTOR (uln-1 DOANTO 0) := (OTHERS=>'0'); -- Desplazami ento del signo

--Variabl es donde se van guardando | as restas que es necesario realizar (nb)
--TYPE sig_nb I'S ARRAY (uln DOANTO 0) OF STD_LOG C_VECTOR (ul n+1 DOWNTO 0) ;

--TYPE sig_nc IS ARRAY (uln DOWNTO 1) OF STD_LOG C VECTOR (ul n DOANTO 0);

N nbo8(ul d+2) = '0' ELSE
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ra07 <= NOT nb08(ul d+2);
sgn(i) <= sgn(i+l);
END | F;

END PROCESS;
nb07 <= ("0" & na07(ul d+i +1 DOANTO i)) - ("00" & "11");

nc07 <= gnd((dnd-i-2) DOANTO 0) & nb07(ul d+1 DOANTO 0) & na07(i-1 DOANTO 0) WHEN nb07(ul d+2) = '0'

na07;
END GENERATE;

g06:
IF i = 06 GENERATE
p06:
PROCESS ( cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
na06 <= nc07,
ra06 <= ra07 & (NOT nbO7(ul d+2)); --bits de resultado
sgn(i) <= sgn(i +1);
END | F;
END PROCESS;
nb06 <= ("0" & na06(ul d+i +1 DOANTO i)) - ("00" & "11");

nc06 <= gnd((dnd-i-2) DOANTO 0) & nb0O6(ul d+1 DOANTO 0) & na06(i-1 DOANTO 0) WHEN nb06(ul d+2) = 'O

nao6;
END GENERATE;

g05:
I F i = 05 GENERATE
p05:
PROCESS ( cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
na05 <= nc06;
ra05 <= ra06 & (NOT nb06(ul d+2)); --bits de resultado
sgn(i) <= sgn(i +1);
END | F;
END PROCESS;
nb05 <= ("0" & naO5(ul d+i +1 DOANTO i)) - ("00" & "11");

ncO5 <= gnd((dnd-i-2) DOANTO 0) & nb05(ul d+1 DOANTO 0) & na05(i-1 DOANTO 0) WHEN nb05(ul d+2) = ' 0’

na05;
END GENERATE;

g04:
IF i = 04 GENERATE
p04:
PROCESS (cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
na04 <= nc05;
ra04 <= ra05 & (NOT nbO5(ul d+2));
sgn(i) <= sgn(i+1);
END | F;
END PROCESS;
nb04 <= ("0" & na04(ul d+i +1 DOMWNTO i)) - ("00" & "11");

nco4 <= gnd((dnd-i-2) DOANTO 0) & nb04(ul d+1 DOANTO 0) & na04(i-1 DOANTO 0) WHEN nb04(ul d+2) = '0'

na04;
END GENERATE;

g03:
IF i = 03 GENERATE
p03:
PROCESS (cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
na03 <= nc04;
ra03 <= ra04 & (NOT nb04(ul d+2));
sgn(i) <= sgn(i+1);
END | F;
END PROCESS;
nb03 <= ("0" & na03(ul d+i +1 DOMWTO i)) - ("00" & "11");

nc03 <= gnd((dnd-i-2) DOANTO 0) & nb03(ul d+1 DOANTO 0) & na03(i-1 DOANTO 0) WHEN nb03(ul d+2) = '0'

na03;
END GENERATE;

g02:
IF i = 02 GENERATE
p02:
PROCESS (cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
na02 <= nc03;
ra02 <= ra03 & (NOT nb03(ul d+2));
sgn(i) <= sgn(i+1);
END | F;
END PROCESS;
nb02 <= ("0" & na02(ul d+i +1 DOMNTO i)) - ("00" & "11");

nc02 <= gnd((dnd-i-2) DOANTO 0) & nb02(ul d+1 DOANTO 0) & na02(i-1 DOANTO 0) WHEN nb02(ul d+2) = '0'

na02;
END GENERATE;

g01:
IF i = 01 GENERATE
p01:
PROCESS (cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
na0l <= nc02;
ra0l <= ra02 & (NOT nb02(ul d+2));
sgn(i) <= sgn(i+1);
END | F;
END PROCESS;
nb0l <= ("0" & naOl(ul d+i +1 DOMTO i)) - ("00" & "11");

ncOl <= gnd((dnd-i-2) DOANTO 0) & nbO1(ul d+1 DOANTO 0) & naOl(i-1 DOANTO 0) WHEN nb01(ul d+2) = 'O’

na01;

ELSE

ELSE

ELSE

ELSE

ELSE

ELSE

ELSE
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END GENERATE;

g00:
IF i = 00 GENERATE
p00:
PROCESS (cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
na00 <= nc01;
ra00 <= ra0l & (NOT nb01(ul d+2));
sgn(i) <= sgn(i+1);
END | F;
END PROCESS;
nb00 <= ("0" & na00(ul d+i +1 DOMWTO i)) - ("00" & "11");
END GENERATE;
END GENERATE;

-- Sincronizaci 6n del resultado
rs <= '0" & ra00 & (NOT nb0OO(ul d+1)) WHEN sgn(0)='0" ELSE -('0' & ra00
final
I
PROCESS (cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
r <=rs;
END I F;
END PROCESS;

END;

& (NOT nb0O(ul d+1))); -- Resul tado

B14. DIVISOR: Divisor para el calculo de términos R

-- DI VISCR --
-- Divisor de 26 a 18 bits --

-- A goritno: --
-- +El proceso se efectua por etapas, controladas por una sefial --
-- de reloj (clk). El tienpo total de calculo es igual a tantos --
-- periodos de reloj conp bits tiene el numerador. --

-- Limtaciones: .
-- *El resultado de una division por cero sera todos los bits en 1 --
-- *El resultado tendra tantos bits conp el numerador --
-- *S6l o se considera el signo del numerador. El denoninador se --
-- se considera sienpre positivo. --
-- *El resultado no ser& en conplenento a 2, s6lo tendra el bit --
-- més significativo en '1' para indicar que el resultado es --
-- negativo, de esta manera se hace mas sencilla | a operaci6n --
-- de ajuste de nunero de bits que se requerira posteriornente --
-- y se reducen | os recursos a utilizar dentro de la PLD --

-- Autor: Aitzol Zuloaga I. --
-- Uni versidad del Pais Vasco / Euskal Herriko Unibertsitatea --
-- Departanmento de el ectrénica y tel ecomuni caci ones --

-- Fecha: 26/06/98 --

LI BRARY i eee;
USE i eee.std_|l ogi c_1164. ALL;
USE i eee. std_| ogi c_si gned. ALL;

ENTITY divisor IS

PORT(
n: IN STD_LOG C_VECTOR (25 DOWNTO 0) ; -- nunerador
d: IN STD_LOG C_VECTOR (16 DOWNTO 0) ; -- denoni nador
clk: IN STD LOGC ; -- reloj de operacion
r: QUT STD LOG C_VECTOR (25 DOANTO 0): =(OTHERS=>'0')); -- resultado r=n/d
END di vi sor;
ARCHI TECTURE struct OF divisor IS
CONSTANT ul n: | NTEGER : = n' H GH; -- Limte superior del nunerador
CONSTANT ul d: | NTEGER d' H GH -- Limte superior del denom nador
CONSTANT dnd: | NTEGER : = ul n-ul d; -- Diferencia entre nunerador y denoni nador
CONSTANT gnd: STD _LOG C VECTOR (uln DOMTO 0) := (OTHERS=>'0'); -- Arreglo de bits a cero
SIGNAL  sgn: STD LOG C VECTOR (uln DOMTO 0) := (OTHERS=>'0'); -- Despl azam ento del signo

--Variabl es donde se van guardando | os restos (na)

--TYPE sig_na IS ARRAY (uln DOWNTO 0) OF STD_LOG C VECTOR (ul n DOMNTO 0);

--SIGNAL na: sig_na;
SIGNAL na25: STD_LOG C VECTOR (ul n DOMTO 0);
SIGNAL na24: STD LOG C VECTOR (ul n DOWNTO 0);
SIGNAL na23: STD_LOG C VECTOR (uln DOMTO 0);
SIGNAL na22: STD LOG C_VECTOR (ul n DOWNTO 0) ;
SIGNAL na2l: STD LOG C_VECTOR (ul n DOWNTO 0) ;
SI GNAL na20: STD_LOG C VECTOR (uln DOMTO 0);
SIGNAL nal9: STD_LOG C VECTOR (uln DOMTO 0);
SIGNAL nal8: STD_LOG C VECTOR (uln DOMTO 0);
SIGNAL nal7: STD LOG C_VECTOR (ul n DOWNTO 0);
SIGNAL nal6: STD_LOG C VECTOR (uln DOMTO 0);
SIGNAL nal5: STD_LOG C VECTOR (uln DOMTO 0);

Apéndices

152



S| GNAL
S| GNAL

SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
S| GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
S| GNAL
SI GNAL

--Vari abl
--TYPE si
-- S| GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL

--Vari abl
--TYPE si
-- S| GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL

--Vari abl
--TYPE si
-- S| GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL

nald: SID LOG C VECTOR (uln DOANTO 0);
nal3d: STD LOG G VECTCR Eul n DOWNTO o};
na1l2: STD_LOG C VECTOR (uln DOAKTO 0);
nall: STD_LOG C VECTOR (uln DOAKTO 0);
na10: STD_LOG C_VECTOR (uln DOAKTO 0);
na09: STD_LOG C_ VECTOR (uln DOAKTO 0);
na08: STD _LOG C VECTOR (uln DOAKTO 0);
na07: STD_LOG C_VECTOR (uln DOAKTO 0);
na06: STD_LOG C_VECTOR (uln DOAKTO 0);
na05: STD_LOG C VECTOR (ul n DOAKTO 0);
na04: STD_LOG C VECTOR (uln DOAKTO 0);
na03: STD_LOG C VECTOR (uln DOAKTO 0);
na02: STD_LOG C VECTOR (uln DOAKTO 0);
na0l: STD LOG C VECTOR (uln DOAKTO 0);
na00: STD_LOG C_VECTOR (uln DOAKTO 0);

es donde se van guardando |as restas que es necesario realizar (nb)
g_nb IS ARRAY (uln DOANTO 0) OF STD_LOG C_VECTOR (ul n+1 DOANTO 0);

nb: sig_nb;

nb24: STD_LOG C_VECTOR (ul d+1 DOANTO 0);
nb23: STD_LOG C_VECTOR (ul d+1 DOANTO 0);
nb22: STD_LOG C_VECTOR (ul d+1 DOANTO 0);
nb21: STD_LOG C_VECTOR (ul d+1 DOANTO 0);
nb20: STD_LOG C_VECTOR (ul d+1 DOANTO 0);
nb19: STD_LOG C_VECTOR (ul d+1 DOANTO 0);
nb18: STD_LOG C_VECTOR (ul d+1 DOANTO 0);
nbl7: STD_LOG C_VECTOR (ul d+1 DOANTO 0);
nb16: STD_LOG C_VECTOR (ul d+1 DOANTO 0);
nb15: STD_LOG C_VECTOR (ul d+1 DOANTO 0);
nb14: STD_LOG C_VECTOR (ul d+1 DOANTO 0);
nb13: STD_LOG C_VECTOR (ul d+1 DOANTO 0);
nb12: STD_LOG C_VECTOR (ul d+1 DOANTO 0);
nbll: STD_LOG C_VECTOR (ul d+1 DOANTO 0);
nb10: STD_LOG C_VECTOR (ul d+1 DOANTO 0);
nb09: STD_LOG C_VECTOR (ul d+1 DOANTO 0);
nb08: STD_LOG C_VECTOR (ul d+2 DOANTO 0);
nb07: STD_LOG C_VECTOR (ul d+2 DOANTO 0);
nb06: STD_LOG C_VECTOR (ul d+2 DOANTO 0);
nb05: STD_LOG C_VECTOR (ul d+2 DOANTO 0);
nb04: STD_LOG C_VECTOR (ul d+2 DOANTO 0);
nb03: STD_LOG C_VECTOR (ul d+2 DOANTO 0);
nb02: STD_LOG C_VECTOR (ul d+2 DOANTO 0);
nb0l: STD_LOG C_VECTOR (ul d+2 DOANTO 0);
nb00: STD_LOG C_VECTOR (ul d+2 DOANTO 0);

es donde se van guardando | os restos (nc)
g_nc IS ARRAY (uln DOMTO 1) OF STD_LOG C_VECTOR (ul n DOANTO 0);

nc:

si g_nc;

nc24: STD_LOG C_VECTOR (uln
nc23: STD_LOG C_VECTOR (uln
nc22: STD_LOGE C_VECTOR (uln
nc2l: STD_LOG C_VECTOR (uln
nc20: STD_LOG C_VECTOR (uln
ncl9: STD LOG C_VECTOR (uln
ncl8: STD _LOG C_VECTOR (uln
ncl7: STD_LOG C_VECTOR (uln
ncl6: STD _LOG C VECTOR (uln
ncl5: STD LOG C_VECTOR (uln
ncl4: STD LOG C VECTOR (uln
ncl3: STD_LOG C_VECTOR (uln
ncl2: STD _LOG C_VECTOR (uln
ncll: STD _LOG C_VECTOR (uln
ncl0: STD_LOG C_VECTOR (uln
nc09: STD_LOG C_VECTOR (uln
nc08: STD_LOG C_VECTOR (uln
nc07: STD_LOG C_VECTOR (uln
nc06: STD_LOG C_VECTOR (uln
nc05: STD_LOGE C_VECTOR (uln
nc04: STD_LOG C_VECTOR (uln
nc03: STD_LOG C_VECTOR (uln
nc02: STD_LOG C_VECTOR (uln
nc0l: STD_LOG C_VECTOR (uln

es donde se van guardando | os denoni nadores (da)
g_da |I'S ARRAY (uln DOMTO 0) OF STD_LOG C_VECTOR (ul d DOANTO 0);

