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Resumen

Este proyecto consiste en el disefio de una camstéeee, adaptada para que su control
se realice mediante un micro-controlador embebidocamara estéreotendra unos
registros internos, en los cuales el micro-conttmigpuede escribir érdenes y leer el
estado de la misma.

El micro-controlador que se utilizard para el cointde la camara estéreosera
Microblaze. A este micro-controlador se le introducira ek&isa Operativéetalinux,
que servira de interfaz entre el usuaridigroblaze.

Microblaze se comunicara con sus periféricos a través debddbusomunicacionPLB
(Processor Local Bus), por lo que se disefiara udutodde lacamara estéreoque
permita la comunicacion a través de este protocolo.

La camara estérecocaptara varias imagenes instantdneamente, paex koan la unién
de estas una Unica imagen con efect8[23 Dimensiones).

Las imagenes se almacenaran en varias memorianaxtde tipoRAM (Random-
Access Memory), y el nUmero de estas sera igualimero de imagenes que se quiera
captar. En este proyecto se captaran tres imagenss maximo.

Para el disefio de @mara estérecse utilizara un lenguaje de programacion hardware,
llamadoVHDL (Very High Description Language).

Una vez disefiada la&amara estéreose procederd a la comprobaciéon de su
funcionamiento mediante simulacién con la ayudederramienta Modelsim.

Palabras Clave:

Camara estéreo, Microblaze, Petalinux, PLB, 3D, RAMVHDL.
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Abstract

This project consists of the design o$tareo camera adapted to be controlled by an
embedded micro-controller. Thetereo camerawill have some internal registers, on
which the micro-controller can write commands amraddr the status of thstereo
camera

Microblaze will be the micro-controller used for the contadl the stereo camera In
this micro-controller will be inserteBetalinux operating system, which will serve as
interface between user amdicroblaze. The Microblaze will communicate with its
peripherals via the communication bBEB (Processor Local Bus), so it designed a
stereo cameramodule capable of communicate through this prdtoco

The stereo camerawill capture multiple images instantly, and witietunion of this,
achieves a single image, with eff@@ (three dimensions). The images will be stored in
external memories RAM (Random-Access Memory), dredrtumber of these will be
equal to the number of pictures that you want tptwe. At this project will be a
maximum of three images.

For the design of the stereo camera is used a haaedprogramming language called
VHDL (Very High Description Language).Once desigritbéeé stereo camera, it will
proceed to the verification of its efficiency thghusimulations with the assistance of
ModelSim tool.

Keywords:

Stereo camera, Microblaze, Petalinux, PLB, 3D, RAMVHDL.
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Introduccion y objetivos

1.1 Introduccidon

Este proyecto tituladoDisefio de una camara estéreo con microprocesaddebido
para aplicaciones biométricasforma parte de un proyecto global, cuya misién e
obtener un dispositivo de reconocimiento biométriaopartir de las caracteristicas
faciales humanas, en tres dimensiones.

Este proyecto se centra en la obtencién de lasengsyy en el control de los
dispositivos captadores.

El disefio de esta camara estéreo viene motivad@lpoecho de intentar realizar un
dispositivo de captacion de imagenes mas rapiddoguexistentes, realizando el disefio
mediante la tecnologia de la microelectronica, @fieece resultados Optimos, y
mediante la reduccion de las tareas del micro-otador, las cuales seran tareas de
control basicas, como por ejemplo, el encendidpagado de la camara, mediante la
lectura y escritura de registros.

Indicar que para la realizacion de la camara esté&e va a tomar como referencia el
proyecto‘Disefio y control de una camara de video digitatjue implementa el control
de un sensor de imagen, y el proye¢@efo de un sistema Linux empotrado para el
procesamiento de sefiales biométricaglie disefia el micro-controlador Microblaze,
introduciéndole el sistema operativo Petalinux gdiéndole periféricos al sistema.

Dicho lo anterior, en este proyecto, se realizar&istema captador de imagenes, cuyo
disefio se realizara mediante el lenguaje hardwHi@LV

Para el control de la camara estéreo se utilizamieoprocesador Microblaze de
32bits, usando Petalinux como Sistema Operativo.
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Dicha camara estéreo estara compuesta por dos so ctienaras, de iguales
caracteristicas, las cuales captaran tres imageuesal unirse y mediante algunos
algoritmos especificos, formaran una imagen estétsta imagen se analizara para el
reconocimiento biométrico. En este proyecto sOlacagtaran las imagenes, dejando
para futuros proyectos el disefio del software peranion y reconocimiento de las
imagenes.

La manera de proceder sera disefiando el contrahdecamara (un sensor), y luego
multiplicarla, segun el nUmero de imagenes queusara captar, para formar la camara
estéreo.

La camara consistira en una adaptacion de la caprasdamente disefiada en el
proyecto“Disefio y control de una camara de video digitald cual se modificara para
gue pueda comunicarse con un micro-controlador bidbgeen este caso Microblaze.

Ademas se actualizara el disefio del micro-contoolaehlizado en el proyect®isefio
de un sistema Linux empotrado para el procesamidateefiales biométricasg| cual
se ha quedado obsoleto porque se utiliza el bus @E#8 la comunicacion con los
periféricos.

1.2 Objetivos

El objetivo fundamental del proyecto es el de diseiina camara estéreo, capaz de
almacenar dos o tres imagenes, de forma rapidaiantedenguajes hardware, como
VHDL, reduciendo las tareas del micro-controladpre en este caso sélo tendra tareas
de escritura y lectura sobre los registros de@aca estéreo.

En base a ese objetivo principal, se proponenidgosesites objetivos parciales:
* Comunicar la camara estéreo al Microblaze:

Para realizar el control de la camara desde efiextesera necesario introducir a la
camara estéreo un micro-controlador. Este micrarolmdor transferira datos a sus
periféricos a través de un bus de comunicacionsge Bus de comunicaciones se
controlara mediante un protocolo de comunicacioa debera ser entendido por el
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micro-controlador y por sus periféricos. El micantrolador que se utilizara es
Microblaze que dispone de varios protocolos de cooagion: OPB, PLB, FSL, etc.

Se realizarad una parte logica que se introducirdraede la camara estéreo, y cuya
funcion serd entender el protocolo de comunicaaidizado por Microblaze. En este
caso, el protocolo escogido para que se puedanrgoanentre ellos sera PLB.

» Adaptar la camara para su control mediante registro

La camara que se utilizara como referencia en mstgecto, esta disefiada para la
captacion de una imagen, cuyos controles basicoslsncendido y el apagado.

El objetivo de este punto serd introducir dentrdadedmara unos registros a los que se
pueda acceder desde el exterior, lo cual facili@sdareas de control de la misma. Para
ello, se introducira un registro de control y ugiseo de estado, cuya funcién sera
informar al usuario del estado de la camara en caaaento.

También se insertardn registros de datos, dondealm@acenardn los datos de
configuracién de la camara (resolucién, zoom, atdgs caracteristicas de la imagen.
Gracias a la introduccion de estos registros aréitaara estéreo, el micro-controlador
solamente tendra que leer y escribir en estostregisdejando las demas tareas al
disefio hardware.

* Aumentar la resolucion de la imagen captada.

La cAdmara de referencia capta una imagen con lemairesolucion, por tanto, en este
nuevo disefio de la camara, se intentaran captageimed con resoluciones mayores,
creando memorias externas.

En este proyecto, el tamafio de la memoria extestaagelimitado por la placa de Xilinx
utilizada.

* Aumentar los bits que definen el color de la imadBe 1bit a 8bits)
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Al igual que la resolucion captada por la camara g@ tomara como referencia, el
namero de bits que definirdn a la imagen sera goto (1 bit), obteniéndose asi una
imagen en blanco y negro. En el nuevo disefio dzae@ una captacion de la imagen
con 8 bhits.

» Configurar Microblaze.

Se realizara la configuracion de Microblaze nedagaara el buen funcionamiento del
sistema.

* Realizar una interfaz camara estéreo — usuario.

Por ultimo, se desarrollara un programa de couwjel actuara de interfaz entre usuario
y camara estéreo. Las funciones de control de mstgrama seran basicas, como
pueden ser el encendido y el apagado de la camaméiguracion, y lectura de las
imagenes.

1.3 Fases de desarrollo

En primer lugar, se procedera a desglosar en medrdadistintas funcionalidades de la
camara estéreo para facilitar el desarrollo.

Los distintos modulos que se observan en la caesiéaeo son:

e Modulo “PLB_cam”:

La funcién de este médulo sera el control del sedeamagen de la camara.
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Para el desarrollo de este médulo se realizaréstudie de la camara disefiada en el
proyecto“Disefio y control de una cadmara de video digitaR partir de este estudio se
realizaran diversas modificaciones para la adajraali nuevo sistema.

Para realizar el disefio del cddigo que permitiléh @mara estéreo comunicarse con el
micro-controlador, se estudiaran las caracterstycal funcionamiento de los distintos
protocolos de comunicacion de los que dispone Mlaze.

e Modulo “control_imagenes_ext”:

La funcion de este modulo es la gestién del alnm@oémto de las imagenes en sus
respectivas memorias.

* Modulo “nimagen” y “memoria externa”:

La funcion de estos modulos serd el acondicionamiafe la imagen, y su
almacenamiento, respectivamente.

Para la realizacion de estos médulos se estudiaesarecursos disponibles en la placa
Virtex4 MI402sx que se utilizara en este proyecto.

Sera necesaria la obtencion del tamafio maximo dea itaagen y se procedera a la
creacion de la memoria externa con la ayuda dertatmienta Core Generator.

Posteriormente se realizara la actualizacion deifépeo “OPB_cypress_usb’
disefiado en el proyectDisefio de un sistema Linux empotrado para el psareiento
de sefiales biométricaspara que pueda comunicarse con Microblaze mexiaht
protocolo PLB.

El siguiente paso sera la configuracion del mi@otolador Microblaze y la unién al
mismo de los diferentes modulos disefiados, pororaalibus PLB.

A continuacion, se realizard la introduccion delftsare Petalinux dentro de
Microblaze, siguiendo los pasos descritos en gfqmio “Disefio de un sistema Linux
empotrado para el procesamiento de sefiales biocaétti
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También se realizara el disefio del software quaréede interfaz entre el usuario y la
camara estéreo.

Por dltimo, se realizaran pruebas mediante simuade los cédigos implementados,
donde se comprueba que todas las sefiales se abtifarma correcta, demostrando el
buen funcionamiento de la camara.

1.4 Medios empleados
Para la realizacion de este proyecto se utilizeE®siguientes herramientas software:

ISE de Xilinx: Para la sintetizacion del disefio hardware déaaca estéreo.