DOANTO 0) ;
DOANTO 0) ;
DOANTO 0) ;
DOANTO 0) ;
DOANTO 0) ;
DOANTO 0) ;
DOANTO 0) ;
DOANTO 0) ;
DOANTO 0) ;
DOANTO 0) ;
DOANTO 0) ;
DOANTO 0) ;
DOANTO 0) ;
DOANTO 0) ;
DOANTO 0) ;
DOANTO 0) ;
DOANTO 0) ;
DOANTO 0) ;
DOANTO 0) ;
DOANTO 0) ;
DOANTO 0) ;
DOANTO 0) ;
DOANTO 0) ;
DOANTO 0) ;

da: sig_da;

da25: STD_LOG C_VECTOR (ul d DOWNTO 0) ;
da24: STD_LOG C_VECTOR (ul d DOWNTO 0) ;
da23: STD_LOG C_VECTOR (ul d DOWNTO 0) ;
da22: STD_LOG C_VECTOR (ul d DOWNTO 0) ;
da21: STD_LOG C_VECTOR (ul d DOWNTO 0) ;
da20: STD_LOG C_VECTOR (ul d DOWNTO 0) ;
dal9: STD_LOG C_VECTOR (ul d DOWNTO 0) ;
dal8: STD_LOG C_VECTOR (ul d DOWNTO 0);
dal7: STD_LOG C_VECTOR (ul d DOWNTO 0);
dal6: STD_LOG C_VECTOR (ul d DOWNTO 0);
dal5: STD_LOG C_VECTOR (ul d DOWNTO 0);
dal4: STD_LOG C_VECTOR (ul d DOWNTO 0);
dal3: STD_LOG C_VECTOR (ul d DOWNTO 0);
dal2: STD_LOG C_VECTOR (ul d DOWNTO 0);
dall: STD_LOG C_VECTOR (ul d DOWNTO 0);
dal0: STD_LOG C_VECTOR (ul d DOWNTO 0) ;
da09: STD_LOG C_VECTOR (ul d DOWNTO 0) ;
da08: STD_LOG C_VECTOR (ul d DOWNTO 0) ;
da07: STD_LOGQ C_VECTOR (ul d DOWNTO 0) ;
da06: STD_LOG C_VECTOR (ul d DOWNTO 0) ;
da05: STD_LOG C_VECTOR (ul d DOWNTO 0) ;
da04: STD_LOG C_VECTOR (ul d DOWNTO 0) ;
da03: STD_LOG C_VECTOR (ul d DOWNTO 0) ;
da02: STD_LOG C_VECTOR (ul d DOWNTO 0) ;
da0l: STD_LOG C_VECTOR (ul d DOWNTO 0);
da00: STD_LOG C_VECTOR (ul d DOWNTO 0) ;
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--Variabl es_donde_se van guardando |os _bits del resultado
SIGNAL ra23: STD_LOG C_VECTOR (ul n-25 DOANTO 0);

SIGNAL ra22: STD LOG C_VECTOR (ul n- 24 DOWNTO 0);
SIGNAL ra21: STD LOG C_VECTCR (ul n-23 DOANTO 0);
SIGNAL ra20: STD LOG C_VECTCR (ul n-22 DOANTO 0);
SIGNAL ra19: STD LOG C_VECTCR (ul n-21 DOANTO 0);
SIGNAL ra18: STD LOG C_VECTCR (ul n-20 DOANTO 0);
SIGNAL ral7: STD LOG C_VECTCR (ul n-19 DOANTO 0);
SIGNAL ral6: STD LOG C_VECTCR (ul n-18 DOANTO 0);
SIGNAL ral5: STD LOG C_VECTCR (ul n-17 DOANTO 0);
SIGNAL rald: STD LOG C_VECTCR (ul n-16 DOANTO 0);
SIGNAL ra13: STD LOG C_VECTCR (ul n-15 DOANTO 0);
SIGNAL ral2: STD LOG C_VECTOR (ul n-14 DOWNTO 0);
SIGNAL rall: STD LOG C_VECTCR (ul n-13 DOANTO 0);
SIGNAL ra10: STD LOG C_VECTCR (ul n-12 DOANTO 0);
SIGNAL ra09: STD LOG C_VECTCR (ul n-11 DOANTO 0);
SIGNAL ra08: STD LOG C_VECTCR (ul n-10 DOANTO 0);
SIGNAL ra07: STD LOG C_VECTCR (ul n- 09 DOANTO 0);
SIGNAL ra06: STD LOG C_VECTCR (ul n- 08 DOANTO 0);
SIGNAL ra05: STD LOG C_VECTCR (ul n- 07 DOANTO 0);
SIGNAL ra04: STD LOG C_VECTCR (ul n- 06 DOANTO 0);
SIGNAL ra03: STD LOG C_VECTCR (ul n- 05 DOANTO 0);
SIGNAL ra02: STD LOG C_VECTCR (ul n- 04 DOANTO 0);
SIGNAL ra01: STD LOG C_VECTCR (ul n- 03 DOANTO 0);
SIGNAL ra00: STD LOG C_VECTCR (ul n- 02 DOANTO 0);

BEG N
g:
FOR i IN uln DOWTO 0 GENERATE

925:
I F i = 25 GENERATE
p25:
PROCESS (cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
-- Se guarda el signo del nunerador y se hace una division entre positivos
sgn(i) <= n(i);
IF  n(i)="1" THEN
na25 <= -n;
ELSE
na25 <= n;
END I F;
da25 <= d;
END I F;
END PROCESS;
END GENERATE;

g24:
IF i = 24 GENERATE
p24:
PROCESS (cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
na24 <= na25;
da24 <= da25;
sgn(i) <= sgn(i+1);
END | F;
END PROCESS;
nb24 <= (gnd(i-dnd DOMTO 0) & na24(uln DOMTO i)) - ("0" & da24);
nc24 <= nb24((uln-i) DOMTO 0) & na24(i-1 DOMTO 0) WHEN nb24(ul d+1) = '0" ELSE
na24;
END GENERATE;

923:
I F i = 23 GENERATE
p23:
PROCESS (cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
na23 <= nc24;
da23 <= da24;
ra23(0 DOANTO 0) <= NOT (nb24(ul d+1 DOANTO ul d+1)); --bits de resultado
sgn(i) <= sgn(i+1);
END | F;
END PROCESS;
nb23 <= (gnd(i-dnd DOMTO 0) & na23(uln DOMNTO i)) - ("0" & da23);
nc23 <= nb23((uln-i) DOMNTO 0) & na23(i-1 DOWNTO 0) WHEN nb23(uld+1) = '0' ELSE
na23;
END GENERATE;

g22:
I F i = 22 GENERATE
p22:
PROCESS (cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
na22 <= nc23;
da22 <= da23;
ra22 <= ra23 & NOT (nb23(uld+1)); --bits de resultado
sgn(i) <= sgn(i+1);
END | F;
END PROCESS;
nb22 <= (gnd(i-dnd DOANTO 0) & na22(uln DOMTO i)) - ("0" & da22);
nc22 <= nb22((uln-i) DOMTO 0) & na22(i-1 DOANTO 0) WHEN nb22(ul d+1) = '0" ELSE
na22;
END GENERATE;

g21:

IF i = 21 GENERATE
p21:
PROCESS (cl k)
BEG N
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IF clk="1" THEN
na2l <= nc22;

da21 <= da22;
ra2l <= ra22 & NOT (nb22(uld+1)); --bits de resul tado
sgn(i) <= sgn(i +1);
END | F;
END PROCESS;
nb21 <= (gnd(i-dnd DOANTO 0) & na2i(uln DOMTO i)) - ("0" & da2l);

nc2l <= nb21((uln-i) DOANTO 0) & na2l(i-1 DOWNTO 0) WHEN nb21(ul d+1) = 'O

na2l;
END GENERATE;

g20:
IF i = 20 GENERATE
p20:
PROCESS (cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
na20 <= nc21;
da20 <= da2i;
ra20 <= ra2l & NOT (nb21(uld+1)); --bits de resul tado
sgn(i) <= sgn(i+1);
END | F;
END PROCESS;
nb20 <= (gnd(i-dnd DOMTO 0) & na20(uln DOMNTO i)) - ("0" & da20);

nc20 <= nb20((uln-i) DOAWNTO 0) & na20(i-1 DOANTO 0) WHEN nb20(ul d+1) = '0'

na2o0;
END GENERATE;

gl9:
IF i = 19 GENERATE
pl9:
PROCESS (cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
nal9 <= nc20;
dal9 <= da20;
ral9 <= ra20 & NOT (nb20(uld+1)); --bits de resultado
sgn(i) <= sgn(i+1);
END | F;
END PROCESS;
nb19 <= (gnd(i-dnd DOMTO 0) & nal9(uln DOMTOi)) - ("0" & dal9);

ncl9 <= nb19((uln-i) DOWMTO 0) & nal9(i-1 DOMTO 0) WHEN nbi9(ul d+1) = 'O

nalg;
END GENERATE;

gls:
I F i = 18 GENERATE
pls:
PROCESS (cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
nal8 <= nc19;
dal8 <= dal9;
ral8 <= ral9 & NOT (nb19(uld+1)); --bits de resultado
sgn(i) <= sgn(i+1);
END | F;
END PROCESS;
nb18 <= (gnd(i-dnd DOMTO 0) & nal8(uln DOMTOi)) - ("0" & dal8);

nc18 <= nb18((uln-i) DOWMTO 0) & nal8(i-1 DOMTO 0) WHEN nbi8(ul d+1) = 'O

nals;
END GENERATE;

gl7:
I F i = 17 GENERATE
pl7:
PROCESS (cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
nal7 <= nc18;
dal7 <= dals;
ral7 <= ral8 & NOT (nb18(uld+1)); --bits de resultado
sgn(i) <= sgn(i+1);
END | F;
END PROCESS;
nbl17 <= (gnd(i-dnd DOMTO 0) & nal7(uln DOMTO i)) - ("0" & dal7);

ncl7 <= nb17((uln-i) DOANTO 0) & nal7(i-1 DOAWNTO 0) WHEN nb17(ul d+1) = 'O’

nal7,
END GENERATE;

g16:
IF i = 16 GENERATE
pl6:
PROCESS (cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
nal6é <= ncl7;
dalé <= dal7;
ralé <= ral7 & NOT (nbl17(uld+1)); --bits de resul tado
sgn(i) <= sgn(i+1);
END | F;
END PROCESS;
nb16 <= (gnd(i-dnd DOMTO 0) & nal6(uln DOMTOi)) - ("0" & dal6);

nc16 <= nb16((uln-i) DOWMTO 0) & nal6(i-1 DOMTO 0) WHEN nbi6(ul d+1) = 'O

nale;
END GENERATE;

g15:
IF i = 15 GENERATE
pl5:
PROCESS (cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN

ELSE

ELSE

ELSE

ELSE

ELSE

ELSE
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nal5 <= ncil6;
dal5 <= dalsé;

ral5 <= ral6 & (NOT nb16(ul d+1)); --bits de resultado
sgn(i) <= sgn(i+1);
END | F;
END PROCESS;
nb15 <= (gnd(i-dnd DOMTO 0) & nal5(uln DOMNTOi)) - ("0" & dal5);

ncl5 <= nb15((uln-i) DOANTO 0) & nal5(i-1 DOANTO 0) WHEN nbi5(ul d+1) = '0'

nals;
END GENERATE;

gl4:
IF i = 14 GENERATE
pla:
PROCESS (cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
nald <= ncl5;
dal4 <= dals;
rald <= ral5 & (NOT nb15(ul d+1)); --bits de resultado
sgn(i) <= sgn(i+1);
END | F;
END PROCESS;
nb14 <= (gnd(i-dnd DOANTO 0) & nal4(uln DOMTOi)) - ("0" & dald);

ncl4 <= nbl4((uln-i) DOANTO 0) & nald(i-1 DOWNTO 0) WHEN nbi4(ul d+1) = 'O’

nal4;
END GENERATE;

g13:
I F i = 13 GENERATE
p13:
PROCESS (cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
nal3 <= ncl4;
dal3 <= dal4;
ral3 <= ral4 & (NOT nbl4(uld+1l)); --bits de resultado
sgn(i) <= sgn(i+1);
END | F;
END PROCESS;
nb13 <= (gnd(i-dnd DOMTO 0) & nal3(uln DOMTOi)) - ("0" & dal3);

nc13 <= nb13((uln-i) DOANTO 0) & nal3(i-1 DOANTO 0) WHEN nb13(ul d+1) = '0'

nals;
END GENERATE;

gl2:
IF i = 12 GENERATE
pl2:
PROCESS (cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
nal2 <= nc13;
dal2 <= dals;
ral2 <= ral3 & (NOT nb13(uld+1)); --bits de resultado
sgn(i) <= sgn(i+1);
END | F;
END PROCESS;
nbl2 <= (gnd(i-dnd DOMTO 0) & nal2(uln DOMTO i)) - ("0" & dal2);

ncil2 <= nb12((uln-i) DOANTO 0) & nal2(i-1 DOWNTO 0) WHEN nbi2(ul d+1) = 'O

nal2;
END GENERATE;

gl1:
IF i = 11 GENERATE
pll:
PROCESS ( cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
nall <= ncl2;
dall <= dal2;
rall <= ral2 & (NOT nb12(uld+1)); --bits de resul tado
sgn(i) <= sgn(i+1);
END | F;
END PROCESS;
nbll <= (gnd(i-dnd DOANTO 0) & nall(uln DOMTO i)) - ("0" & dall);

ncill <= nb11((uln-i) DOANTO 0) & nall(i-1 DOAWNTO 0) WHEN nbil(ul d+1) = 'O

nall;
END GENERATE;

glo:
IF i = 10 GENERATE
pl0:
PROCESS (cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
nal0 <= ncll;
dal0 <= dalil;
ral0 <= rall & (NOT nbli(uld+1)); --bits de resul tado
sgn(i) <= sgn(i+1);
END | F;
END PROCESS;
nb10 <= (gnd(i-dnd DOMTO 0) & nalO(uln DOMTOi)) - ("0" & dalO);

nc10 <= nb10((uln-i) DOWMTO 0) & nalO(i-1 DOMTO 0) WHEN nbil0(ul d+1) = 'O

nalo;
END GENERATE;

g09:
IF i = 09 GENERATE
p09:
PROCESS (cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
na09 <= ncl0;

ELSE

ELSE

ELSE

ELSE

ELSE

ELSE
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daQ9 <= dalo; .
ra09 <= ral0 & (NOT nb1l0(ul d+1)); --bits de resultado

sgn(i) <= sgn(i+1);
END I F;
END PROCESS;
nb09 <= (gnd(i-dnd DOMTO 0) & na09(uln DOMNTO i)) - ("0" & da09);
nc09 <= nb09((uln-i) DOMTO 0) & na09(i-1 DOANTO 0) WHEN nb09(ul d+1) = '0" ELSE
na09;
END GENERATE;

g08: --Punto de canbio del algoritm (i=uln-uld-1)----------mmmmmmmmm e
IF i = 08 GENERATE
p08:
PROCESS (cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
na08 <= nc09;
da08 <= da09;
ra08 <= ra09 & (NOT nb09(ul d+1)); --bits de resultado
sgn(i) <= sgn(i+1);
END | F;
END PROCESS;
nb08 <= ("0" & na08(ul d+i +1 DOWNTO i)) - ("00" & da08);
nc08 <= nb08(ul d+1 DOMTO 0) & na08(i-1 DOWNTO 0) WHEN nb08(ul d+2) = '0' ELSE
na0s;
END GENERATE;

g07:
I F i = 07 GENERATE
p07:
PROCESS ( cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
na07 <= nc08;
da07 <= da0s8;
ra07 <= ra08 & (NOT nb08(ul d+2)); --bits de resultado
sgn(i) <= sgn(i+1);
END | F;
END PROCESS;
nb07 <= ("0" & na07(ul d+i +1 DOANTO i)) - ("00" & da07);
nco07 <= gnd((dnd-i-2) DOATO 0) & nb07(ul d+1 DOANTO 0) & na07(i-1 DOANTO 0) WHEN nbO7(ul d+2) = '0'
na07;
END GENERATE;

g06:
IF i = 06 GENERATE
p06:
PROCESS ( cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
na06 <= nc07,
da06 <= da07;
ra06 <= ra07 & (NOT nbO7(ul d+2)); --bits de resultado
sgn(i) <= sgn(i+1);
END | F;
END PROCESS;
nb06 <= ("0" & na06(ul d+i +1 DOMTO i)) - ("00" & da06);
nco06 <= gnd((dnd-i-2) DOATO 0) & nb06(ul d+1 DOANTO 0) & na06(i-1 DOANTO 0) WHEN nb06(ul d+2) = ' 0’
nao6;
END GENERATE;

g05:
I F i = 05 GENERATE
p05:
PROCESS ( cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
na05 <= nc06;
da05 <= da06;
ra05 <= ra06 & (NOT nb06(ul d+2)); --bits de resultado
sgn(i) <= sgn(i+1);
END | F;
END PROCESS;
nb05 <= ("0" & na05(ul d+i +1 DOMTO i)) - ("00" & da05);
nco5 <= gnd((dnd-i-2) DOATO 0) & nbO5(ul d+1 DOANTO 0) & na05(i-1 DOANTO 0) WHEN nbO5(ul d+2) = ' 0
na05;
END GENERATE;

g04:
I F i = 04 GENERATE
p04:
PROCESS ( cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
na04 <= ncO05;
da04 <= da05;
ra04 <= ra05 & (NOT nbO5(ul d+2)); --bits de resultado
sgn(i) <= sgn(i+1);
END | F;
END PROCESS;
nb04 <= ("0" & naO4(ul d+i +1 DOMNTO i)) - ("00" & da04);
nco4 <= gnd((dnd-i-2) DOATO 0) & nb04(ul d+1 DOANTO 0) & na04(i-1 DOANTO 0) WHEN nbO4(ul d+2) = '0'
na04;
END GENERATE;

g03:
IF i = 03 GENERATE
p03:
PROCESS (cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
na03 <= nc04;
da03 <= da04;

ELSE

ELSE

ELSE

ELSE
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ra03 <= ra04 & (NOT nb04(ul d+2)); --bits de resultado
sgn(i) <= sgn(i+1);
END | F;
END PROCESS;
nb03 <= ("0" & na03(ul d+i +1 DOMTO i)) - ("00" & da03);
nc03 <= gnd((dnd-i-2) DOMTO 0) & nb03(ul d+1 DOANTO 0) & na03(i-1 DOMTO 0) WHEN nb03(ul d+2) = '0' ELSE
na03;
END GENERATE;

g02:
IF i = 02 GENERATE
p02:
PROCESS ( cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
na02 <= nc03;
da02 <= da03;
ra02 <= ra03 & (NOT nb03(ul d+2)); --bits de resultado
sgn(i) <= sgn(i+1);
END | F;
END PROCESS;
nb02 <= ("0" & na02(ul d+i +1 DONTO i)) - ("00" & da02);
nco02 <= gnd((dnd-i-2) DOATO 0) & nb02(ul d+1 DOANTO 0) & na02(i-1 DOANTO 0) WHEN nb02(ul d+2) = '0' ELSE
na02;
END GENERATE;

g01:
IF i = 01 GENERATE
p01:
PROCESS ( cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
na0l <= nc02;
da0l <= da02;
ra0l <= ra02 & (NOT nbO2(ul d+2)); --bits de resultado
sgn(i) <= sgn(i+1);
END | F;
END PROCESS;
nb0l <= ("0" & na0l(ul d+i +1 DOMTO i)) - ("00" & da0l);
ncol <= gnd((dnd-i-2) DOANTO 0) & nbOl(ul d+1 DOANTO 0) & naOl(i-1 DOANTO 0) WHEN nbOl(ul d+2) = '0' ELSE
na01;
END GENERATE;

g00:
IF i = 00 GENERATE
p00:
PROCESS ( cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
na00 <= ncO01,;
da00 <= da01;
ra00 <= ra0l & (NOT nbO1(ul d+2)); --bits de resultado
sgn(i) <= sgn(i+1);
END | F;
END PROCESS;
nb00 <= ("0" & na00(ul d+i +1 DOMTO i)) - ("00" & da00);
END GENERATE;

END GENERATE;
r <= sgn(0) & ra00 & (NOT nb0O(ul d+2)); -- resultado final

-- r <='0" &ra00 & (NOT nb0OO(ul d+1)) WHEN sgn(0)="0" ELSE -('0" & ra00 & (NOT nb0O(uld+1))); -- Resultado
final

END;

B15. FPGABLK: Bloque principal dela FPGA

-- FPGABLK --
-- BLOQUE DE Cl RCUI TO DE ESTI MACI ON DE FLUWJO OPTI CO FPGA --
-- Al goritno: -
-- *Este bl oque VHDL agrupa todo el circuito que debe ir en --
-- | a FPGA --

-- Autor: Aitzol Zuloaga I. --
-- Uni versidad del Pais Vasco / Euskal Herriko Unibertsitatea --
-- Departanmento de el ectrénica y tel ecomuni caci ones --

-- Fecha: 01/11/98 .

LI BRARY i eee;
USE i eee.std_|l ogi c_1164. ALL;
USE i eee. std_| ogi c_si gned. ALL;

ENTITY fpgablk IS
GENERI O(

CONSTANT dim : IN | NTEGER -- Dimension de linea en pixels
CONSTANT di nf: IN | NTEGER -- Dinmension de cuadro en pixels
CONSTANT dl yves: IN | NTEGER -- Retardo en | a estinaci 6n de vel oci dad
CONSTANT dlycp: IN | NTEGER -- Retardo en el calculo coef de prond
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afuera del

COVPONENT gr adext - -

ORT
Sl &\IAL n_rst: IN STD_LOGAC

SIGNAL n_prst: OUT STD_LOG C

-- Entradas principal es conpatibles con |a salida

SI GNAL vdat : IN STD_LOG C VECTOR ( 7 DOMNTO 0)
SI GNAL vcl k: IN STD_LOG C
SIGNAL n_hs: IN STD_LOG C
SIGNAL n_vs: IN STD_LOG C
SI GNAL dv: IN STD_LOA C

-- Entrada de reloj
SI GNAL cl k:
FPGA)

pri nci pal
IN STD LOG C

de procesani ento

Lo
=1

del

; -- External
-- External

reset
reset

digitalizador de video

; -- Video data from canera
; -- Video data clock
; -- Vertical sync

; -- Vertical sync

; -- Data valid

; -- reloj principal (debera ser pclk tonado de

-- Salida de sefial es sincronizadas para usarlas con los FIFOy al gunas para que sean
si stema sincroni zado

-- reintroducidas a | as FPGA para mantener todo el

SI GNAL pdat : QUT STD_LOG C_VECTOR (7 DOMNTO 0)
SI GNAL pcl k: QUT STD LGG C
SIGNAL pclkl: OUT STD_LOG C
SIGNAL pclkf: OUT STD_LOG C
SIGNAL pclks: OUT STD_LOG C
SIGNAL pclkp: OUT STD_LOG C

-- Entradas de pixels retardados en FIFO externa a |la

SIGNAL x010: IN STD LOG C_VECTOR ( 7 DOWNTO 0)
SIGNAL x001: IN STD LOG C_VECTOR ( 7 DOWNTO 0)
SIGNAL x011: IN STD LOG C_VECTOR ( 7 DOWNTO 0)

-- Entradas de realinentacio6n.