Core Generator de Xilinx: Para la creacion del codigo de la memoria externa

XPS de Xilinx: Para la creacién y configuracion del Microblaasj como para la
conexion de la cAmara estéreo a este, mediantes ELUB.

Modelsim de Mentor Graphics Herramienta para la simulacion de los disefios
realizados en el lenguaje hardware VHDL.

GCC de GNU: Herramienta para la compilacion de codigos eguaje C, en este caso
se utilizara para la compilacion del sistema opeydetalinux.

También se utilizaran los siguientes Sistemas Qipesa

Petalinux: Sistema Operativo que se instalara en Microbfzam la interaccion del
microprocesador con el exterior.

Sistema _Operativo _Fedora 10 Sistema Operativo que se utilizara para la
configuracion del Software de Petalinux.

Se ha escogido esta plataforma porque so6lo se puwadigar la configuracion de
Petalinux bajo un sistema Unix.
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1.5 Estructura de la memoria

Para facilitar la lectura de la memoria, se inclayeontinuacién un breve resumen de
cada capitulo.

Capitulo 2: Estado del arte:

En este capitulo se realizard una pequefa deguripel la técnica de la estereoscopia,
indicando en qué consiste, los diferentes métodwa ponseguir los efectos de la
estereoscopia, asi como el modelo matematico adaarhacion de imagenes estéreo a
partir de dos 0 mas imagenes.

También se realizara una pequefia descripcion distlaria de las camaras estéreo, asi
como una lista de las mismas que han ido surgiandolargo de su historia hasta los
dias actuales, con algunas de sus caracteridimade se comprueba que se comienzan
a utilizar los sensores digitales.

Por ultimo, se expondran algunas de las aplicasidedas caAmaras estéreo.

Capitulo 3: Disefno del sistema

En este capitulo se describiran los pasos queatieai@n para el disefio del sistema. El
sistema estara compuesto por varias partes, cadeomsu cometido. Estas partes son:
la camara estéreo, Microblaze, Petalinux y un swoftwle control basico de la camara
estéreo. La camara estéreo recibira érdenes deotdet Microblaze, como apagado,
encendido, lectura de imagenes, configuracion eleta de imagen, etc. Estas sefiales
de control u ordenes se recibiran a través deldausomunicacion. Las sefiales de
control que enviard Microblaze a la cAmara estéeeén seleccionadas por el usuario a
través del software de control de la camara estépe® se ejecutard bajo el Sistema
Operativo Petalinux, instalado previamente en etoacontrolador Microblaze.
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Por tanto, en este capitulo, se realizara un @dé protocolo que se utilizara en la
comunicacion de la camara estéreo con el microraiaator, indicando cuales son los
protocolos disponibles en el micro-controlador Mhidaze, la eleccion y el por qué de
esa eleccion.

Para la descripcion de la camara estéreo se néalimadesglose en médulos. Uno de
estos modulos sera la Camara_PLBcam, que recilgdiamte el bus PLB, una palabra
de 32 bits, que ira a parar a los registros ined®esta. La informacién contenida en
estos registros determinara el control y el estidla camara estéreo.

El modulo Camara_PLBcam, estara conectado al mddalurol_imagenes_ext, que
gestionara el almacenamiento de las imagenes, ymaédlulo Nimagen, que
acondicionara los datos para almacenarlos en laomiexterna.

El médulo Control_imagenes_ext a su vez estaractade a la memoria externa.

A continuacién se realizard un pequefio resumenodenidédulos que forman esta
camara estéreo.

Camara_PLBcam > Aqui se describir4 el funcionamiento del modullmgy registros
internos que lo forman, y se mencionaran los paeaf&olos que estara compuesto.

Este médulo a su vez se ha dividido en otros daduing llamados:

* Interfaz_PLBcam: La funcion de este médulo es ktige de las sefales para la
buena comunicacion de la camara estéreo con eb+oigrtrolador por medio del
bus PLB.

En este punto se realizara una descripcion de kscteristicas, del
funcionamiento del protocolo de comunicacién queaea utilizar junto con las
sefiales mas importantes de éste.

También se describira el desarrollo de la inteffdABcam, donde se mencionara
los puertos que forman este modulo y las sefiales im@ortantes que lo
componen.
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« Camara: En este punto se mencionaran las modiitasique se realizaran de
los codigos de referencia que se utilizaran paradiptacion al sistema, del
proyecto“Disefio y control de una camara de video digitatilyo cometido es
el control y configuracion del sensor de imagen deggenden de las sefiales de
control enviadas por el micro-controlador. Por nilfi se mencionaran los
puertos que forman parte del mdédulo y se descrlbif@ncion de las sefiales
mas importantes que lo componen.

Control_imagenes_ext> Aqui se describird la funcién de este modulo, gsi¢a de
gestionar el almacenamiento de las imagenes, eordgn y memoria correctos.
También se realizard4 una descripcion de las sefjalkeslos puertos mas importantes
que lo forman.

Nimagen - En este punto se describird el funcionamiento ste enddulo, cuya
funcién es la de acondicionar los datos que leatlede la cdmara para su posterior
almacenamiento en la memoria externa.

Memoria_externa - En este punto se describira los pasos que sergeguara la
creacion de una memoria externa a partir de lahgenta CORE Generator de Xilinx
que sera utilizada para el almacenamiento de lagenes.

A continuacion se realizara la descripcion de laaizacion que se llevara a cabo del
periférico “OPB_cypress_usb”. Se mencionara la &ades la actualizacion de este
periférico, asi como los pasos seguidos para sialaacion.

Posteriormente, se describira la conexion de laacanestéreo con Microblaze. Se
importaran los periféricos necesarios, y por ultsecompilara el sistema.

Una vez compilado el sistema se introducira el wsof® Petalinux dentro de
Microblaze, y se disefiara un software sencillo a&rol basico de la camara estéreo
que servira de interfaz entre el usuario y egtanal
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Capitulo 4: Descripcion del sistema:

En este capitulo se mostrara una descripciondeetaursos utilizados por cada modulo
del periférico de la camara estéreo. Se destatasametalles de los componentes mas
utilizados y se llegard a la conclusion de queasaitb no consume demasiados recursos
a excepciéon de algunos componentes como las RAMB6sse necesitaran para la
creacion de las memorias externas.

Se realizara un andlisis de los recursos utilizagos el periférico actualizado
“PLB_cypress_usb”. Se demostrara que este penféampoco consume demasiados
recursos.

También se realizara una descripcion de los resurslizados por todo el conjunto, es
decir, de los utilizados por Microblaze y sus pgitos, incluyendo la camara estéreo.
Se observara que los recursos utilizados por &#nsgs completo son en su mayoria,
utilizados por Microblaze y los periféricos necéssrpara su buen funcionamiento.

Capitulo 5: Pruebas:

En este capitulo se realizaran las simulaciones @aservar si los codigos disefiados
funcionan correctamente. Para realizar un anahsés detallado se realizara la
simulacién de los modulos méas importantes por sejpaiEn primer lugar, se realizara
la simulacion del moédulo “interfaz_PLBcam” (médubmcargado del control de la
comunicacién de la camara estéreo con el Microbtazevés del bus PLB) vy se
comprobara los procesos de escritura y lectura, @aservar que las sefiales que actian
de arbitro en la comunicacion se activan en loginies y en el orden correctos. Mas
tarde se realizara la simulacion del funcionamietéd modulo “PLB_cam”, para
comprobar los procesos de escritura y lectura dereggistros internos. Se observara a
su vez las operaciones de configuracion, encendip@agado, lectura de imagenes y
con las indicaciones de fin de almacenamiento dgémnes.

El siguiente modulo se simulara el “control_imagemxt”, y se comprobara el
almacenamiento ordenado de las imagenes y la éedtulos datos de las imagenes.

Por altimo, se realizara la simulacion de los moduhimagen” y “mem_externa”, y se
observara el buen funcionamiento de los procesa®ueersion, escritura y lectura de
datos.
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Para acabar, se realizara la comprobacion del aaftwediante la observacion de la
correcta ejecucion del Sistema Operativo y la cacagivn satisfactoria entre la
camara estéreo y Microblaze, a traves del bus PLB.
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Capitulo 2
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Estado del arte

2.1 Introduccidén

En este capitulo se realizard una pequefia deguripel la técnica de la estereoscopia,
indicando en qué consiste, los diferentes métodgwa ponseguir los efectos de la
estereoscopia, asi como el modelo matematico @daarhacion de imagenes estéreo a
partir de dos o0 mas imagenes.

También se realizara una pequefia descripcion distlaria de las camaras estéreo, asi
como una lista de las mismas que han ido surgiandolargo de su historia hasta los
dias actuales, con algunas de sus caracteriddimade se comprueba que se comienzan
a utilizar los sensores digitales.

Por ultimo, se expondran algunas de las aplicasidedas camaras estéreo.

2.2 Estado del arte

Este proyecto consiste, en el disefio de una cassiéseo, que permita captar un
namero de imagenes en 2D y en un instante de tigpapa generar posteriormente una
imagen en tres dimensiones.

Las camaras estéreo o camaras 3D, se basan éenilzatde la estereoscopia.
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La estereoscopia:

La estereoscopia es cualquier técnica para comsafprimacion tridimensional de una
imagen creando una ilusién de profundidad de laaidPara ello se captan dos 0 mas
imagenes en 2D.

La manera mas sencilla de obtener una ilusionmedsional consiste en captar dos
imagenes con diferentes angulos de captacion, nidoteal sistema visual del ser
humano, el cual el ojo izquierdo capta una imaggerdmente diferente al del ojo
derecho. Esto se puede comprobar mirando a unodijggnente, y tapandose primero
el ojo izquierdo y después el derecho, observanédayperspectiva del objeto cambia.
El cerebro es el encargado de juntar las dos ing&gpara obtener asi una sensacion
espacial. Con este ejercicio de taparse el ojoerdo, y luego el derecho, se observa
también, que la imagen sigue manteniendo su ilud@mprofundidad. Esto se debe a
que el cerebro realiza una construccion intuitigdadimagen gracias a varios factores
que se veran a continuacion. Este tipo de ilugidimiensional que se consigue con una
sola imagen, se le denomina visibn monocular.

Los factores que consiguen que el cerebro asimilem&dgen 2D como una imagen 3D,
son los siguientes:

» Distribucion de luces y sombras sobre el objeto:iluminacién es un factor
intuitivo del volumen muy importante, ya que la $oeny el contraste nos
aportan gran sensacion de relieve.