SIGNAL vex0: IN STD_LOG C_VECTCR ( 7 DOWNTO 0)
SIGNAL vexl: IN STD LOG C_VECTOR ( 7 DOWNTO 0)
SIGNAL vex2: IN STD LOG C_VECTOR ( 7 DOWNTO 0)
SIGNAL vey0: IN STD_LOG C_VECTCR ( 7 DOWNTO 0)
SIGNAL veyl: IN STD LOG C_VECTOR ( 7 DOWNTO 0)
SIGNAL vey2: IN STD LOG C_VECTOR ( 7 DOWNTO 0)

-- Entradas de vel oci dades para convertir
SI GNAL vex: QUT STD_LOG C_VECTOR ( 7 DOMNTO 0)
SI GNAL vey: QUT STD_LOG C_VECTOR ( 7 DOMNTO 0)

-- Salidas finales del circuito

SIGNAL n_hso: QUT STD LOG C

SIGNAL n_vso: QUT STD LOG C

SI GNAL dvo: QUT STD_LOG C
END f pgabl k;

ARCHI TECTURE struct OF fpgablk IS

COMPONENT si ncroni

GENERI ¢(
CONSTANT dl ysyn: | N I NTEGER
PORT(
SI GNAL vdat : IN STD LOG C_VECTOR ( 7 DOWNTO 0)
SI GNAL vcl k: IN STD_LOG C
SIGNAL n_hs: IN STD_LOA C
SIGNAL n_vs: IN STD_LOG C
SI GNAL dv: IN STD_LOG C
SIGNAL n_rst: IN STD_LOGC
SIGNAL n_hso: QUT STD LOG C
SIGNAL n_vso: QUT STD LOG C
SI GNAL dvo: QUT STD_LOG C
SI GNAL pcl k: QUT STD_LOG C
SIGNAL n_prst: OQUT STD LOG C
SI GNAL pdat : QUT STD_LOG C_VECTOR ( 7 DOANTO 0)
SI GNAL x000: QUT STD_LOG C_VECTOR ( 7 DOANTO 0)

END COVPONENT;

Extractor de gradientes

PORT(

SIGNAL a0: IN STD LOG C VECTOR ( 7 DOANTO 0)
SIGNAL al: IN STD LOG C_VECTOR ( 7 DOANTO 0)
SIGNAL a2: IN STD LOG C_VECTOR ( 7 DOANTO 0)
SIGNAL a3: IN STD LOG C_VECTOR ( 7 DOANTO 0)
SIGNAL a4: IN STD LOG C_VECTOR ( 7 DOANTO 0)
SIGNAL a5: IN STD LOG C_VECTOR ( 7 DOANTO 0)
SIGNAL a6: IN STD LOG C_VECTOR ( 7 DOANTO 0)
SIGNAL a7: IN STD LOG C_VECTOR ( 7 DOANTO 0)
SIGNAL clk: IN STD LOGAC

SIGNAL e:  OUT STD LOG C VECTOR ( 8 DOANTO 0))

END COVPONENT;

PORT(

SI GNAL x000: IN STD_LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0)
SIGNAL x010: IN STD_LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0)
SIGNAL x001: IN STD_LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0)
SIGNAL x011: IN STD LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0)
SIGNAL clk: IN STD LOGC

SI GNAL e000: OUT STD_LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0)
SI GNAL e010: OUT STD_LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0)
SI GNAL e001: OUT STD_LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0)
SIGNAL e011: OUT STD_LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0)
SI GNAL e100: OUT STD_LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0)
SIGNAL e101: OUT STD_LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0)
SIGNAL e110: OUT STD_LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0)
SIGNAL elll: OUT STD_LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0)

un pi xel

COVPONENT del aygr2 -- Obtenci én de retardos de un pixel

-- Video data for processing
-- Processing clock
-- Processing clock for external

H line fifo
; -- Processing clock for external

frame fifo
-- Processing clock for external
-- PRUEBA

FPGA

; -- Imagen con retardo de una |inea

; -- Imagen con retardo de un cuadro

; -- lmagen con retardo de un cuadro y una |inea

Seréan | as salidas de retardadores FlIFO externos.

; -- Canpo vectorial de velocidad
; -- Canpo vectorial de velocidad
; -- Canpo vectorial de velocidad
; -- Canpo vectorial de velocidad
; -- Canpo vectorial de velocidad
; -- Canpo vectorial de velocidad

; -- Velocidad horizontal formato video
; -- Velocidad vertical formato video

; -- Vertical sync de salida
; -- Vertical sync de salida
; -- Data valid de salida

Retardo para | a salida de sincronisnos

; -- Video data from canera
; -- Video data clock

; -- Horizontal sync

; -- Vertical sync

; -- Data valid

; -- External reset

; -- Vertical sync de salida
; -- Vertical sync de salida
; -- Data valid de salida

; -- Processing clock

; -- Synchronized reset

; -- Video data for processing
; -- Video data for processing

; -- Entradas: pixels actual y anteriores
N que dependen del gradiente a
. cal cul ar,

; -- reloj de operacion

-- Resul tado: gradiente

a partir de los retardos prinarios

i magen sin retardo
-- inmmagen con retardo de una |inea
i magen con retardo de un cuadro
i magen con retardo de un cuadro y una |inea
-- reloj
i magen sin retardo
i magen con retardo de una |inea
i magen con retardo de un cuadro
-- inmmagen con retardo de un cuadro y una |inea
|
|
|
|

de entrada de datos

magen con retardo de un pixel
magen con retardo de una linea y un pixel
magen con retardo de un cuadro y un pixel
nmagen con retardo de un cuadro,

sem -frame fifo

una |lineay
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END COVPONENT;
COVPONENT cpromed -- Coeficientes de promedi ado

PORT(
SIGNAL v00: IN STD_LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0)
SIGNAL vO1: IN STD LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0)
SIGNAL v02: IN STD LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0)
SIGNAL v10: IN STD LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0)
SIGNAL v12: IN STD LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0)
SIGNAL v20: IN STD LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0)
SIGNAL v21: IN STD LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0)
SIGNAL v22: IN STD LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0)
SIGNAL clk: IN STD LOGC
SIGNAL cp: OUT STD_LOG C_VECTOR ( 8 DOANTO 0))
END COMPONENT;
COVPONENT del ayvp -- Retardo de conpensaci on
GENERI ¢(
CONSTANT ndel ays: | NTEGER);
PORT(
SIGNAL d :IN STD_LOG C_VECTOR (8 DOWNTO 0);

SIGNAL cl k
SIGNAL g
END COVPONENT;

{IN STD LOG G,
: OUT STD_LOG C_VECTOR (8 DOWNTO 0))

COVPONENT conver
PORT(
SIGNAL vi: IN STD LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0)
SIGNAL clk: IN STD_LOG C
SIGNAL vc: OUT STD_LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0) )
END COVPONENT;

COVPONENT ctrfifo

GENERI ¢(

CONSTANT capf: IN | NTEGER
PORT(

SI GNAL cl k: IN STD_LOG C

SIGNAL n_rst: IN STD LOG C
SIGNAL clks: OUT STD LOG C
END COVPONENT;

COVPONENT del aycp2

PORT(

SIGNAL veO: IN STD LOG C VECTOR ( 7 DOANTO 0)
SIGNAL vel: IN STD_LOG C VECTOR ( 7 DOANTO 0)
SIGNAL ve2: IN STD_LOG C VECTOR ( 7 DOANTO 0)
SIGNAL clk: IN STD LOGC

SIGNAL v00: QUT STD LOG C VECTOR ( 7 DOANTO 0)
SIGNAL v01: OQUT STD LOG C VECTOR ( 7 DOANTO 0)
SIGNAL v02: QUT STD LOG C_VECTOR ( 7 DOANTO 0)
SIGNAL v10: QUT STD LOG C VECTOR ( 7 DOANTO 0)
SIGNAL v11: OQUT STD LOG C VECTOR ( 7 DOANTO 0)
SIGNAL v12: QUT STD LOG C VECTOR ( 7 DOANTO 0)
SIGNAL v20: QUT STD LOG C_VECTOR ( 7 DOANTO 0)
SIGNAL v21: QUT STD LOG C VECTOR ( 7 DOANTO 0)
SIGNAL v22: QUT STD LOG C_VECTOR ( 7 DOANTO 0))

END COVPONENT;

-- Calculo del térmnos P
COMPONENT cpt erm

PORT(
SIGNAL ex: IN STD LOG C_VECTOR DOMTO 0)
SIGNAL ey: IN STD LOG C VECTOR DOMTO 0)
SIGNAL et :

SIGNAL vpx: IN STD LOG C VECTOR DOMTO 0)

SIGNAL vpy: IN STD LOG C VECTOR DOMTO 0)

SIGNAL clk: IN STD LOGC

SIGNAL px: OUT STD LOG C_VECTCR (25 DOWNTO 0)

SI GNAL py:
END COVPONENT;

(8
(8
IN STD_LOG C VECTOR ( 8 DOMNTO 0)
(8
(8

-- Calculo del térmno D
COVPONENT cdt erm

PORT(
SIGNAL ex: IN STD LOG C_VECTOR ( 8 DOWNTO 0)
SIGNAL ey: IN STD LOG C_VECTOR ( 8 DOWNTO 0)

SIGNAL clk: IN STD LOGC
SI GNAL d:
END COVPONENT;

-- Divisor para calcular el térmno R
COVPONENT di vi sor

QUT STD_LOG C_VECTOR (25 DOWNTO 0))

-- reloj de operacion
-- salida coeficiente de pronedi ado

-- Vel oci dad en mddulo 2
-- reloj de operacion
-- Vel oci dad con of fset

); -- Capacidad de |a FI FO

; -- Sefial auxiliar de reloj
:="1" ; -- Seflal auxiliar de reset
:="1"); -- Cock for fifo

-- canpo vectorial de vel ocidad
-- canpo vectorial de vel ocidad
-- canpo vectorial de vel ocidad
-- reloj de entrada de datos

-- Gadiente x

-- Gradiente y

-- Gadiente t

-- Vel ocidad horizontal pronmedio (realinentacio6n)
-- Vel ocidad vertical pronedi o (realinmentacio6n)
-- reloj de operacion

-- Térmno Px

-- Térmno Py

-- Gadiente x
-- Gradiente y
-- reloj de operacion

QUT STD_LOG C_VECTOR (16 DOMNTO 0)); -- Término D

PORT(
SIGNAL n: IN STD LOG C_VECTOR (25 DOWNTO 0) ; -- numerador
SI GNAL d: IN STD _LOG C_VECTOR (16 DOMNTO 0) ; -- denoni nador
SIGNAL clk: IN STD LOGC ; -- reloj de operacion
SIGNAL r: QOUT STD_LOG C_VECTOR (25 DOMNTO 0)); -- resultado r=n/d

END COVPONENT;

-- Estimador de vel oci dad
COMPONENT vestim
PORT(
SIGNAL vp: IN STD LOG C VECTOR ( 8 DOWNTO 0)
SIGNAL rt: IN STD LOG C VECTOR (25 DOWNTO 0)
SIGNAL clk: IN STD_LOG C
SI GNAL v: QUT STD_LOG C_VECTOR ( 7 DOMNTO 0))
END COVPONENT;

SI GNAL x000: STD_LOG C_VECTCR ( 7 DOWNTO 0)
SI GNAL e000: STD_LOG C_VECTCR ( 7 DOWNTO 0)
SI GNAL e001: STD_LOG C_VECTCR ( 7 DOWNTO 0)
SI GNAL e010: STD_LOG C_VECTCR ( 7 DOWNTO 0)

-- Vel ocidad pronedio v
-- Términor

-- reloj de operacion
-- Vel oci dad

-- inmmgen sin retardos
-- inmmgen sin retardos
-- inmmagen con retardo de una |inea
-- inmmagen con retardo de un cuadro
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SI GNAL e011: STD LOG C VECTOR 7
SI GNAL e100: STD_LOG C_VECTOR ( 7
SIGNAL e101:  STD LOG C VECTOR ( 7
SIGNAL e110:  STD LOG C VECTOR ( 7
SI GNAL elll: STD_LOG C_VECTOR ( 7
pi xel
SI GNAL ex: STD_LOG C_VECTOR ( 8
SI GNAL ey: STD_LOG C_VECTOR ( 8
SIGNAL et : STD_LOG C_VECTOR ( 8
SI GNAL sex: STD_LOG C_VECTOR ( 8
SI GNAL sey: STD_LOG C_VECTOR ( 8
SI GNAL set: STD_LOG C_VECTOR ( 8
SI GNAL rex: STD_LOG C_VECTOR ( 8
SI GNAL rey: STD_LOG C_VECTOR ( 8
SIGNAL ret: STD_LOG C_VECTOR ( 8
SI GNAL sv: STD_LOG C_VECTOR (19
SI GNAL vx: STD_LOG C_VECTOR ( 7
SI GNAL vy: STD LOG C_VECTOR ( 7
SI GNAL vpxa: STD_LOG C_VECTOR ( 8
SI GNAL vpya: STD_LOG C_VECTOR ( 8
SIGNAL xpclk: STD LOG C
SIGNAL n_xrst: STD_LOG C
SIGNAL vx00:  STD LOG C VECTOR ( 7
pr oned
SI GNAL vxO01: STD_LOG C_VECTOR ( 7
SI GNAL vx02: STD_LOG C_VECTOR ( 7
SI GNAL vx10: STD_LOG C_VECTOR ( 7
SI GNAL vx11: STD_LOG C_VECTOR ( 7
SI GNAL vx12: STD_LOG C_VECTOR ( 7
SI GNAL vx20: STD_LOG C_VECTOR ( 7
SI GNAL vx21: STD_LOG C_VECTOR ( 7
SI GNAL vx22: STD_LOG C_VECTOR ( 7
SI GNAL vy00: STD_LOG C_VECTOR ( 7
pronedi ado
SIGNAL vy0l:  STD LOG C VECTOR ( 7
SIGNAL vy02:  STD LOG C VECTOR ( 7
SIGNAL vy10:  STD LOG C VECTOR ( 7
SIGNAL vyll:  STD LOG C VECTOR ( 7
SIGNAL vyl12:  STD LOG C VECTOR ( 7
SIGNAL vy20:  STD LOG C VECTOR ( 7
SIGNAL vy21:  STD LOG C VECTOR ( 7
SIGNAL vy22:  STD LOG C VECTOR ( 7
SI GNAL d: STD_LOG C_VECTOR (16
SI GNAL px: STD_LOG C_VECTOR (25
SI GNAL py: STD_LOG C_VECTOR (25
SIGNAL rx: STD_LOG C_VECTCR (25
SIGNAL ry: STD_LOG C_VECTOR (25
SI GNAL vpx: STD_LOG C_VECTOR ( 8
SI GNAL vpy: STD_LOG C_VECTOR ( 8
SI GNAL vprx: STD_LOG C_VECTOR ( 8
ret ar dado
SI GNAL vpry: STD_LOG C_VECTOR ( 8
ret ar dado
BEG N
----- Si ncroni zaci on
-- Sincronizaci 6n de |as sefial es con
usi nc:
sincroni GENERI C MAP (dl yves+1)
PORT MAP (vdat, vclk, n_
pcl k <= xpcl k;
n_prst <= n_xrst;
----- G adi entes
-- Obtencion de |os pixels para el
u000:
-- Célculo de los gradientes
ux:
gradext PORT MAP(e000, el00, e010, e
uy:
gradext PORT MAP(ell0, el00, e010, e
ut:
gradext PORT MAP(e000, e001, e010, e
----- Control de FIFGCs tanto
uctrfifol:
ctrfifo GENERIC MAP (dinl)
PORT MAP (xpcl k, n_xrst,
uctrfifo2:
ctrfifo GENERI C MAP (dinf)
PORT MAP (xpcl k, n_xrst,

DOWNTO O;

DOVNTO 0)
DOWNTO 0)
DOWNTO 0)

DOVNTO 0)
DOWNTO 0)
DOVNTO 0)

DOANTO 0)
DOANTO 0)
DOANTO 0)
DOANTO 0)
DOANTO 0)
DOANTO 0)

DOVNTO 0)

DOVNTO 0)
DOVNTO 0)

DOVKTO 0)
DOVNTO 0)

DOVKTO 0)

DOANTO 0)
DOANTO 0)
DOANTO 0)
DOANTO 0)
DOANTO 0)
DOANTO 0)
DOANTO 0)
DOANTO 0)

DOVNTO 0)

DOANTO 0)
DOANTO 0)
DOANTO 0)
DOANTO 0)
DOANTO 0)
DOANTO 0)
DOANTO 0)
DOANTO 0)

DOANTO 0)
DOANTO 0)
DOANTO 0)
DOANTO 0)
DOANTO 0)
DOANTO 0)
DOANTO 0)
DOANTO 0)

DOVKTO 0)

el reloj

hs, n_vs,

110, e001,

000, elll,

011, elOO,

pcl kl);

pcl kf);

dv,

de entrada para todos |os bl oques del

n_rst,

célcul o de gradientes

el01, e011,

el01, e011,

el01, ello,

de pronedi ado comp de gradientes

n_hso,

-- imagen con retardo de un cuadro, una |inea
-- imagen con retardo de un pixel

-- immgen con retardo de una linea y un pixel
-- imagen con retardo de un cuadro y un pixel
-- inmmgen con retardo de un cuadro, una linea y un
-- Gadiente x

-- Gradiente y

-- Gadiente t

-- gradiente x

-- gradiente y

-- gradiente t

-- gradiente x |atcheado

-- gradiente y |atcheado

-- gradiente t |atcheado

-- Vel ocidad hori zontal
-- Vel ocidad vertical

-- Coef. de pronediado previo (auxiliar)
-- Coef. de pronediado previo (auxiliar)
-- Sefial de reloj auxiliar
-- Sefial de reset auxiliar

-- Vel oci dades retardadas para cal cul o de coef

-- Vel oci dades retardadas para calcul o de coef.

-- Térmno D
-- Térmno Px
-- Térmno Px
-- Término Rx
-- Térmno Ry

-- Coef.
-- Coef.
-- Coef.

de pronedi ado
de pronedi ado
de pronedi ado

de vel oci dad previa
de vel oci dad previa
de vel oci dad previa
-- Coef.

de pronedi ado de vel ocidad previa

si stema

n_vso, dvo, xpclk, n_xrst, pdat, x000);

del aygr2 PORT MAP (x000, x010, x001, x011, cl k, e000, e010, e001, e011, €100, €101, €110, e111);

elll, clk, ex);

e001, clk, ey);

elll, clk, et);

de
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uctrfifo3: . .
ctrfifo GENERIC MAP (dinf-dim-dlyves-2-dlycp)
PORT MAP (xpcl k, n_xrst, pclks);
----- Coeficientes de promedi @do ---------mmmmmmm i
udel aycp21:
del aycp2 PORT MAP (vex0, vexl, vex2, clk, vx00, vx01, vx02, vx10, vx11, vx12, vx20, vx21, vx22);
udel aycp22:
del aycp2 PORT MAP (veyO, veyl, vey2, clk, vy00, vy01, vy02, vyl0, vyll, vyl2, vy20, vy2l, vy22);
----- Calcul o de los coeficientes de promedi ado
ucpronedx: cpromed PORT MAP (vx00, vx01, vx02, vx10, vx12, vx20, vx21, vx22, clk, vpxa);
ucpronedy: cpromed PORT MAP (vy00, vyO0l1, vy02, vyl0, vyl2, vy20, vy2l, vy22, clk, vpya);
VpX <= vpxa;
vpy <= vpya;
-- Retardo para conpensar el retardo de |os divisores
cVXpr:
del ayvp GENERI C MAP (27) PORT MAP (vpxa, clk, vprx);
cvypr:
del ayvp GENERI C MAP (27) PORT MAP (vpya,clk, vpry);
----- Conversion a niveles de Video ---------mmmm o
uconver x:
conver PORT MAP (vx, clk, vex);
uconvery:
conver PORT MAP (vy,clk,vcy);
----- Ter M NOS DPR - - - - - - m o oo o oo oo
-- Calculo del térmno D
ucd:
cdterm PORT MAP (ex, ey, clk, d);
-- Calculo del térmno P
ucp:
cpterm PORT MAP (ex, ey, et, vpx, vpy, cl k, px, py);
-- Calculo de términos R
ucr x:
di vi sor PORT MAP (px,d,clk,rx); -- Térmno R horizontal
ucry:
di visor PORT MAP (py,d,clk,ry); -- Término R vertical
-- Calculo de la vel oci dad
uvx:
vestim PORT MAP (vprx,rx,clk,vx); -- Velocidad horizontal
uvy:
vestim PORT MAP (vpry,ry,clk,vy); -- Velocidad vertical
END;
B16. GRADEXT: Extractor de gradientes
-- EXTRACTOR DE GRADI ENTES --
-- A goritno: --
-- *Este nddul o tona |os diferentes pixels de |a/las inmagenes y --
-- calcula la ecuaci 6n de gradiente. --
-- *El célculo se hace para agrupaci 6n de pi xel s espaci o-tenporal --
-- de 2x2x2. .
-- *Dependi endo de cual es pi xel s sean tomados serd el gradiente --
-- enx, y oz --
-- *La ecuaci 6n es |a siguiente: --
-- A0 - AL + A2 - A3 + A4 - A5 + A6 - A7 --
-- Autor: Aitzol Zuloaga I. --
-- Uni versidad del Pais Vasco / Euskal Herriko Unibertsitatea --
-- Departanmento de el ectrénica y tel ecomuni caci ones --
-- Fecha: 30/11/98 --
LI BRARY i eee;
USE i eee.std_|l ogi c_1164. ALL;
USE i eee. std_| ogi c_si gned. ALL;
ENTITY gradext IS
PORT(
SIGNAL a0: IN STD_LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0) ; -- Entradas: pixels actual y anteriores
SIGNAL al: IN STD_LOG C VECTOR ( 7 DOMTO 0) ; -- que dependen del gradiente a
SIGNAL a2: IN STD_LOG C VECTOR ( 7 DOMTO 0) ; -- cal cul ar,
SIGNAL a3: IN STD_LOG C_VECTOR (7 DOANTO 0) ;
SIGNAL a4: IN STD LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0) ;
SIGNAL a5: IN STD_LOG C_VECTOR (7 DOANTO 0) ;
SIGNAL a6: IN STD_LOG C_VECTOR (7 DOANTO 0) ;
SIGNAL a7: IN STD_LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0) ;
SIGNAL clk: IN STD LOGC ; -- reloj de operacion
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SI GNAL e: QUT STD_LOG C_VECTOR ( 8 DOMNTO 0)); -- Resultado: gradi
END gradext ;
ARCHI TECTURE behav OF gradext IS

SI GNAL ssa: STD_LOG C_VECTOR (
SI GNAL ssbh: STD_LOG C_VECTOR (
SI GNAL ssc: STD_LOG C_VECTOR (

8 DOMTO 0) := (OTHERS=>'0');
8
8

SIGNAL ssd: STD_LOG C_VECTCR ( 8
9
9
0

(OTHERS=>'0' ) ;
(OTHERS=>' 0' ) ;
(OTHERS=>' 0' ) ;
(OTHERS=>' 0' ) ;
(OTHERS=>'0' ) ;
(OTHERS=>' 0' ) ;

SIGNAL sse: STD_LOG C_VECTOR (
SIGNAL ssf: STD_LOG C_VECTOR (
SIGNAL res: STD LOG C_VECTOR (1

BEG N
ssa <= (‘0" & a0) + ('0" & a2);
ssh <= ("0 & a4) + (‘0" & ab);
ssc <= ('0" & al) + ('0" & a3);
ssd <= ('0" & a5) + ('0" & a7);
sse <= ('0" & ssa) + ('0" & ssb);
ssf <= ('0" & ssc) + ('0" & ssd);
res <= ('0" &sse) - ('0" & ssf);

-- Latcheo de | os gradientes
pl:
PROCESS (cl k) BEG N
IF clk="1" THEN
e <= res(10 DOMTO 2);
END | F;
END PROCESS;

END;

ente

B17. MEMFIFO: Descripcion VHDL comportamental de memorias FIFO

-- MEMFI FO --
-- Menoria fifo configurable para sinulacién --
-- A goritno: -
-- +Trata de representar un banco de nenorias del tipo |DI72xx --
-- +Ya que es una descripci 6n conportanental, |os datos se al nacenan --

-- conp enteros, con la finalidad de no colapsar |a nmenoria de --
-- si mul aci 6n del conput ador. --

-- Autor: Aitzol Zuloaga I. --
-- Uni versidad del Pais Vasco / Euskal Herriko Unibertsitatea --
-- Departanmento de el ectrénica y tel ecomuni caci ones --

-- Fecha: 11/04/98 --

LI BRARY i eee;

USE i eee.std_|l ogi c_1164. ALL;

USE i eee. std_| ogi c_si gned. ALL;

LI BRARY arithnetic;

USE arithmetic.std_|logic_arith.ALL; -- Contiene |as conversiones entre i

ENTITY menfifo IS
GENERI C(

CONSTANT capacity: IN |NTEGER : = 256 ;
CONSTANT nbytes: IN INTEGER : = 8 ) ;
PORT(
SIGNAL  datain: IN STD _ULOG C VECTOR ( nbytes-1 DOMTO 0) ;
SI GNAL n_wclk: IN STD LOGC )
SI GNAL n_rdclk: IN STD LOGC )
SI GNAL n_reset: |IN STD LOG C H
SIGNAL  n_ff: QUT STD_LOG C 1=l
SIGNAL  n_ef: QUT STD_LOG C 1=l
SIGNAL  dataout: OUT STD ULOG C VECTOR ( nbytes-1 DOMTO 0)) ;

END nenfif o;

ARCHI TECTURE behav OF nmenfifo IS
TYPE nmenory |'S ARRAY (0 TO capacity-1) OF | NTEGER;
SIGNAL ram nenory := (OTHERS => 0);