» Superposicion de imagenes: Cuando un objeto seeetrauen superposicion a
otro, es decir, se encuentra en la realidad amte et mas cercano (delante)
cubre al mas lejano (detras).[3]

» Perspectiva: El efecto deperspectiva produce una clara sensacién de
profundidad. Las lineas paralelas horizontalesgeareonverger en el horizonte.

» Diplopia fisiologica: Para que el cerebro puedarpretar una imagen en tercera
dimension, requiere de datos sobre la distancialode objetos. Dicha
informacion se obtiene gracias a que tenemos dis api cada uno de ellos
percibe los elementos de la escena desde un awligtiato, dando como
resultado una triangulacién de la cual el cerebt@ne la distancia al objeto.
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Movimiento de paralelaje: El desplazamiento del eobsdor produce la
impresion de que se mueven los objetos de la eseenan sentido u otro
dependiendo de su posicion.

Algunas de las técnicas para conseguir una pemeplei imagen tridimensional a partir
de imagenes 2D, son las siguientes:

» Andglifos: Los anaglifos son estereofotografiasadas o tratadas con filtros de

distintos colores sobrepuestas en una sola imd&gembservan por medio de
unas gafas llamadas gafas anaglifo y que tiendiittonde diferente color para
cada ojo. La mision de estos filtros es hacer tleg@ada ojo Unicamente la
imagen que le corresponde. [3]

Figura 2.1: Gafas anaglifo [6]

Polarizacion: Se utiliza luz polarizada para sap@sa imagenes izquierda y
derecha. El sistema de polarizacion no altera dd@res, aunque hay una cierta
pérdida de luminosidad. Se usa tanto en proyecd®&rncine 3D como en
monitores de ordenador mediante pantallas de patadn alternativa. Hoy dia
es el sistema mas econdmico para una calidad dgmeceptable.[6]

Cascos (Head Mounted Display, HMD): Un HMD es uscoaestereoscépico
gue porta dos pantallas y dos sistemas Opticos qaata ojo, de forma que la
imagen se genera en el propio dispositivo. Su péhaiso hasta ahora ha sido
la Realidad Virtual, a un costo prohibitivo y denf@a experimental, aunque al
bajar de precio aparecen otras aplicaciones ludicaso los videojuegos. [6]
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Figura 2.2: casco HMD [6]

» Alterantivo (Estéreo Activo): Con este sistema sesentan en secuencia y

40

alternativamente las imagenes de la izquierda gather; sincronizadamente con
unas gafas dotadas con obturadores de cristatiiqdenominadas LCS, Liquid
Crystal Shutter glasses o LCD, Liquid Crystal Dagphlasses), de forma que
cada ojo ve solamente su imagen correspondientmaifrecuencia elevada, el
parpadeo es imperceptible. Se utiliza en monitdeesrdenador, TV y cines 3D
de ultima generacion. [6]

Sistema CromatelEl sistema cromatek utiliza lo que se conoce cosjithar de
difraccion.

La rejilla de difraccidon funciona de manera semgjanun prisma de cristal: la
luz que la atraviesa se descompone en coloresajubia de angulacién segun
su tonalidad ya que ésta, esta asociada a su fidawe por tanto, a su longitud
de onda.

Este cambio de angulo que cada color sufre alifcthdo incide en el ojo y
hace que los objetos parezcan tener una profundidéidta segin su color. El
inconveniente es que para que la desviacion dellémag difractarse sea notoria
respecto a la luz directa que llega al otro ojg, ilmdgenes tienen que tener
colores intensos; por lo que el rango cromatico po@remos utilizar queda
limitado [3].
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Efecto Pulfritch:El sistema pulfritch esta basado en un dato figioHrespecto
al cerebro y dice que éste tarda un poco mas amesao las imagenes oscuras
que las claras. Asi si se pone un filtro oscurauersolo ojo y se observa un
objeto en movimiento, el cerebro tardara mas tieempgrocesar las imagenes
procedentes de este 0jo. Por lo que si la escemaajobserva esta en continuo
movimiento lateral, la imagen del ojo con filtrorpeera estar en una posicion o
angulo distinto con respecto al observado direataensin filtro, que tendra la
Imagen procesada instantes antes.

La gran ventaja de esta técnica es que las imagareen verse de manera
normal si no se utilizan los filtros; pero tieneinoonveniente, y es que requiere
gue todo el tiempo exista movimiento lateral y Emismo sentido. Si no, no se
percibira el retraso interpretativo por parte daebro, del ojo filtrado respecto
al ojo directo [3].

Todos los métodos anteriores, disponen las imagpaes que el cerebro haga la
funcién de juntarlas y asi obtener la imagen 3Diop& se quiere obtener la
transformacion de la imagen en 3D sin ayuda dethcerse tendra que recurrir a
modelos matematicos y a algoritmos que permitastoain la imagen en 3D, a partir de
las imagenes en 2D.

: | ALGORITMOS

IMAGEN 3D

Figura 2.3: Representacion de la conversion a 3Dpartir de varias imagenes
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Uno de los algoritmos més sencillos para la obfende las imagenes en 3D, es a partir
del célculo de la profundidad con la informacionesiida de las imagenes en 2D.

El proceso de obtencién de la imagen en 3D es ebtws imagenes en 2D, identificar
los puntos correspondientes en ambas imageneriBaosiente mediante geometria se
calcula la profundidad (Z) de cada punto — en lmada distancia entre los puntos
correspondientes (disparidad) en las imagenes pdo@mnetros de los objetivos de las
camaras (longitud focal, distancia entre objetivos)

F'y
hi
A
k J

Figura 2.4: Geometria del calculo de profundidad [#

Donde la formula para obtener la profundidad Z es:

—2df
(yl_y”) [4]

Como se puede observar el algoritmo es sencilloeddmente complejo en el proceso
de construccién de una imagen en 3D es la de fubamtila correspondencia entre
puntos.

Dos de las maneras de encontrar la correspondéag@antos son:
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- Estéreo “denso” — se hace la correspondencia enlgodnagen, a nivel pixel
(template matching, relajacion, ...).

- Basado en caracteristicas — se busca la correspoadentre ciertas
caracteristicas o patrones distintivos (orillaguesas, SIFT,...).

La primera de las maneras utiliza algoritmos bastams complejos, con un esfuerzo
computacional importante, mientras que el seguedbza los mismos algoritmos que

el método anterior, pero sélo se aplica a punt@®rtantes, como bordes, esquinas, etc.
Este método no realiza tanto esfuerzo computacioea la calidad de la imagen se

reduce bastante [4].

Para mas informacion de los algoritmos y técniaas apnvierten las imagenes en 3D,
consultar las referencias [4].

Como se ha visto anteriormente, es importantesipogdicion y las caracteristicas de los
objetivos.

Por tanto a la hora de disefar la estructura dérteara estéreo, es importante saber cual
es la distancia entre los mismos. A la hora de tdmalecision de cual va a ser la
distancia entre los ellos de la camara estéreo,tsiie falta fijarse cual es la distancia
gue separa a nuestros 0jos, y asi podemos obtemstancia a la que se pondra los
objetivos para obtener de manera correcta la imaggmeo. Esta distancia es de mas o
menos 65mm.

Cuando la base estereoscoOpica es mayor a 65 niamafio aparente de los objetos, asi
como la distancia a que parecen situarse, dismianyle misma proporcion. En cierto
modo, es como si el observador fuese de mayor mmAfeste fendmeno se le
denomina hiperestereoscopia [5].

El efecto contrario es el de hipoestereoscopiaydméa base estereoscépica es menor a
65 mm.

Las camaras estéreo:

Sus antecedentes se remontan a la época del R&raointuando Leonardo da Vinci,

inspirdndose en conocimientos que provienen dentgéedad con los trabajos de
Euclides y de Galiano, explico el fenomeno de &owi binocular cuya sintesis ofrece la
sensacion de relieve, al igual que la doble peréapdel sonido estereofénico que se
logra por medio de la sintesis auditiva. En eloskjV/1, Della Porta estudio a su vez el
fenémeno.
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Pero el primero en idear un aparato para propaacitanvision en relieve, fue el fisico
inglés Charles Wheatstone (1802-1875); que ide@sétreoscopio, presentado en
Londres en 1838. El aparato permitia la visibnespondiente a los 65 mm de distancia
que hay entre los ojos. Pero sin la aportacionadftografia, todo ello no hubiese
pasado de ser un experimento 6ptico, dada la tHdatule realizar a mano dibujos con
la vision disociada de cada ojo.

A Sir David Brewster (1781-1868), fisico escocaswentor del caleidoscopio, se debe
el proposito de obtener imagenes estereoscopicasnpdio de la fotografia. Sus
primeros intentos en este campo datan de 1844 @ifos después de la divulgacion
del guerrotipo. Brewster, que estaba relacionado Tabot, Adamson y D. O. Hill,
pudo adaptar sus trabajos a la incipiente técoiafafica.

Figura 2.5: Aparato estereoscopico del siglo XIX [6

Tras haber pretendido en vano interesar a los agpfizitanicos, se dirigi6 a Paris,
donde el abate Moignot y los 6pticos Soleil y Dudgpacogieron sus experimentos. El
aparato construido por Duboscq coseché grandessésit la Exposicion Universal de
Londres de 1851, donde la reina Victoria recibiéejgmplar de lujo que supuso una
excelente publicidad para el invento.

Después de haber realizado las dobles vistas caencamara cuyo objetivo se
desplazaba horizontalmente sobre una plancha gtadea 1849 lo sustituyd Brewster
por una camara binocular que al sacar sincronicemixs dos imagenes permitia
realizar retratos estereoscopicos.
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La técnica estereoscoépica evolucion6 a lo largdadsegunda mitad del siglo XIX,
adaptandose a las mejoras sucesivas de los praeaths1 del estereodaguerrotipo al
verascopo de Richard, que tuvo gran aceptacionireipios del siglo XX, hubo
multiples variantes del invento de Brewster. El Eopde la placa de cristal que
permitia la vision de imagenes transparentes faesige. Muchos fotografos del siglo
XIX y de principios del XX realizaron vistas estesedpicas. El gran aficionado que
fue Santiago Ramon y Cajal, utilizé mucho la cantanacular. Y hasta hace poco se
siguieron utilizando los populares aparatos denadua «View-Master». [6]

Algunas de las primeras camaras estéreo comeraalegponen a continuacion con
algunas de sus caracteristicas:

Verascope 1946Fabricada en Paris (Francia), por Jules Richaatiricada en el afio
1946. La separacion entre sus lentes es de aproaimente 63,25 mm.