BEG N
pfifo:
PROCESS (n_wrcl k, n_rdcl k, n_reset)
VARI ABLE rdpoi nter: | NTECGER : =0;
VARI ABLE wrpoi nter: | NTECGER : =0;

VARI ABLE used: I NTEGER : =0;
BEG N

IF n_reset="0" THEN -- Reset
wr poi nt er 0 ;
rdpoi nter 0 ;
used 0 ;
n_ff 1

ELSE
IF n_weclk="0" AND n_wrcl k' EVENT THEN -- Wite

nteger y std-logic

-- Capacidad de la fifo
-- Nirmero de bytes de la fifo

-- Entrada de datos (8 bits)
-- Reloj de escritura
-- Reloj de lectura

-- Reset
-- Full flag
-- Enpty flag

-- Salida de datos
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I F used < capacity THEN .
ram (w pointer)” <= TO_| NTEGER(dat ai n);
I F wrpoi nter<(capacity-1) THEN

wrpoi nter := wrpointer+1;
ELSE
wrpoi nter := 0;
END I F;
used := used + 1;
| F used = capacity THEN
n_ff <='0";
END | F;
IF used /= 0 THEN
n_ef <="'1";
END | F;
END I F;
END I F;
IF n_rdcl k="0" AND n_rdcl k' EVENT THEN -- Read

IF used > 0 THEN
dat aout <= TO _STDULOG CVECTOR(r an{(rdpointer), 8);
I F rdpoi nter<(capacity-1) THEN

rdpointer := rdpointer+1;
ELSE
rdpointer := 0;
END | F;
used := used - 1;
| F used /= capacity THEN
n_ff <="'1";
END I F;
IF used = 0 THEN
n_ef <='0";
END I F;
END I F;
END I F;
END I F;
END PROCESS;

END;

B18. MULTSGN1: Multiplicador con signo

-~ MULTSGNL --
-~ MULTI PLI CADOR CON SI GNO DE 17 BI TS --

-- Al goritno: --
-- *Dado que las multiplicaciones con signo son asunidas de nanera --
-- distinta por el VHDL inplenentado en Mbdel Simy en Maxplus, --
-- se requiere de esta rutina multiplicadora --
-- *El resultado tiene un bit mas de |a cuenta para permitir --
-- luego | as operaciones de suna que no consideran el aunento --
-- de un bit en VHDL --

-- Autor: Aitzol Zuloaga I. --
-- Uni versidad del Pais Vasco / Euskal Herriko Unibertsitatea --
-- Departanmento de el ectrénica y tel ecomuni caci ones --

-- Fecha: 20/06/98 --

LI BRARY i eee;
USE i eee.std_|l ogi c_1164. ALL;
USE i eee. std_| ogi c_si gned. ALL;

ENTITY mul tsgnl | S

PORT(
SIGNAL ml: IN STD LOG C VECTOR ( 8 DOMNTO 0) ; -- Primer multiplicando
SIGNAL n2: IN STD LOG C VECTOR ( 8 DOMNTO 0) ; -- Segundo mul tiplicando
SIGNAL rm OUT STD_LOG C_VECTOR (17 DOMTO 0)); -- Miltiplicacion

END mul t sgni;

ARCHI TECTURE struct OF nultsgnl IS
CONSTANT ul m | NTEGER : = ni' HI GH;
CONSTANT wulr: INTEGER := rm H GH;

SIGNAL sml: STD LOG C_VECTOR (ul m DOWNTO 0) ;

SIGNAL sn2: STD LOG C_VECTOR (ul m DOWNTO 0) ;

SIGNAL srm  STD_LOG C_VECTOR (2*ul mt1 DOWNTO 0)

SIGNAL trm STD _LOG C_VECTOR (ulr DOWNTO 0) ;
BEG N

sml <= -nl WHEN mi(ul m='1' ELSE ni;
sn2 <= -n2 WHEN n2(ul m='1' ELSE n2;

srm<= sl * sn;
rm<= srmWHEN (ml(ulm="0" AND n2(ulm="0") OR (ml(ulm="1" AND n2(ulm="1") ELSE -srm

END;
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B19. MULTSGN2: Multiplicador con signo

-~ MULTSGA2 --
-~ MULTI PLI CADOR CON SI GNO DE 18 BITS x 9 BI TS --

-- A goritno: --
-- *Dado que las multiplicaciones con signo son asunidas de nanera --
-- distinta por el VHDL inplenentado en Mbdel Simy en Maxplus, --
-- se requiere de esta rutina multiplicadora --
-- *El resultado tiene un bit mas de |a cuenta para permitir --
-- luego | as operaciones de suna que no consideran el aunento --
-- de un bit en VHDL --

-- Autor: Aitzol Zuloaga I. --
-- Uni versidad del Pais Vasco / Euskal Herriko Unibertsitatea --
-- Departanmento de el ectrénica y tel ecomuni caci ones --

-- Fecha: 11/06/98 --

LI BRARY i eee;
USE i eee.std_|l ogi c_1164. ALL;
USE i eee. std_| ogi c_si gned. ALL;

ENTITY mul tsgn2 | S

PORT(
SIGNAL ml: IN STD LOG C VECTOR (17 DOMTO 0) ; -- Primer multiplicando
SIGNAL n2: IN STD LOG C VECTOR ( 8 DOMNTO 0) ; -- Segundo mul tiplicando
SIGNAL rm QUT STD_LOG C_VECTOR (25 DOMTO 0)); -- Miltiplicacion

END mul t sgn2;

ARCHI TECTURE struct OF nultsgn2 IS
CONSTANT ul niL: | NTEGER : = nil' H GH;
CONSTANT ul n2: | NTEGER : = nR2' H GH;
CONSTANT ulr: INTEGER := rm H GH;

SIGNAL sml: STD LOG C_VECTOR (ul ml DOWNTO 0) ;
SIGNAL sn2: STD LOG C_VECTOR (ul n2 DOWNTO 0) ;
SIGNAL srm  STD_LOG C_VECTOR (ul ml+ul n2+1 DOWNTO 0) ;
SIGNAL trm STD _LOG C_VECTOR (ulr DOWNTO 0) ;
BEG N

sml <= -ml WHEN mi(ul mi)='1' ELSE ni;
smR <= -n2 WHEN n2(ul n@)='1' ELSE n2;

srm<= sml * sng;
trm<= srm (ulr DOMTO 0);

END;

rm<= trmWHEN (ni(ul m)='0'" AND mg(uln2)='0') OR (mi(ulnl)="1" AND n2(uln@)='1') ELSE -trm

B20. MULTSGN3: Multiplicador con signo

-- MULTSGN3 --
-- MJLTI PLI CADOR CON SI GNO DE 17 BI TS PARA ELEVACI ON AL CUADRADO --
-- Al goritno: --
-- *Dado que |las nultiplicaciones con signo son asumidas de nanera --
-- distinta por el VHDL inplenentado en Mbdel Simy en Maxplus, --
-- se requiere de esta rutina multiplicadora --
-- *Conp esta rutina esta planteada para el evar al cuadrado --
-- s6l o requi ere una entrada, que puede es con signo, y el --
-- resul tado serd sienpre positivo (bit Msb sienpre 0) --
-- *Lo del ultinpo bit en cero no deberia hacer falta pero |as --
-- i nconpati bilidades entre Altera y Mbdel Smen |a interpretacion --
-- del nanero de bits de resultado de una suma | o hacen necesario --

-- Autor: Aitzol Zuloaga I. --
-- Uni versidad del Pais Vasco / Euskal Herriko Unibertsitatea --
-- Departanmento de el ectrénica y tel ecomuni caci ones --

-- Fecha: 26/06/98 --

LI BRARY i eee;
USE i eee.std_|l ogi c_1164. ALL;
USE i eee. std_| ogi c_si gned. ALL;

ENTITY mul tsgn3 | S

PORT(
SIGNAL m  IN STD_LOG C_VECTOR ( 8 DOMTO 0) ; -- Miltiplicando
SIGNAL rm OUT STD LOG C_VECTOR (16 DOMTO 0)); -- Resultado de el evar al

END mul t sgn3;

cuadr ado
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ARCHI TECTURE struct OF nultsgn3 IS
CONSTANT ul m I NTEGER : = m H GH;
CONSTANT wulr: INTEGER := rm H GH;

SIGNAL np:  STD LOG C_VECTOR (ul m DOANTO 0) ;
SIGNAL rp: STD LOG C_VECTOR (ul r+1 DOWNTO 0);

BEG N
mp <= -mWHEN n{ulm='1'" ELSE m
rp <= np * np;
rm<=rp (ulr DOMTO 0);

END;

B21. SINCRONI: Generacion de sefiales de reloj y sincronismo

-~ SINCRONI 3 -
-~ GENERACI ON DE SENALES DE RELQJ Y SINCRONI SMD Y SI NCRONI ZACI ON -
-- DE DATOS -

-- A goritno: -
-- *Las sefial es de reloj que se usan para el procesaniento de --
-- los pixels de |as imagenes --
-- *La sefial de procesami ento solo funciona cuando |a sefial de --
-- dato valido esta activa. --

-- Autor: Aitzol Zuloaga I. --
-- Uni versidad del Pais Vasco / Euskal Herriko Unibertsitatea --
-- Departanmento de el ectrénica y tel ecomuni caci ones --

-- Fecha: 18/12/98 .

LI BRARY i eee;
USE i eee.std_|l ogi c_1164. ALL;
USE i eee. std_| ogi c_si gned. ALL;

ENTITY sincroni |S

END si ncroni;

ARCHI TECTURE descrip OF sincroni IS

COVPONENT del aysi

-- Generaci6n de los relojes de procesaniento en base al reloj principal
-- y el data valid
PROCESS (vcl k) BEG N
IF vclk'event and vclk = "1'" THEN
xdv <= dv;
end if;

GENERI ¢(
CONSTANT dl ysyn: | N I NTEGER :=29); -- Retardo para |a salida de sincronisnos
PORT(
SI GNAL vdat : IN STD_LOG C_VECTOR ( 7 DOWNTO 0) ; -- Video data from canera
SI GNAL vcl k: IN STD_LOG C ; -- Video data clock
SI GNAL n_hs: IN STD_LOG C ; -- Vertical sync
SIGNAL n_vs: IN STD_LOG C ; -- Vertical sync
SI GNAL dv: IN STD LOG C ; -- Data valid
SIGNAL n_rst: IN STD_LOG C ; -- External reset
SIGNAL n_hso: OUT STD_LOG C ; -- Vertical sync de salida
SIGNAL n_vso: OUT STD_LOG C ; -- Vertical sync de salida
SI GNAL dvo: QUT STD LOG C ; -- Data valid de salida
SI GNAL pcl k: QUT STD LOG C ; -- Processing clock
SIGNAL n_prst: OUT STD_LOG C :='"1"; -- Synchronized reset
SI GNAL pdat : QUT STD LOG C_VECTOR ( 7 DOANTO 0) ; -- Video data for processing
SI GNAL x000: QUT STD LOG C_VECTOR ( 7 DOANTO 0) ); -- Video data for processing

GENERI O(
CONSTANT ndel ays: | NTEGER : = 26);
PORT(
SI GNAL d :IN STD LOGC ;
SIGNAL clk :IN STD LOGC ;
SIGNAL q :QUT STD_LOG ©);
END COVPONENT;
SI GNAL xdat : STD_LOG C_VECTOR ( 7 DOWNTO 0) ; -- Sefial auxiliar de datos de video
SI GNAL xcl k: STD LOG C ; -- Sefial auxiliar de reloj (=pclk)
SI GNAL xdv: STD LOG C ; -- Sefial auxiliar de dv
SIGNAL n_xrst: STD LOG C :='1"; -- Sefial auxiliar de reset sincronizado
(=n_prst)
SIGNAL crst: STD_LOG C :='0"; -- Sefial auxiliar de reset sincronizado para
relojs de fifos
SI GNAL cnt: STD_LOG C_VECTOR (16 DOWNTO 0):=(OTHERS=>'0'); -- Contador de pul sos de reloj para |inea
SI GNAL scl : STD_LOG C :='0"; -- Flag de comienzo de reloj para |ineas
SI GNAL scf: STD_LOG C :='0"; -- Flag de comienzo de reloj para cuadros
BEG N
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END PROCESS;
xcl k <= vcl k AND xdv AND dv ;

pcl k <= (vecl k AND xdv AND dv) OR crst ; -- reloj de procesaniento principal

-- Generaci 6n de sefial es de dato valido y sincroni snos despl azados

udv:

del aysi GENERI C MAP (dlysyn) PORT MAP (dv, vclk, dvo);
uhs:

del aysi GENERI C MAP (dl ysyn) PORT MAP (n_hs, vclk, n_hso);
uvs:

del aysi GENERI C MAP (dl ysyn) PORT MAP (n_vs, vclk, n_vso);

-- Obtenci 6n del dato sincronizado (seglin |a especificacio6n de |a "camara
-- el dato debe ser tomado en el flanco de subida de |a sefial)
PROCESS (xcl k) BEG N

IF xclk = "1 THEN

xdat <= vdat;

END I F;
END PROCESS;
pdat <= xdat;

-- Obtencion del dato del dato sin retardo sincronizado con el
-- flanco de bajada de |a sefial, tal y conp vendran el resto
-- de los datos retardados
PROCESS (xcl k) BEG N

IF xclk = '0" THEN

x000 <= xdat;

END I F;

END PROCESS;

-- Generaci 6n de un reset sincronizado con el sincronisno vertical
PROCESS (n_vs,n_rst) BEGN
IF n_rst="0" THEN
n_xrst <="'0";
ELSE
IF n_vs = "1 AND n_vs' EVENT THEN
n_xrst <= n_rst;
END | F;
END I F;
END PROCESS;
n_prst <= n_xrst; -- reset general interno del sistem

-- Generaci 6n de un reset sincronizado con el reloj de escritura de las fifos
-- dado que éstos requieren que durante el reset se mantenga el reloj a uno
PROCESS (xcl k,n_rst) BEG N
IF n_rst='"0" THEN
crst <='1';
ELSE
IF xclk = "1'" AND xcl k' EVENT THEN
crst <= not(n_rst);
END I F;
END I F;
END PROCESS;

END;

B22. SYSTEM: Sistema completo y banco de pruebas

-- SYSTEM --
-- sistema para |a determinaci 6n del noviniento --

-- A goritno: -

-- Autor: Aitzol Zuloaga I. --
-- Uni versidad del Pais Vasco / Euskal Herriko Unibertsitatea --
-- Departanmento de el ectrénica y tel ecomuni caci ones --

-- Fecha: 27/11/98 .

LI BRARY i eee;
USE i eee.std_|l ogi c_1164. ALL;
USE i eee. std_| ogi c_si gned. ALL;

ENTITY system|S
GENERI O(

CONSTANT dim : I'N | NTEGER := 64 ; -- Dinension de |inea en pixels (256)
CONSTANT di nf: I'N | NTEGER 1= 4096 ; -- Dinension de cuadro en pixels (65536)
CONSTANT fil ec: IN STRING : i mgenes. hex" ; -- Archivo de imagenes de camara
CONSTANT filemx: IN STRING not i on. hxx" ; -- Archivo destino de i magenes nonitor x
CONSTANT filemy: IN STRING u:notion. hxy" ); -- Archivo destino de i magenes nonitor y
PORT(

S| GNAL n_rst: IN STD_LOG C 1= '1"); -- External reset

END system

ARCHI TECTURE struct OF system|S
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COVPONENT caner a
GENERI O(

CONSTANT fil ec:
PORT(

SI GNAL

S| GNAL

SI GNAL

SI GNAL n_vs:

SI GNAL dv:
END COVPONENT;

vdat :
cl k:
n_hs:

COMPONENT noni t or

GENERI ¢(
CONSTANT filem
PORT(
SIGNAL  vdat:
SIGNAL  clk:
SI GNAL n_hs:
SI GNAL n_vs:
SIGNAL  dv:

END COVPONENT;

COVPONENT f pgabl k
GENERI C(
CONSTANT di ni :
CONSTANT di nf :

PORT(
SIGNAL n_rst:
SIGNAL n_prst:
-- Entradas principa

SI GNAL vdat :

SI GNAL vcl k:

SIGNAL n_hs:

SI GNAL n_vs:

SI GNAL dv:

-- Entrada de reloj
SI GNAL cl k:
afuera del FPGA)

rei ntroduci das a
SI GNAL pdat :
SI GNAL pcl k:
SI GNAL pcl ki :
SI GNAL pcl kf:
SI GNAL pcl ks:
fifo
SI GNAL pcl kp:
-- Entradas de pixel
SI GNAL x010:
SI GNAL x001:
SI GNAL x011:
l'inea
Entradas de reali
SI GNAL vexO0:
SI GNAL vex1:
SI GNAL vex2:
SI GNAL veyO:
SI GNAL veyl:
SI GNAL vey2:

Entradas de vel oc
SI GNAL vex:
SI GNAL vcy:

Sal idas finales d
SI GNAL n_hso:

SI GNAL n_vso:

SI GNAL dvo:

END COVPONENT;

COVPONENT del aygr 1
GENERI C(
CONSTANT di n :
CONSTANT di nf :
PORT(
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL e001:
SI GNAL e011:
END COVPONENT;

I'N
I'N

pdat :
n_prst:
pcl k:
pcl ki :
pcl kf:
e010:

COVPONENT del aycp3

GENERI ¢(
CONSTANT dim :
CONSTANT di nf:

PORT(
SI GNAL v:
SIGNAL n_prst:
SI GNAL pcl k:
SI GNAL pcl ki :

| ineas

IN STRING

QUT STD_LOG C_VECTOR (7 DOMTO 0) ; -
QUT STD LGG C B
QUT STD LGG C Vot
QUT STD LGG C B

QUT STD_LCGGE C ) -
IN STRING )i -
IN STD_LOG C VECTOR (7 DOWNTO 0)  ; -
IN STD_LOG C =0 ;-
IN STD_LOG C =1 -
IN STD_LOG C =1 -
IN STD_LOG C ='0); -
I'N | NTEGER 1 =64 I
I'N | NTEGER 1 =4096) ; -
IN STD LOG C =1 -
QUT STD_LGAE C =1 -

| es conpatibles con |a salida del

IN STD_LOG C_VECTCR ( 7 DOWNTO 0)
IN STD LOGC
STD_LOG C
STD_LOG C
STD_LOG C

zzz

principal de procesaniento
IN STD_LOG C

| as FPGA para mantener todo el sistema
STD_LOG C_VECTCR (7 DOMNTO 0)
STD_LOG C

STD_LOG C

STD_LOG C

STD_LOG C

€ g688¢

STD_LOG C

s retardados en FIFO externa a |a FPGA
IN STD LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0)
IN STD LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0)
IN STD LOG C VECTOR ( 7 DOWNTO 0)

nent aci 6n.
STD_LOG C_VECTOR (
STD_LOG C_VECTOR (
STD_LOG C_VECTOR (
STD_LOG C_VECTOR (
STD_LOG C_VECTOR (
STD_LOG C_VECTOR (

DOWNTO 0)
DOWNTO 0)
DOWNTO 0)
DOWNTO 0)
DOWNTO 0)
DOWNTO 0)

N
N
N
N
N
N

NN~~~

i dades para convertir
QUT STD_LOG C_VECTOR ( 7
QUT STD_LOG C_VECTOR ( 7

DOWNTO 0)
DOWNTO 0)

el circuito
QUT STD_LOG C
QUT STD_LOG C

Ext er nal
Ext er nal

OUT STD_LOG C )

I NTEGER .

| NTEGER

STD_LOG C VECTOR ( 7
STD_LOG C
STD_LOG C
STD_LOG C

STD_LOG C VECTOR ( 7
STD_LOG C_VECTOR ( 7
STD_LOG C_ VECTOR ( 7

DOWNTO 0)
DOWNTO 0) ;
DOWNTO 0) )

STD LOGI C i

DOWNTO 0) R

I NTEGER .

| NTEGER

STD_LOG C VECTOR ( 7
STD_LOG C
STD_LOG C
STD_LOG C

DOWNTO 0) R

Archivo de i magenes de camara

Dat os

Rel oj

Si ncroni sno hori zont al
Si ncroni sno vertical
Dat o val i do

Archivo destino de inmagenes

Dat os

Rel oj

Si ncroni sno hori zont al
Si ncroni sno vertical
Dat o val i do

Di nensi 6n de linea en pixels

Di mensi 6n de cuadro en pixels

reset
reset

digitalizador de video

Video data fromcanera
Vi deo data clock
Vertical sync

Vertical sync

Data valid

reloj principal (debera ser pclk tonado de

-- Salida de sefial es sincronizadas para usarlas con los FIFOy al gunas para que sean
si ncroni zado

-- Video data for processing

-- Processing clock

-- Processing clock for external line fifo
-- Processing clock for external frame fifo
-- Processing clock for external sem-frane
-- PRUEBA

-- Imagen con retardo de una |inea

-- Inmagen con retardo de un cuadro

-- Inmagen con retardo de un cuadro y una

Seréan | as salidas de retardadores FlIFO externos.

vel oci dad
vel oci dad
vel oci dad
vel oci dad
vel oci dad
vel oci dad

vectori al
vectori al
vectori al
vectori al
vectori al
vectori al

-- Canpo
Canpo
Canpo
Canpo
Canpo
Canpo

Vel oci dad horizontal formato video
Vel oci dad vertical formato video

Vertical sync de salida
Vertical sync de salida
Data valid de salida

Di mensi on de |inea en pixels
Di mensi 6n de cuadro en pixels

secuenci a de i magenes

Reset

Processing clock for fifo wite

Processing clock for line fifo read
Processing clock for frame fifo read

i magen con retardo de una |inea

i magen con retardo de un cuadro

i magen con retardo de un cuadro y una |inea

Di mension de |inea en pixels 256
Di mensi 6n de cuadro en pixels 65536

secuenci a de vel oci dades

Reset
Rel oj de procesaniento para escritura en fifo
Rel oj de procesaniento para |ectura de fifo de
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seni - cuadr os

SI'GNAL veO:

SI GNAL vel:

SI GNAL ve2:
END COVPONENT;

SI GNAL vdat :
SI GNAL vcl k:
SI GNAL n_hs:
SI GNAL n_vs:
SI GNAL dv:

-- Conexiones a
SI GNAL vexO0:

SI GNAL pcl ks:

-- Conexiones de |a camara
STD_LOG C

STD_LOG C
STD_LOG C
STD_LOG C
STD_LOG C

| os retardadores externos para el

IN STD LOGC o .-

QUT STD_LOG C_VECTOR (7 DOMNTO 0) I
QUT STD_LOG C_VECTOR (7 DOMNTO 0)
QUT STD_LOG C_VECTOR (7 DOMNTO 0) );

Rel oj de procesaniento para |ectura de fifo de

de vel oci dad
de vel oci dad
de vel oci dad

N canpo vectorial
; -- canpo vectorial
; -- canpo vectorial

VECTOR (7 DOMNTO 0) ; -- Video data from canera
-- Video data clock

-- Sincronisno horizontal
-- Sincronisnmo vertical
-- Data valid

cél cul o de | apl aci anos

SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL

SI GNAL
SI GNAL

SI GNAL
S| GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL

SI GNAL
SI GNAL
SI GNAL

vexl:
vex2:
veyO:
veyl:
vey2:

pdat :
pcl k:

VX:
vy:

n_prst:
pcl ki :
pcl kf:
pcl ks:

n_hso:
n_vso:
dvo:

STD_LOG C_VECTCR ( 7 DOWNTO 0) --

STD_LOG C_VECTCR (
STD_LOG C_VECTCR (
STD_LOG C_VECTCR (
STD_LOG C_VECTCR (
STD_LOG C_VECTCR (

STD_LOGI C_VECTCR (
STD_LOGI C

STD_LOGI C_VECTCR (
STD_LOG C_VECTCR (

Canpo vectorial de vel oci dad

7 DOMNTO 0) -- Canpo vectorial de vel ocidad
7 DOMNTO 0) ; -- Canpo vectorial de vel oci dad
7 DOMNTO 0) ; -- Canpo vectorial de vel oci dad
7 DOMNTO 0) ; -- Canpo vectorial de vel oci dad
7 DOMNTO 0) ; -- Canpo vectorial de vel oci dad
7 DOWNTO 0) ; -- Video data for processing

; -- Processing clock
7 DOWNTO 0) -- vel ocidad horizontal
7 DOMNTO 0) -- velocidad vertical

STD_LGA C ; -- Reset

STD LOG C ; -- Processing clock for line fifo read
STD_LOG C ; -- Processing clock for frane fifo read
STD_LOG C ; -- Processing clock for frane fifo read
STD_LOG C ; -- Vertical sync de salida