Figura 2.6: camara estéreo Verascope [6]

Kodak Stereo: 1954 Fabricada en Nueva York (Estados Unidosglexiio 1954, con
una separacion entre sus lentes de 70 mm.
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Figura 2.7: camara estéreo Kodak Stereo [6]

Céamaras mas actuales son las siguientes:

ImageTech 3D Trio: Camara fabricada eBeorgia, Estados Unidos, por la compafiia
Image Technology, Inc. Como se puede observar &tdgrafia siguiente esta cAmara
estd compuesta por tres lentes separadas unasatealma 30 mm.

Figura 2.8: camara estéreo ImageTech 3D Trio [6]

Vivitar 3D: Fabricada por Vivitar Corp, en Estados Unidosgleafio 2002.
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Figura 2.9: camara estéreo Vivitar 3D [6]

Y por ultimo existen las cAmaras estéreo profesésneon aplicaciones industriales, y
en las cuales se empiezan a utilizar los sensagegmdgenes digitales. Algunos
ejemplos son:

3DTech Camera: Aunque no se trata de una camara estéreo propiardarita esta
camara, segun el tipo de necesidad, puede serdgiie proporciona informacion 3D
(distancias en el mundo real) sobre el entornoodend rapida y fiable. Incluye un
localizador laser, la propia camara digital, lentiesh y un proyector.

La camara utiliza sensor CCD, y el tiempo de praxesnto de la imagen es de 30
segundos para cada imagen, hay que destacar eatéedatica. Su resolucion es de
3072 x 2048, y el color es RGB (8 hits) [6].

Figura 2.10: camara estéreo 3DTech Camera [6]
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Las aplicaciones que se le pueden dar a las imégan8D, son varias, sobre todo en
los videojuegos de realidad virtual, donde gra@asnos cascos especiales, puedes
introducirte dentro del juego. También en la indastcinematografica se esta
empezando a desarrollar peliculas con tecnologial&Dcuales poco a poco estan
generando una ventaja competitiva frente a peBeha2D.

Otras de las aplicaciones de las imagenes en 3Das@plicaciones en reconocimiento
biométrico, esta utilizacion de las imagenes ers8@ebe a que estas introducen en la
imagen mucha mas informacién, lo que conlleva duecenocimiento sea mas fiable y
rapido.
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Capitulo 3
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Diseno del sistema

3.1 Introduccion

En este capitulo se describiran los pasos queatizaién para el disefio del sistema. El
sistema estara compuesto por varias partes, cadeomnsu cometido. Estas partes son:
la camara estéreo, Microblaze, Petalinux y un swoftwle control basico de la camara
estéreo. La camara estéreo recibira érdenes deotdet Microblaze, como apagado,
encendido, lectura de imagenes, configuracion elet@ de imagen, etc. Estas sefiales
de control u ordenes se recibiran a través deldesusomunicacion. Las sefales de
control que enviard Microblaze a la cAmara estéeeén seleccionadas por el usuario a
través del software de control de la camara estépe® se ejecutard bajo el Sistema
Operativo Petalinux, instalado previamente en etoacontrolador Microblaze.

Por tanto, en este capitulo, se realizara un @dé protocolo que se utilizara en la
comunicacién de la camara estéreo con el microqagiawlor, indicando cuales son los
protocolos disponibles en el micro-controlador Mhidaze, la eleccion y el por qué de
esa eleccion.

Para la descripcion de la camara estéreo se nealimadesglose en médulos. Uno de
estos modulos sera la “Camara_PLBcam”, que recimiedliante el bus PLB, una

palabra de 32 bits, que ira a parar a los registrtesnos de esta. La informacién

contenida en estos registros determinara el copgbestado de la camara estéreo.

El médulo “Camara_PLBcam”, estara conectado al dodtiQontrol_imagenes_ext”,
gue gestionara el almacenamiento de las imagenes, médulo “Nimagen”, que
acondicionara los datos para almacenarlos en lanbria externa”.

El médulo “Control_imagenes_ext” a su vez estargéectado a la “memoria externa”.
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A continuacién se realizard un pequefio resumenodenidédulos que forman esta
camara estéreo.

Camara_PLBcam > Aqui se describir4 el funcionamiento del modullmg registros
internos que lo forman, y se mencionaran los paeat&olos que estara compuesto.

Este médulo a su vez se ha dividido en otros datuing llamados:

Interfaz_PLBcam: La funcion de este médulo es ki¢e de las sefiales para la
buena comunicacion de la camara estéreo con eb+oacrtrolador por medio
del bus PLB.

En este punto se realizard& una descripcibn de kscteristicas, del
funcionamiento del protocolo de comunicacion queasa utilizar junto con las
sefales mas importantes de éste.

También se describira el desarrollo de la “interRizZBcam”, donde se
mencionara los puertos que forman este modulo gdésales mas importantes
gue lo componen.

Céamara: En este punto se mencionaran las modtitasique se realizaran de
los codigos de referencia que se utilizaran paradiptacion al sistema, del
proyecto“Disefio y control de una camara de video digitatilyo cometido es
el control y configuracion del sensor de imagen deggenden de las sefiales de
control enviadas por el micro-controlador. Por mitii se mencionaran los
puertos que forman parte del modulo y se descrlbif@ncion de las sefiales
mas importantes que lo componen.

Control_imagenes_ext> Aqui se describird la funcién de este modulo, gsi¢a de
gestionar el almacenamiento de las imagenes, eordgn y memoria correctos.
También se realizara una descripcion de las sefjalieslos puertos mas importantes
que lo forman.

Nimagen - En este punto se describird el funcionamiento ste enddulo, cuya
funcién es la de acondicionar los datos que leatiede la cdmara para su posterior
almacenamiento en la memoria externa.
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Memoria_externa = En este punto se describira los pasos que serdeguara la
creacion de una memoria externa a partir de lahgenta CORE Generator de Xilinx
que sera utilizada para el almacenamiento de lagenes.

A continuacién se realizara la descripcion de laaizacion que se llevara a cabo del
periférico “OPB_cypress_usb”. Se mencionard la @ads la actualizacion de este
periférico, asi como los pasos seguidos para sialaacion.

Posteriormente, se describira la conexién de laacanestéreo con Microblaze. Se
importaran los periféricos necesarios, y por ultsecompilara el sistema.

Una vez compilado el sistema se introducird el vwsoft Petalinux dentro de
Microblaze, y se disefiard un software sencillo al&rol basico de la cAmara estéreo
gue servira de interfaz entre el usuario y egtaal

3.2 Disefo de la camara estéreo

Para el disefio de la camara estéreo es fundaneethunicacion de la camara con el
micro-controlador para el que control de la misma.

Para la comunicacion entre la camara estéreo yohblaze se disponen de varios
protocolos. Estos protocolos son los siguientes:

OPB (On-chip Peripheral Bus): Bussincrono utilizado para conectar periféricos con
tiempos de acceso variables. Soporta varios maegtria conectividad de muchos
periféricos es sencilla gracias a su identificagidnmultiplexacion distribuida. Soporta
transferencias de tamafio de palabra dinamico [8].

PLB (Processor Local Bus):Bus sincrono de alta velocidad, utilizado paraecter
periféricos y bloques de memoria interna de la FPB&dmite varios maestros en su
implementacion para Microblaze y puede ser utilizéahto para instrucciones como
para datos [8].

LMB (Local Memory Bus): Es igual que el bus PLB con la diferencia de cie s6lo
admite un maestro, tampoco permite tamafos derpadifierentes a 32 bits [8].
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DCR (Device Control Register):Bussincrono disefiado para una conexion tipo anillo
de periféricos con ancho de banda muy bajo. S@ortsm un maestro y esta disefiado
para minimizar el uso de logica interna [8].

FSL (Fast Simple Link): Este bus permite la comunicacién con el procesadmveés
de sus propios registros internos. El periférictuata a modo de co-procesador y la
conexién se realiza de manera sencilla a travamds registros de desplazamiento de
32 bits de ancho [8].

Segun las caracteristicas de los protocolos, sdapodtilizar los buses OPB, PLB 6
LMB. El bus LMB se ha descartado por ser poco fixiEn el proyecttDisefio de un
sistema Linux empotrado para el procesamiento éi@lee biométricas’utiliza el bus
OPB para la conexion del periférico USB al Micraea

Sin embargo, se ha elegido el bus PLB porque esionm@s rapido que el OPB, con la
desventaja de que tiene un funcionamiento mas @mp} utiliza muchas sefiales de
control, lo cual aumenta el tamafio de ocupaciéncietito. Con todo ello, se sigue
optando por utilizar el PLB, debido a que su coljigde y tamafio es proporcional al
namero de maestros acoplados al PLB, que en nuzstooes solamente uno.

Ademas la herramienta utilizada para el disefio mémoda la instanciacion de
periféricos mediante el bus PLB, ya que el OPB @opoco se esta quedando obsoleto.

Por tanto, como so6lo se utilizara un maestro mudbdas sefales de control de PLB se
eliminaran porque no haran falta.

Ademas este protocolo PLB, tiene sefiales que dantsb tamafio de los buses de datos
y direcciones dinAmicamente. Sefales que tambiémm#en porque los buses que se
utilizaran seran de tamaiio fijo.

A la hora de realizar el acoplo, la herramientaXdenx XPS, facilita un médulo
llamado IPIF que tiene el cometido de acoplar gfgrico del usuario al bus PLB, para
gue el usuario no tenga que estudiarse el protdtioB

Se ha decidido no utilizar este médulo porqueaaitiodas las sefiales de control del
PLB, ocupando més espacio de lo necesario.

Se ha realizado un médulo llamado “Interfaz_PLBcayué incluird solo las sefales
necesarias que se han utilizado en el procesordergoacion.
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Comentado lo anterior, la cAmara “PLB_cam” se camepe los siguientes modulos:

e Interfaz_PLBcam
e Cémara

También se ha diseflado un modulo para la gestibraldecenamiento de las tres
imagenes, llamado “control_imagenes_ext”".

Y otros tres modulos, “nimagenl”, “nimagen2” e “migen3”, que se conectan a las
distintas memorias RAM.

Todos estos modulos componen a la camara estéreo.

En la siguiente pagina se muestra una figura coestauctura de todo el sistema
completo.
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Figura 3.1: Esquema de la camara estéreo

56 | Amadeo Angel Velasco Garcia



Disefio de una camara estéreo con microprocesadmbétio para aplicaciones
biométricas

3.2.1 Disefio PLB_camara

La “PLB_camara” esta formada por el médulo “camargior un médulo interfaz que
ayuda a la cAmara a comunicarse con Microblazeatia “interfaz_PLBcam”.