STD_LOG C ; -- Vertical sync de salida

STD_LOG C ; -- Data valid de salida

-- Salida hacia | os nonitores

SI GNAL vex: STD_LOG C_VECTCR ( 7 DOWNTO 0) ; -- Velocidad horizontal formato video
SI GNAL vcey: STD_LOG C_VECTOR ( 7 DOWNTO 0) ; -- Velocidad vertical formato video
BEG N
-- Camara: toma |as imagenes del archivo y las inyecta conp sefial es
cam
camera CGENERIC MAP (filec)
PORT MAP (vdat, vclk, n_hs, n_vs, dv);
-- Retardadores de |lineas y cuadro externos a |a FPGA
udel aygr1:
del aygrl GENERIC MAP (dim, dinf)
PORT MAP (pdat, n_prst, pclk, pclkl, pclkf, x010, x001, x011);
udel aycpx:
del aycp3 GENERIC MAP (dim, dinf)
PORT MAP (vx, n_prst, pclk, pclkl, pclks, vexO, vexl, vex2);
udel aycpy:
del aycp3 GENERIC MAP (dim, dinf)
PORT MAP (vy, n_prst, pclk, pclkl, pclks, veyO, veyl, vey2);
-- Bloque dentro de FPGA
f pga:
fpgabl k GENERIC MAP (dini, dinf)
PORT MAP (n_rst, n_prst,
vdat, vclk, n_hs, n_vs, dv,
pcl k,
pdat, pclk, pclkl, pclkf, pclks,
x010, x001, xO011,
vex0, vexl, vex2, vey0O, veyl, vey2,
veXx, vey,
n_hso, n_vso, dvo);
-- Mnitor: toma |as sefial es generadas y |las escribe a un archivo
unoni t or x:
noni tor GENERI C MAP (fil enx)
PORT MAP (vex, velk, n_hso, n_vso, dvo);
unoni tory:
noni tor GENERI C MAP (fil eny)
PORT MAP (vey, vclk, n_hso, n_vso, dvo);
END;

B23. VESTIM: Estimador de velocidad

-- VESTIM
-- ESTIMADOR DE VELOCIDAD V = Vp - R
-- Algoritno:

-- *Este nodul o realiza el

-- mento en el numero de bits del término r
-- *La vel ocidad resultante se calcula con 7 bits méas signo

ultim calculo para estinmar |a velocidad --
-- *Antes de realizar |a operaci 6n matematica realiza un trunca- --
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-- Autor: Aitzol Zuloaga I. --
-- Uni versidad del Pais Vasco / Euskal Herriko Unibertsitatea --
-- Departanmento de el ectrénica y tel ecomuni caci ones --

-- Fecha: 29/06/98 --

LI BRARY i eee;
USE i eee.std_|l ogi c_1164. ALL;
USE i eee. std_| ogi c_si gned. ALL;

ENTITY vestim1S

PORT(
SIGNAL vp: IN STD_LOG C VECTOR ( 8 DOWNTO 0) ; -- Velocidad pronedio v
SIGNAL rt: IN STD LOG C VECTOR (25 DOMNTO 0) ; -- Término r
SIGNAL clk: IN STD_LOG C ; -- reloj de operacion
SI GNAL v: QUT STD_LOG C_VECTOR ( 7 DOANTO 0)); -- Vel ocidad
END vestim

ARCHI TECTURE struct OF vestimIS
SIGNAL sva: STD_LOG C_VECTOR (8 DOMNTO 0);
SIGNAL svb: STD_LOG C_VECTOR (8 DOMTO 0);
SIGNAL svc: STD_LOG C_VECTOR (8 DOMNTO 0);
SIGNAL v_a: STD_LOG C_VECTOR (7 DOMTO 0);
BEG N
-- Se trunca rt, si es mayor a 128. Por supuesto el bit de signo no se considera
sva(6 DOMTO 0) <= rt(6 DOANNTO 0) WHEN rt (24 DOMNTO 7) = "0" ELSE "1111111";
sva(8 DOMTO 7) <= "00";

-- Se recupera | a notaci6n en conplenento a 2 consi derando el signo.

-- Comp hay que hacer una resta, aqui misnp se canbia el signo, por eso se pone positivo cuando
-- el signo de rt es negativo, y viceversa.

svb <= -sva WHEN rt(25)="0" ELSE sva;

-- Se efectia la suma
SVC <= vp + svb;

-- Se trunca el resultado a 7 bits nés signo

v_a <= "01111111" WHEN svc(8 DOMWTO 7)="01" ELSE
"10000001" WHEN svc(8 DOMTO 7)="10" ELSE
svc(7 DOMNTO 0);

-- Se sincroniza el resultado
PROCESS (cl k)
BEG N
IF clk="1" THEN
VvV <= Vv_a;
END I F;
END PROCESS;

END;
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Apéndice C. Descripciones VHDL del banco de pruebas

Cl. CAMERA: Camara digital

-- Camera enul ator for image processing test-bench --

-- Version 3.0 .
-- Universidad del Pais Vasco / Euskal Herriko Unibertsitatea --

-- Author: Aitzol Zuloaga I. --
-- Date: 31/07/99 -

-- Algorithm .-
-- +Se toman imAgenes al nacenadas en fornmato HEX especifico para --
-- esta aplicacion. --
-- +Se generan a partir del archivo HEX | as sefial es digitales --
-- utilizadas general mente para aplicaci ones de procesamni ento --
-- de video: datos, sincronisnps vertical y horizontal, indicacion --
-- de dato valido y reloj de nuestreo de datos. --
-- +El arhivo hex contiene un par de caracteres por cada dato, --
-- (0-9 y A-F). El sincronisnmo horizontal se representa por --
-- el par de bytes CRLF, y el sinronisnp vertical por un * --

LI BRARY i eee;
USE ieee.std_l ogic_1164.all;
USE wor k. pkvi deo. al | ; -- Hex-video format mannaging library

ENTITY camera IS

dentro de sinc. vertical

GENERI ¢(
CONSTANT filec: IN STRING := "imagprue2.hex"; -- Hex-video file name
CONSTANT tcl k: IN TIME = 100 ns; -- Clock speed
CONSTANT t hs: IN INTEGER : = 3; -- Horizontal sync time in clock cycles
CONSTANT tvs: IN I NTEGER : = 29; -- Vertical sync time in clock cycles
CONSTANT tlin: IN [INTEGER : = 8); -- Line time for vertical sync generation in clk cycles
PORT(
SI GNAL vdat : QUT STD_LOG C_VECTOR (7 DOWNTO 0) ; -- Data
SI GNAL cl k: QUT STD_LOA G, -- Oock
S| GNAL n_hs: QUT STD LOA G -- Horizontal sync
S| GNAL n_vs: QUT STD LOA G -- Vertical sync
S| GNAL dv: QUT STD LOG O); -- Data valid
END caner a;
ARCHI TECTURE behav OF canera IS
SI GNAL cl kx: STD LOG C =0,
FILE i mage: hex_image_file IS IN filec; -- File open
BEG N
---------- Cl ock generator
pcl k:
PROCESS
BEG N
WAIT FOR tclk;
cl kx <= NOT(cl kx);
clk <= clkx;
END PROCESS;
Canera simul ation
pcamer a:
PROCESS (cl kx)
VAR ABLE i dat : STD_LOG C_VECTOR (7 DOWNTO 0) ;
VARI ABLE hs_b: STD LOG C =0 H
VARI ABLE vs_b: STD LOG C =0 H
VARI ABLE dv_b: STD LOG C =0 H
VARI ABLE cnt 1: | NTEGER =0 ; -- Contador de generacién de sinc. horizontal
VARI ABLE cnt 2: | NTEGER =0 ; -- Contador de generacién de sinc. vertical
VARI ABLE cnt 3: | NTEGER =0 ; -- Contador de generacién de sinc hor.
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VARI ABLE chr1: CHARACTER )

VARI ABLE chr 2: CHARACTER N
VARI ABLE hex_ni b: hex H
BEG N
IF clkx = '0" THEN -- Canbios en el frente de bajada del reloj

-- Data process time, no vertical or horizontal syncs

I'F cnt1=0 AND cnt2=0 THEN

I F not (ENDFILE (inmge)) THEN

READ (i nage, chrl); -- First character is read
IF (chr1 = CR) OR (chrl = LF) THEN -- CRLF detected, horizontal sync nust be generated
READ (i nage, chr2); -- Second carachter is read. It nust be Line Feed
vdat <= (OTHERS => '0'); -- Data is cleared
ths; -- Horizontal sync time
‘0 -- Horizontal sync
<='0"; -- Data no valid
ELSIF chrl1 = '*' THEN -- '*' detected, vertical sync nust be generated
vdat <= (OTHERS => '0'); -- Data is cleared
tvs; -- Vertical sync tine
tlhin; -- Line time for vertical sync
‘0 -- Vertical sync
‘o, -- Data no valid
ELSE -- Hex data
chr2hex(chr1, hex_nib); -- First character is converted to STD LOG C
hex2std(hex_ni b, idat (7 DOANTO 4));
READ (i nage, chr2); -- Second carachter is read and
chr2hex(chr2, hex_nib); -- converted to STD LOG C
hex2std(hex_ni b, i dat (3 DOANNTO 0));
vdat <= idat; -- Data out
n_hs <="'1"; -- No horizontal sync
n_vs <="'1"; -- No vertical sync
dv. <="1"; -- Data valid
END | F;
ELSE -- Si se alcanzé el final del archivo

ASSERT (fal se)

REPORT "File end reached..."; -- Consol e nessage
n_hs <="'1"; -- No horizontal sync
n_vs <='0"; -- Vertical sync
dv <='0"; -- Data no valid
END I F;
END I F;

-- Horizontal sync generation

IF cnt1>0 THEN

n_hs <='0";

cntl := cntl-1; -- Clock count for horizontal sync time
ELSE

n_hs <="'1";
END | F;

-- Vertical sync generation

I F cnt2>0 THEN
n_vs <='0";

cnt2 := cnt2-1; -- Cock count for vertical sync tine
cnt3 := cnt3-1; -- Cock count for horizontal sync tine inside vertical sync
ELSE

n_vs <="'1";
END | F;

-- Horizontal sync generation inside vertical sync

I'F cnt3=0 AND cnt2>0 THEN

cnt3 :=tlin+ths;

END PROCESS;

END behav;
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C2. MONITOR: Monitor digital

-- Mnitor enulator for inmge processing test-bench --

-- Version 3.0 .
-- Universidad del Pais Vasco / Euskal Herriko Unibertsitatea --

-- Author: Aitzol Zuloaga I. --
-- Date: 31/07/99 -

-- Algorithm --
-- +Se toman | as imagenes recibidas y se al nacenan en formato HEX --
-- especifico para esta aplicacién. --
-- +Se reciben | as sefiales digitales utilizadas general nente para --
-- apl i caci ones de procesani ento de video: datos, sincronisnos --
-- vertical y horizontal, indicacio6n de dato valido y reloj de --
-- nuestreo de datos y se genera un archivo HEX especifico. --
-- +El arhivo hex contiene un par de caracteres por cada dato, --
-- (0-9 y A-F). El sincronisnp horizontal se representa por --
-- el par de bytes CRLF, y el sinronisnp vertical por un * --

LI BRARY i eee;
USE ieee.std_l ogic_1164.all;
USE wor k. pkvi deo. al | ; -- Libreria de manejo de archivos de video HEX

ENTITY nonitor IS

GENERI ¢(
CONSTANT fil e_namne: IN STRING := "u:prueba2. hex" ) ; -- Archivo destino de i magenes
PORT(
SIGNAL  vdat: IN STD_LOG C_VECTOR (7 DOMNTO 0) ; -- Datos
SIGNAL  clk: IN STD_LOG C ='0" ; -- Reloj
SI GNAL n_hs: IN STD LOG C ='1 ; -- Sincronisnp horizontal
SI GNAL n_vs: IN STD_LOG C ="'1 ; -- Sincronisno vertical
SI GNAL dv: IN STD LOG C ='0"); -- Dato valido
END noni tor;

ARCHI TECTURE behav OF nonitor IS
FI LE i mage: hex_image_file IS QUT file_name H
BEG N

---------- Proceso de escritura de datos validos

pr:

PROCESS (cl k)

VAR!I ABLE ni b: STD_LOG C_VECTOR (3 DOMNTO 0);
VARI ABLE hex_ni b: hex;

VARI ABLE chr: CHARACTER;

BEG N
IF clk="1" THEN --frente de subida

IF dv ="'1" THEN -- Si es un dato valido se escribe en HEX
nib := vdat (7 DOMTO 4);
st d2hex(ni b, hex_ni b);
hex2chr (hex_ni b, chr);
WRI TE(i mage, chr);
st d2hex(vdat (3 DOMNTO 0), hex_ni b);
hex2chr (hex_ni b, chr);
WRI TE(i mage, chr);

END I F;

END I F;
END PROCESS;

-- Pulso de sincronisnp horizontal
pn:
PROCESS (n_hs)
BEG N
I'F (n_hs' EVENT AND n_hs="0" AND n_vs='1") THEN
WRI TE(i mage, CR) ;
WRI TE(i mage, LF);
END I F;
END PROCESS;

-- Pul so de sincronisnmo vertical
pnB:
PROCESS (n_vs)
BEG N
I'F (n_vs' EVENT AND n_vs='0") THEN
WRI TE(i mage, ' *');
END I F;
END PROCESS;
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