El cometido de la “PLB_camara”, ademas de unirsanhddulos “interfaz_ PLBcam” y
“camara”, es la de rellenar los registros con libs due controlan a la cAmara estéreo,
asi como los bits que indican el estado de la misma

Los puertos de este mdédulo final son:
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(

sys_clk

3ys rst
sdata cam
=zclk cam
cam_aata

cam line walid
cam frame walid
cam pixclk
clkin cam
oS_Cam
reset_cam
act_mem

f col

data out
done

£

= _off

read

f img

SFLE Clk
SFLE Rs=st

FLE &ZBus

FLE UABus
FLE PAValid
PLE SAValid
FLE rdPrim
PLE wrPrim
FLE masterID

FLE abort

{

in =td logic;
in =td logic;

inont std logic;
inomt =td
in

logic:
in std logicy

std 1o
std logi

in

=]
4]

v

in

¥}

v

ont =std logi

¥}

v

¥}

ont =std logi

v

¥}

v

ont =td logi

ont std logicy

ont std logicy

ont std logic vector (S downto
ont std logic;

ont std logicy

ont std logicy

ont std logicy

in std logicy

in =std logicy

in =td logic;

in std logic wector(C to I
in =td logic wector(l to }:
in =td logic;

in =td logicy

in =td logic;

in =std logic:

in std logic wector

to C _SPLE MID WIDTH-1):

in =td logic;

std logic wector (© downteo 0);

)

Figura 3.2: Puertos de la camara estéreo
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PLB busLock : in  std logic;
PLE_RNW : in  =std logic;
FLE BE : in std logic wvector
(0 to C_SPLE DWIDTH/E-1);
PLE MSize : in  =std logic_wector (0 to 1);
PLB size : in std logic wector (0 to 3);
FLE type : in s:d_logic_vec:or{ to Z2);
PLB lockErr : in  std logic;
PFLE _wrDBus : in std logic vector
(0 to C_SPLB DWIDTH-1) ;
PLB wrBurst : in  std logic;
PLE_ rdBurst : in  =td logiec;
PLE_wrFendReq : in  =std logic;
PLB rdFPendReq : in  =std logic;
PLE wrPendPri : in  =std logic_wector (0 to 1);
PLB_rdPendPri : in  std logic_wector (0 to 1);
FLB_ regqPri : in std logic wvector(0 te 1);
PLB TAttribute : in  =td logic_vector (0 to ) ;
81 addrzck : out std logic;
31 =s8ize : out =ztd logic wvector (0 to 1);
81 wait : out =std logic;
81 rearbitrate : out std logic;
31 wrDick : out =td logic;
81_wrComp : out std logic;
51 wrBTerm : out =td logic;
81 rdDBus : out std logic_wvector
(7 to C_SPLE DWIDTH-1) ;
51 rdwdaddr : out s:d_logic_vec:or {0 to 2);
31 rdDick : out =std logic;
51 rdComp : out std logic;
31 rdBTerm : out =td logic;
51 MBusy : out std logic wvector
(0 to C_SPLB NUM MASTERS-1) ;
851 MWrErr : out std logic_wvector
(0 to C_SPLE NUM MASTERS-1) ;
51 MRdJErcr : out =td logic_wvector
(0 to C_SPLB_NUM MASTERS3-1) ;
51 MIEQ : out std logic wvector
(0 to C_SPLB NUM MASTERS-1)
)i

Figura 3.2 (Bis): Puertos de la cAmara estéreo
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La “PLB_camara” estd compuesta por 5 registrosriog 2 son de lectura y 3 de
escritura.

Descripcion de los reqistros

Todos los registros son del tamafio de 32 bits.

* Registros de lectura

REGISTRO 0 (REGISTRO DE ESTADO CAMARA)
Direccién camara © 0x8200 0000
Direccién camara 2 0x8200 0100
Direccién camara 3 0x8200 0200

BIT 0 — SENSOR_DONEEste bit indica que el sensor ha terminado geacaun
frame.

BIT 1 — F_IMG. Este bit indica que los sensores que estan amesal bus PLB, han
terminado de captar Idsames . Cuando soOlo hay conectado un solo sensor este bit
tiene el mismo cometido que el bitl de este missgostro.

BIT 2 — no se utiliza
BIT 3 — no se utiliza

BIT 4 — CONFIG_DONEEste bit se activa para indicar que el sensoctiapletado
su configuracion.

BIT 5 — No se utiliza

BIT 6 — SENSOR_ACTIVOEste bit indica que el sensor esta activo y @qyedaptura
de imagen.

BIT 7 — SENSOR_PARADGste bit indica que el sensor esta en stop yngueay
captura de imagen.

BIT 8 al BIT 30— No se utiliza.
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BIT 31 —» ESTOY Este bit indica que el hardware de la camaraastactado al bus
PLB, es decir, que existe comunicacion.

REGISTRO 2 (REGISTRO INFORMACION IMAGEN)
Direccion camara £ 0x8200_0008
Direccién camara 2 0x8200 0108
Direccién camara 3 0x8200 0208

BIT 0 al BIT 9— Informacién del numero de columnas que tiene gien que se ha
guardado en la memoria.

BIT 10 al BIT 19— Informacién del nimero de filas que tiene la intagee se ha
guardado en la memoria.

BIT 20 al BIT 31— No se utiliza.

* Registros de escritura

REGISTRO 1 (REGISTRO CONTROL CAMARA)
Direccién camara ® 0x8200_0004
Direccién camara 2 0x8200_0104
Direccién camara 3 0x8200_0204

BIT 0 — 12C_CONFIG. Activando este bit se inicia el proceso de camrgion del
sensor.

BIT 1 - SENSOR_STARTActivando este bit se inicia la captura de imé&gedel
sensor.

BIT 2 - SENSOR_STQFRActivando este bit se para la captura de imagésehsor.

BIT 3 - DEFECTO_SENSOR\ctivando este bit, los registros internos deisse
tienen los valores por defecto.

BIT 4 — No se utiliza.
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BIT 5 — READ EI microprocesador activa este bit cuando serguezr las imagenes
de la memoria.

BIT 6 al BIT 30— No se utiliza.

BIT 31 — ESTAS. Este bit se activa para la comprobacién de la ocdragion entre
Microblaze y la camara estéreo.

REGISTRO 3 (REGISTRO RESOLUCION)

Direccion camara © 0x8200_000C

Direccion camara 2 0x8200_010C

Direccion camara 3 0x8200_020C

Contiene la resolucién que el usuario desea gugatienmagen captada.
BIT O al BIT 7— Datos Tamafo Columna Byte Bajo (LOW)

BIT 8 al BIT 15— Dato Tamafo Columna Byte Alto (HIGH)

BIT 16 al BIT 23— Dato Tamario Fila Byte Bajo (LOW)

BIT 24 al BIT 31— Dato Tamafo Fila Byte Alto (HIGH)

REGISTRO 4 (REGISTRO ZOOM)

Direccién camara  0x8200 0010

Direccién camara 2 0x8200 0110

Direccién camara ® 0x8200 0210

Contiene el zoom que el usuario desea que tengealgen captada.
BIT 0 al BIT 7— Dato Inicio Columna Byte Bajo (LOW)

BIT 8 al BIT 15— Dato Inicio Columna Byte Alto (HIGH)

BIT 16 al BIT 23— Dato Inicio Fila Byte Bajo (LOW)

BIT 24 al BIT 31— Dato Inicio Fila Byte Alto (HIGH)
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Los registros que contienen BITS sin utilizar quedaeservados para futuras
aplicaciones.

A continuacion se muestra la estructura de la “RidBnara” de forma grafica.

PLB_CAMARA | T_COLUMNAS | T_FILAS | ACT_MEM | F_COL | DATA_OUT | DONE | ¥V
INTERFAZ PLBCAM I— CAMARA I
oon DEFECTO_SENSOR  ESTAS SENSOR_STOFyqy mEseT
RESOLUCTON MIL_CE
FL_R_FRAME MI_CIEIN =,
CONFIG_DONE m,ﬁ;—i’?j’;
SENSOR_ACTIVO 2¢_cOoFFG
SENSOR_PARADO - 1
ESTOY —\_\
REG 0 0X8200_0000 REG 0
ESTADO
REG 1 0X8200_0004
CONTROL  REG1
REG 2 0X8200_0008
! 2
DATOS g REG2
»l
REG3 U)_{B_l]ﬂjl]l]ﬂc REC 3
RESOLUCION
2
REG 4 0X8200_0010 =l REG 4
ZOOM
5YS CLK SYS RESET BUS PLB
—
MI_PIXCIK MI_FRAME_VAITD
MI_LINE_VAIID
=1 MI_DaTA MI_SDATA
MI_SCLE
SENSOR

Figura 3.3: Estructura PLB_camara

3.2.1.1 Disefo Interfaz_PLBcam
Para el desarrollo de este modulo, es indispendadder un pequefio estudio del

funcionamiento del protocolo PLB.

* Protocolo PLB
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Descripcion:

El Processor Local Bus (PLB) es un bus de altoineiledito con 64-bits en el bus de
direcciones y 128-bits en el bus de datos.

El PLB soporta la transferencia de lectura y es@ientre maestros y esclavos, a traves
de las sefales del PLB.

Cada maestro es anadido al PLB con buses de dinesgidatos de escritura, datos de
lectura y sefales de control de forma independiente

El PLB es completamente sincrono con la séPaB clk , comin a todos los
dispositivos afiadidos al bus.

En la siguiente figura se muestra las conexionesudePLB.

OPB
Arbiter

Processor Core !
. » l
B Data  |Instruction DMA PLB-to-OPB OPB-to-PLB
=1 v
@  |cache UnitCache Unit| | Gontroller Bridge | | Bridge 7 2 DCR Bus |
& b f @ OPB
= T o Master
UJ
=4
o
Q2 - & v
a2 Processor Local Bus 2| [ ors
O Slave
c
o
g ¥
a A 4 A 4
o . . ,| Internal
o External Peripheral Controller Memory Controller * "| Peripheral
[a —
SRAM External External SDRAM DCRBUS |
ROM | Peripheral |Bus Master Controller

Figura 3.4: Estructura del bus PLB [7]

Hay que destacar que el numero de esclavos y mseafradidos a PLB, afectan
proporcionalmente, al rendimiento de las operacone
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Funcionamiento del protocolo PLB:

La comunicacion entre el maestro y el esclavo senpome del ciclo de
direccionamiento y el ciclo de datos, como se nmaest la siguiente figura.

Request Transfer Address-Acknowledgment

Address Cycle Phase Phase Phase

Transfer Data-Acknowledgement

Data Cycle Phase Phase

Figura 3.5: Fases de la comunicacién del PLB [7]

A su vez el ciclo de direccionamiento se compongafefases: peticion, transferencia y
reconocimiento de direccion.

Peticion: Esta fase consiste en que el maestrigjtactl control del bus al arbitro del
PLB para que este se lo conceda en el momentoegquersciso.

Transferencia: Una vez el arbitro ha concedido agitrol del bus al maestro, este
muestra en el bus de direcciones del PLB, la dibacdel esclavo con el que quiere
comunicar, asi como los datos y sefiales que canttalcomunicacion.

Reconocimiento de la direccion: Esta fase es eqguka el esclavo cuya direccion
coincide con la enviada por el maestro, activaeldak indicadora de que esa es su
direccion y que esta listo para recibir o enviaddts.

Aqui finaliza el ciclo de direccionamiento, y comze el ciclo de datos.

El ciclo de datos se compone a su vez de dos fasesferencia, reconocimiento de
dato.
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Transferencia: En esta fase se produce la tramsfarde datos, del maestro al esclavo
en el caso de que se esté realizando la operagiéndaiitura, y de esclavo a maestro, en
el caso contrario.

Reconocimiento de dato: Esta fase es donde elvesaldica al maestro que se ha
completado la lectura o escritura de datos, y cuesdemente el maestro, deja libre el
bus.

Y con esta ultima fase se concluye la comunicacion.

Sefales PLB:

Nota: Las sefiales de PLB aqui descritas seran tdigadas para el buen
funcionamiento de este proyecto. Para mas infodnasobre el bus PLB, protocolc‘ls,
funcionamiento, sefiales, etc. Consultar el documebIBM disponible en lag
referencias de este documento [7]. I

Sefales del sistema

Sys plbClk - Esta sefal se conecta a todos los dispositivatidotaal bus PLB, y
todas sus sefales de entrada y salida se modéicahflanco de subida de esta sefial.

Sys plbReset - Esta sefial se activa para la inicializacién dsl bgi como para la
parada de cualquier comunicacién que este en mroces
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Sefales de arbitraje:

Nota: Las sefiales que empiezan por Mn_... ser&lesedie salida del maestro.
Las sefiales que empiezan por Sl_... serén sefiabadida del esclavo.

|
|
1
|
|
Las sefales que empiezan por PLB_... seran safimlestrada o salida del arbitro del
bus. :

Sefiales que utiliza el arbitro del bus PLB par@oetrol de la comunicacion.

En este proyecto solo existe un maestro, por lomuehas de las sefales de este tipo
no son necesarias.

Mn_Request - Esta sefial es activada por el maestro, para meliah arbitro que
solicita el control del bus PLB, y asi iniciar w@municacion con el esclavo deseado.

PLB_PAValid - Esta sefial se activa cuando la direccién enviadalpmaestro, es
valida, es decir, la direccion se corresponde @nditeccion del algun esclavo
conectado al PLB.

La sefal antes mencionada permanece activada duastalgunas de estas sefales se
activen:

S|_AddrAck, SI_rearbitre , que el maestro aborte la comunicacion 6 el arbitr
la finalice por superacion del limite de tiempo plelceso de comunicacion.

S| Wait - Esta sefial es activada por el esclavo cuandadaaithn enviada por el
maestro se corresponde con la suya, es deciraida.v

S|_AddrAck, PLB_MnAddrAck - Esta seial es activada cuando el esclavo
reconozca la direccion enviada como suya, y gulmslaatos y valores de las sefiales
conectadas al bus.
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Nota: SI_AddrAck yPLB_MnAddrAck son la misma sefial s6lo que la primera as la
salida del dispositivo esclavo y la primera esnlisagla al dispositivo arbitro.

Mn_Abort, PLB_abort - Esta sefial se activa cuando la comunicacion entre
maestro y esclavo es abortada, perdiendo ehestddos los datos transferidos.

Sefnales de estado del bus:

Estas sefiales no se utilizan en este proyecto.

Sefales de caracterizacion de la transferencia

Mn_RNW, PLB_RNW~> Esta sefial indica si la operacion de comunicae®mipo
escritura o lectura.

Mn_ABus(0-31),PLB_ABus(0-31) - Este sefial de 32 bits es el bus de
direcciones del PLB.

Sefales del bus de datos de lectura:

S|_rdDBus,PLB_MnRdDBus -> Este es el bus de datos de lectura.

S|_rdDAck, PLB_MnRdDAck - Esta sefial se activa indicando que el dato ha sido
introducido en el buSI|_rdDBus por el esclavo.

Sl rdComp -> Esta sefal indica que la transferencia del dasdmacompletada.

Sefnales del bus de datos de escritura

Mn_wrDBus, PLB_wrDBus -> Este es el bus de datos escritura.

SI_wrDAck, PLB_MnWrDAck - Esta sefal la activa el esclavo indicando que el
dato que ha sido introducido en el 8iswrDBus, ha sido registrado.

S| wrComp -> Esta sefial es activada por el esclavo para indiwara transferencia
del dato ha sido completada.
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Cronogramas de operaciones escritura vy lectura:

Lectura:

Eyclel 0 |

syspick [ [T T [T L1111 —[__l_

Transfer Qualifiers
Min_request A
Min_priorty(D:1) | Valid fil!

Mn_busLock
Mn_RMW i .
Mn_BE(D:3) ST ER] .
Mn_size(D:3) j__ oon '. :;.:
Mn_type(D:2) ooo Ty
WMn_abaort [ 1 e _ - I
Mn_&Bus{0:31) "\ AD : \
FLE_PAVasd :

" Mt WE Aualig " A Pa_DEaRd Buaid |

Sl_wait
S1_Addréck

Write Data Bus
Mn_wrDBus({D:31)
Sl_wrDack
Sl_wrComgp

Mn_wrBurst
Read Data Bus
S|_rdDBus(0:31) Uﬂ@“ OO o
S|_raWdAdar(D:3) :':'[?” ] L
SI_rdDick i
S_rdComp

Min_rdBurst

Figura 3.6: Proceso lectura del PLB [7]
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Escritura:

cycle | 0 | 1 | 2 ] 3| 4] s e | 7|8 ] 9]

sespeck [T T L LI LU

Transfer Gualifiers

Mn_request I :
Mn_priority(0-1) [ Yalid iy

Min_busLock 'I. | f
Mn_RHW | ; .'
Mn_BE{0-3) 111 i T
Min_size{0-3) [ boon Ty
}i

.'

Mn_type{l-2) | 000

Mn_abort |

Min_ABus(D-31) AD H) ;
PLE_Favalid ! T Mext Bd Avalid Hemdiir fualid

S| wat ! £l
S1_Addrack iy | b

Wirite Data Bus )
Mn_wrDBus(l-31) i C{AD I
S wrDAck | 1

S _wrComp f |
Mn_wrBurst
Read Data Bus i
S1_rdDBus(l-31) L)

S|_rdWidAddril:3) W00
SI_rdDAck :

5l_rdCemp

Mn_rdBurst

Figura 3.7: Proceso de escritura del PLB [7]

» Implementacion interfaz_PLBcam

Los puertos que forman parte de este médulo sosidogentes:
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pert
{
SPLB_Clk pin scd lagic:
SPLB_Rat :in sTd_logic:
FLB_ABus i in  std_logic vectol to L
PLE UkBus 2 in  std logic wvector{l te 31);
PLB PAValid @ in scd lagio:
FLE_SAvValid iin scd logic:
FLE rdFzim i in atd_logics
PLE wrPrim : in  std logic:
PLE mamscerID : in =td logic wvector{l to C SPLB MID WIDTH-1);
ELB aborc 1 in scd logic:
FLB buslock 14n scd logiecy
FLE_RHW i in  std_logic:
FLB BE ¢t in std logic wvector{? to li:_EE'I.E_I:ﬂi:EI.'.I'.I.'!'J,.If =102
PLB MSize :in sed logic veccor{l te 1);
FLE size fin std_legic veetor{l to 3):
FLB_type i in  std_logic_ wvector (D to I):
PLE lockErr i in  atd logic:
PLE wrDBus : in =std logic weccor{l te C SPLB DWIDIH-1):
FLB rdBurac fin scd logie:
FLB wrPendReq i.in  std_logic:
FLE rdFendReq i in  atd_logic:
PLE wrFendPri ¢ in std logic vector{d te 1)}
FLE rdPendPri i in std logic vector -
PLE zegPri ! in  std_logic veccor{d to l):
FLE TAttribute : in  std_logic vector{l to i
51 addrick : ont atd logic:
51 55ize : oot std logics vector{l to 1);
Sl_s.'a,*_z_ 1 omt szdnlaq:.c.:
31_rearbitrate i oat atd logic:
51 wrDAck : out std_logic:
51 wrComp : out std logic:
51 wrBTerm : ont scd logic:
31_rdDBus : out std logic vector{l te C_SPLE_DWIDIH-1):
31_rdWdhRddr : oot std_logic vector({l to I);
51 rdDAck : oat atd logic:
51_rdComp : oot std logic;
S1_rdiTerm T omt 2rd logic:
31_MBuay : out std logic wector(l to C_SPLB_NUM MASTERS-1):
51 MWrExr : out atd_ logic wector{d? to C SFLB NUM MASTERS~-1):
51 MRAErr : ont atd logic vector({? to C_.SPLB NUM MRSTERS-1);
51_MIRQ 1 out std logic vector{? to C_SFLB NUM MASTERS-1);
REGISTROD :dn snd_logic_wectoz (D to
REGISTROL : out std logic vector{l to )i
REGISTROZ2 : in atd logic wvector(d to 31);
BREGISTRO3 : oot std logic vector{l to | 3
REGLISTROS 1 omt std laogic vector(D to i
k:

Figura 3.8: Puertos de la interfaz_PLBcam
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Se observa que hay muchos puertos dedicados aPlbBs muchas de ellas no se
utilizan en este médulo, en cambio, hay que prasestporque sino la herramienta de
Xilinx que mas adelante conecta la camara estéoep Microblaze, da un error
exponiendo que faltan puertos del bus PLB, aungtos &o se utilicen.

“Interfaz_PLBcam” tiene el cometido de gestionacdenunicacion con el bus PLB, es
decir, activa y desactiva las sefiales en el instdattiempo apropiado, asi como de
presentar o guardar los datos de los buses dedextscritura, respectivamente.

Dentro de este médulo, se introducen los regisiarsle se almacenan los datos de
control o datos de estado de la camara.

En la siguiente figura se muestran los bloquescqugonen la “Interfaz_PLBcam”.
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VALIDO PLE_ABUS
INTERFAZ PLECAM B
PLE_PAVALID
a
. _RE_Q * INLFIN ,
SL_RDDACK SL_WAIT
- —— o
@ SL WRDACK COMPARADOR
INLFIN
PLE_RNW
_ _ |ESCRLECT
RW RST fa—
— CLK
SL_RDDACK [+
- T L L
N REGISTROS DESPLAZAMIENTO SL_ADDRACK
SL_RDCOMP

LOS MODULOS CON PUNTITO * SON LOS QUE TIENEN SL RDDACK{LX

COMO ENTRADA EL CLK Y RST o
SL WRDACK
-
SL_WRCOMP n
o * SELECT REG & =
Y
® REG2 —l
+ h
¥ .
* REGO _|© REG4 PLE_WRDBUS
. —
—
L ]
SL_RDDBUS REG3
gt} a
® REG 1
REGISTRO 0 ' REGISTRO 2 REGISTRO 3
REGISTRO1 REGISTRO 4

Figura 3.9: Estructura de la interfaz_PLBcam

Se compone de un modulo “COMPARADOR?” el cual redébdireccion enviada por el
maestro, y detecta si dicha direccion se encuented rango de direcciones del esclavo.

Si es asi, el “COMPARADOR” activa la seffal wait , y da permiso al resto de
modulos de la interfaz para que ejecuten su funcidn

Los modulos “INI/FIN” y “ESCR/LECT” reconocen si l@omunicacion ha comenzado
o finalizado y si se trata de una comunicaciongieiteira o lectura, respectivamente.
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El médulo “REGISTRO DESPLAZAMIENTO” esta compueste varios registros de
desplazamiento internos, con la funcién de actiatesactivar las sefiales en los
instantes de tiempo establecidos por el protocb®. P

El “SELECT REG” activa la sefial denable de los registros, dependiendo de la
direccion enviada por el maestro.

Y por ultimo los registros de datos, el registrg @l registro 2, son de lectura y los
registros 1, 3 y 4 son de escritura.

3.2.1.2 Disefno Camara

Para la realizacion del disefio de la “camara” sdiz@n modificaciones en los
componentes de la camara, realizada en el proyBidefio y control de una camara
de video digital’de Ruiz Salcedo, Carlos.

De forma muy resumida, la camara del proyéEliserio y control de una camara de
video digital” funciona de la siguiente manera.

En la camara, se pueden configurar los registrtesrias del sensor de imagen para
obtener asi la resolucion deseada.

La configuracidn de estos registros, se realizagés de un bus 12C. Dicho bus 12C se
controla con el modulo “control_I12C” que se encailgdeer una “ROM” con los datos
introducidos a priori por el programador, Yy lldeara los registros internos del sensor

[2].

Una vez configurado el sensor, se inicia la capderdatos, los cuales tienen un tamafo
de 10 bits y que debido a las limitaciones de m&nse guardan como un solo bit,
siendo la imagen en blanco y negro. Posteriormesdta imagen es leida desde
memoria y mostrada por una VGA [2].

Todo este proceso se hace en una SPARTANS-E coframeencia de reloj de 50Mhz.

Para una informacion mas detallada consultar efgato “Disefio y control de una
camara de video digitaltle Ruiz Salcedo, Carlos.

* Adaptacion de la camara

La camara esté estructurada de la siguiente manera:
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[ 4
Controlador_i2¢_cam { ROM CAM2
Bus direccional (
f
Camara < Control i2¢ cam < DCM8 Reg Manager SCL_GEN

Interface 12¢_cam

Control imagen Comm Manager{ Maq Master

\ \_ L

Maq_Slave
\

Figura 3.10: Esquema del médulo camara

Esta estructura es muy similar a la expuesta gmoglecto Disefio y control de una
camara de video digitgl en la cual el modulo “interface_i2c_cam” pertemeal
proyecto Disefo de interfaces serie integrados: Uart y B@’l

Eliminacion y modificacion de médulos

La primera de las diferencias es la eliminacionmdétulo de control de VGA porque
en la nueva camara no existira esta opcion, ya sjuecometido solo es de
almacenamiento.

El modulo “Control_i2c_cam”, no se le realiza cao#hia excepcion de los puertos. A
este modulo se le afladen los puertos resolucidmoypnzde tamafo 32 bits, que van
conectados a la nueva “ROM _i2c”, cuyo nuevo nondsreROM_CAM2”, y que sirve

para que el usuario pueda configurar el sensotesigr que modificar el codigo interno.
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:{ EOM _I2C ROM_CAM2Z %
RESQLUCION
o :>
ADDER Zo0M
<
< ADDR
DATA <:|
|_CH<
EN

Figura 3.11: Evolucion de la estructura ROM_i2c a ®M_cam2

Se disefia una nueva “ROM _i2c¢”, la cual se le afdmepuertos de resolucién y zoom
antes mencionados y cuyos parametros que afedtsnregistros 0X01, 0X02, 0X03 y
0XO04 (registros que configuran la resolucién yaar del sensor) son dinamicos.

Las im&genes no se introducen en la SRAM o BLOCKRAMyos tamafios son
limitados, y se procede a guardarlos en una mereate&xna RAM creada gracias a la
herramientaCore Generator  donde se guardan los datos con un tamafo de § bits
que mas adelante se explica su funcionamiento gilaafio de la memoria externa
depende de la disponible en la placa de Xilinxje Bsievo modulo estd compuesto por
unos contadores de columnas y filas de la imaggrtoao una maquina de estados que
controla los contadores.

Se disefia un nuevo modulo control de imagenes ppreaalas sefales necesarias para
qgue el médulo “control_imagen_ext” (que se mencionas adelante), funcione
correctamente.

A continuacioén, se modifica el moédulo “DCM8”. Sungetido es adaptar la frecuencia
de la placa SPARTAN-3E de 50Mhz, a la frecuencisBlldz (DCM8), para el buen
funcionamiento del bus 12C. En este caso se madlfis valores de los parametros
internos, para que adapten la frecuencia de la gz MHz, Virtex4), como sigue:

MODULO DCM8

En el mdédulo “DCM8” se cambia el valor de las sefial
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- CLKDV_DIVIDE es el valor que divide la frecuencia de entrada.efo si se quiere
obtener a la salida un valor de 8 MHz, se dividdéréguencia por un valor igual a
12.000.000.

- CLKIN-PERIOD indica el periodo de la sefial de entrada, porotapéra una
frecuencia de 100 MHz el periodo tiene un valod@ens, luego al pardmet@i KIN-
PERIOD se le da un valor igual a 10.000.000.

La camara disefiada por el proyediisefio y control de una camara de video digijtal
tiene un modulo interior llamado “DCM48”, que realila misma funcién que el
mobdulo que se ha descrito anteriormente, con &etitia que a su salida proporciona
una sefal de 48 MHz, en vez 8 MHz. Este mdoduloasa fuera de la camara, y se
instancia como un nuevo modulo del sistema canséae® porque esta sefal de reloj
la utiliza también el médulo “control_imagenes_ext”

Por dltimo, se modifica algunas sefiales de cod&dh camara, y se afiaden sefales de
estado de la misma. Estas sefiales son las quensmican con el microprocesador.

* Funcion de los puertos que formaran la camara

Los puertos de este médulo “camara” son los sigesen
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port
{
sys_clk
sys_reset
clk 48mhz
mi_aﬁta
mi line walid
mi frame walid
mi pizclk
mi clkin
mi OE
mi_ RESET
sensor_start
sensor_stop
sensor_done
config done
sensor_activo
sensor_ parado
estas
estoy
defecto_sensor
mi =clk i
mi sclk o
mi_ sdata i
mi_ sdata o
iZc _config
Resolucion
Zoom
t_columnas
t_filas
act_mem
f col
data out
done
£
y:

end camara;

: IN
: IN
: IN
: IN
: IN
: IN
: IN
: OOT
: OUT
: OOT
: IN
: IN
: QOT
 OOT
: QOT
 OOT
: IN
 OOT
: IN
i IN
: QOT
: IN
 OOT
: IN
: IN
: IN
: QOT
: QOT
: QOT
: QOT
: QOT
: QOT
: QOT

std logic;
std logic;

std logic;
std logic wector |
std logicy
std logic;
std logicy
std logic;
std logicy
std logic;
std logic;
std logic;
std logic;
std logic;
std logic;
std logic;
std logic;
std logic;
std logic;
std logic;
std logic;
=td logi

=td logic;
std logic wector
std_logic wector |

integer range to
integer range to
std logic;
std logic;

std logic wvector(
std logic;
std logic

downto

downto

) :

)i

Figura 3.12: Puertos del modulo camara

Sefiales genéricas

sys _clk - sefal de reloj de 100 MHz
sys_reset - sefal deeset
clk_48mhz
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Senales de control para el micro-controlador

sensor_start - sefal para iniciar la captura de imagenes debsens
sensor_stop - sefial para parar la captura de imagenes.

estas > sefal que indica que esta conectado el softwalie ciamara.
defecto_sensor -> sefal para configurar el sensor con sus valonedgdecto.
i2c_config -> sefal para iniciar la configuracion del sensor.

Sefiales de estado para el micro-controlador

sensor_done -» sefal que indica que el sensor ha capturado usgeim
config_done -> sefal que indica que el sensor ha finalizado sfiguracion.
sensor_activo - sefal que indica que el sensor esta capturandyeimea.
sensor_parado - sefal que indica que el sensor no esta capturar@®Enes.
estoy -> sefal que indica que esta conectado el softwalie ciamara.

Sefiales de datos para el micro-controlador

Resolucion - sefal que indica al sensor con que valor de resoludebe
configurar al sensor.

Zoom -» sefial que indica al sensor con que valor de zara donfigurar al sensor.

t columnas - sefial que indica el nUmero de columnas que teerdtima imagen
captada por el sensor.

t filas - sefal que indica el numero de filas que tiendtlen@ imagen captada
por el sensor.

Estas dos ultimas sefiales ayudan al microprocesdder las imagenes de memoria.
Sefiales de estado para el “control_imagen_ext”

act_mem -> sefial que indica que el sensor esta capturandyeimea.

f col - sefal que indica que el sensor ha terminado landdila imagen.
data_out - sefial con el valor del pixel que devuelve el se(Hd bits).

Done - sefal que indica que el sensor ha finalizado nnagen.
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Fv - sefial que indica que ha habido un flanco de suleda sefaframe_valid
del sensor.

Los puertos que no se han mencionado pertenecefiaées provenientes del sensor y
gue estan explicadas en detalle en el proyebisefio y control de una camara de
video digitaf.

Finalizado con el disefio del médulo “interfaz_ PLB¢ay del médulo “camara” se
unen para formar la “PLB_camara” como se muestia égura 3.1 (la del PLB_cam).

3.2.2 Disefio control_imagenes_ext

Este mddulo tiene el cometido de gestionar el aémamiento de las imagenes de las
dos 0 mas camaras conectadas al sistema camaepesteel cual existe un proceso de
escritura y otro de lectura.

En el proceso de escritura de las imagenes, es deando el usuario activa la camara
estéreo, el “control_imagenes_ext” inicia un amgligara saber que camaras estan
activadas, ya que el usuario puede elegir el ndirderimagenes que quiere captar, asi
como, con que camaras captarlas.

Después de este analisis comienza a guardar laqarimagen en el momento preciso y
en su memoria correspondiente, es decir, si s& dapgmagen con la “PLB_camara”
namero 1, la imagen se almacena en el modulo “remiHy

Para este proceso de escritura se desarrolla wféesles provenientes de cada
“PLB_camara” que sirven para el control del almaceiento de las imagenes.

Estas sefiales son:
Fv - sefial que indica que la “PLB_camara”, esta activad
f col - sefal que controla la inicializacién del contactdumnas.

act_mem -> sefial que indica que se puede comenzar a almdeanagen.
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Done —-> sefial que indica que se ha completado la imagemory tanto su
almacenamiento.

f img - sefal que indica que se han almacenado todanégenes. Esta sefial esta
directamente conectada al registro de estado‘tR.B camara”.

Todo el proceso anteriormente descrito se puedieaegracias a que este médulo se
compone por los siguientes elementos, un contael@dadina, un contador de filas, un

contador de columnas y una maquina de estadosalase encarga de almacenar en el
orden y lugar correcto las imagenes. En la sigaiéigura se describe graficamente el
funcionamiento de la maquina de estados:
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fo_i="100"
C T pag= 00
done_img = "0"

INICIO

f_i="010" gr "110"
pag= 00"
done_img="0"

done ="1" F ="1"
fr i="001" B i = resto
pag ="01" “Tone_img = ‘0
done_img="1" | pag="01" .
KEEP_IMAGEN]
done = "1’
fv i="101"
done = "1" pag="01"
done_img="0"

fr_i="011" or "111"

pag= 01"
done_img = "0"

done? ="0"
done_img = ‘0"
donel ="1"
fr i="110" or "111" .
pag= T 3="0
done_img = "0’ ‘
donel = '1", .
f_i = resto Smed 200,
Tl‘]-u' pag ="11
e W done_img= "0’ T3=1
done_img = "0 done? ='1" —
[inicio] fr_i="010" or "011" pag .
[ L done_img =0
done_img="'1"
imicio|
domed ='1"
doned = ‘1’ fr_i="100"
entradas F i=rests ar 110"
salidas —___,11,_ or 111"
P’E—_ ag="11"
resto = resto de combinaciones done_img = "0’ done_img="1"

Eol

Fig
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Keep_imagen®> manda almacenar los datos de la imagen 1.
Keep_imagen2> manda almacenar los datos de la imagen 2.
Keep_imagen3> manda almacenar los datos de la imagen 3.
Wait_img2 - espera a que comience la imagen 2.

Wait_img3 - espera a que comience la imagen3.

Para el proceso de lectura de las imagenes, l® (que se realiza es una conexion
directa con el bus PLB. Cuando el usuario desdetéafaz manda al controlador leer
las imagenes, éste envia por el bus, las direczionaespondientes a los médulos
donde estan almacenadas las imagenes. El “comrafignes_ext”, recoge los datos de
los médulos de “nimagen”, y se los envia al miavotmlador por el bus de datos del
PLB. Este proceso esta desactivado si las “PLB_rashastan en modo escritura y
viceversa.

A continuacién, se describe las sefiales que estaectadas a los modulos de
almacenamiento de las imagenes (“nimagenl”, “nimagg “nimagen3”).

addrs -> esta sefial es de un tamafio de 21 bits, que sentigsce de la siguiente
manera, los bits 0 al 1, leyendo la sefial de izdai@ derecha, son los que definen la
pagina, es decir, son los que definen si se leéagssgbe la “nimagenl”, “nimagen2” o
“nimagen3d”. Los restantes bits indican la direcai@mde esta almacenada la imagen.

r w -> esta sefial indica si se quiere leer la imagan= 1 6 se quiere escribir w =
0.

Por ultimo se muestra los puertos que forman eluladttontrol_imagen_ext”.
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clk48mhz=

reset in

act meml
f coll
donel

fvl

data pixl
f imgl
readl
act_mem2
f col2
done?2

fv2

data pix2
f img2
read?2
act_mem3
f col3
donel

fv3
data_pix3
f img3
read3
addrs

r w
-
-

) ;

in std logic;

in

[

td logic;

in std logic;

in =ztd logic;
in std logic;
in std logic;
in std logic_vector (
out std logic;
in =td logic;

in std logic;

in

4]

td logic;

in

[

td logic;

in std logic;

in std logic vector(
out =td logic;
in s=std logic;
in =ztd logic;
in std logic;
in std logic;
in std logic;
in std logic_vector |
out =td logic;
in =td logic;
cut std logic vector(
out =td logic;

downto

downto

downto

downto

) ;

) ;

);

) ;

Figura 3.14: Puertos del modulo control_imagenes_ex

Los puntos suspensivos indican los puertos conestadPLB, que por su tamafo se

han obviado en la figura.
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3.2.3 Diseino NimagenN

Se disefia un médulo “nimagen” que tiene el corodligl realizar la conversion de los
10 bits que manda el sensor de imagen, definiehclaa del pixel, a 8 bits.

Como se ha dicho este médulo, se multiplica por @ldses veces, dependiendo del
namero de imagenes que se quieran utilizar, formdod maddulos “nimagenl”,
“nimagen2” y “nimagen3”.

Este médulo recibe las direcciones por parte dehtfol_imagenes_ext”, a través del
puertoaddrs donde los dos primeros bits de la direccion indicaal es la imagen que
se quiere leer o escribir, activando el BlAde la memoria correspondiente. Los datos
de la imagen se obtienen de la “PLB_camara”, efalel puertalata_in , al igual
que se puede sacar la informacion de la memorigiconertodata_out . Las ordenes
de lectura o escritura que manda el “control_imageaxt”, se reciben a través de los
puertosread Yy write.

Este modulo recibe también la sefial de resete®All, y este se lo indica a la
memoria.

Este mddulo se conecta al modulo de la memoria @ueeste caso se llama
“mem_800x600_8bits”, identificando el tamafio dent@moria, la cual puede ser
modificada dependiendo del tamafio disponible gralea.

En la siguiente figura se muestra la estructurastie médulo.
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MUX

ADDRS ' ADDES 1

PAG 18

ADDEA

EN_MEM

JWERITE

WEA

READ

L DINA
CONV10AS

DOUTA
DATA_INS I
10 |

3

RST_RAM O
DATA_OUT . 8
T

RET_RAM,_I

DATA_IN

Figura 3.15: Estructura del modulo nimagen

Por tanto los puertos que componen este mdéduldosoque se muestra en la siguiente
figura:
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port
(
sys_clk : in  std_logic;
addrs : in S:d_logic_vec:or ( downto 0) ;
data_in : in std_logic_vector (% downto 0);
data out : out szd_logic_vec:or (7 downto ) ;
read : in  std logic;
write : in  std logic;
rst ram I : in std logic;
rst_ram O : out std logic;
dina : out std_logic_vector(7 downte 0);
addra : out S:d_logic_vec:or{ downto ) ;
ena : out std_logic;
wea : out S:d_logic_vec:or{ downte 0) ;
douta : in szd_logic_vec:or{ downto )
)

Figura 3.16: Puertos del modulo nimagen

3.2.4Disefo de la memoria externa

Para este médulo se ha realizado el disefio de @wmaorra RAM externa. Para su
disefio se utiliza la herramienta disponible ennXiliISE, llamada&Core Generator

[10] y [11]. El tamafio de la memoria externa seuentra limitada por la FPGA. En el
mercado existen placas de Xilinx que disponen dgran tamafio de memoria y que
son compatibles con la camara estéreo disefiadstepreyecto.

: Nota: Se crearan dos memorias de tamafos diferenfes de ellas ser’lé
1 “mem_800x600_8bits” para las simulaciones. La sgea la “mem_320x240_8bitg”
I para la Virtex4 (MI402). Todo esto es debido allastaciones que tiene la FPGA
: teniendo que reducir el tamafio de las memoriasgzatar almacenar tres imégenes.:

Esta herramienta se ejecuta yendo en Windows wastaicio - Todos los
programas - Xilinx ISE Design Suite 12.2 2> ISE -
Accessories > CORE Generator

Se realiza los siguientes pasos:
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Paso 1: Bienvenida

En la primera pantalla que aparece tras eje€L@RE Generator

"J Xilinx CORE Generator - No Project {‘:’ = él
File View Help

=45 ‘ =] | corE Generator Help K7
s |IP Cataiog 8 x|

=t S | _—
| e by Fncn [ view by rame. | lagiC S Xilinx CORE Generator
.ﬂt Name “  Version Licer 2
=0 - [ fAutomotive & fndustrial
B BaselP There is no project open.
Basic Elernents
Communication & MNetworking You may browse the IP Catalog but you will not be able to generate any cores until you open or create

Debug & Verification a project.
Digital Signal Processing |

FPGA Features and Design
Math Functions

Memories & Storage Elements
Standard Bus Interfaces
Storage, NAS and SAN

Video 8 Image Processing

Copyright {c) 1995-2009 ¥iinx, Inc. All rights reserved,

| Console 5 X

i\".‘e\coma to Xilinx CORE Generator,
Help system initialised,

e

1y -u L3
\Search IF Catslog: | Clear |Search Console | Find Save | Clear |

|[Z] AP versions [ Only IP compatible with chosen part [ mformation | A\ Warnings ! @ Erors !

Part: Unset Design Entry: Unset )

Figura 3.17: Ventana Bienvenida Core Generator

Paso 2: Creacion del proyecto

Se pincha en la opcidfile > new Project

Paso 3: Ubicacion del proyecto

88 | Amadeo Angel Velasco Garcia



Disefio de una camara estéreo con microprocesadmbétio para aplicaciones

biométricas
rq‘ New Project L&J
e -
() [« g » 111 » I5E » + | 42 ||| Buscor Ll
MNombre: m x
Tipo: [Xilinx CORE Generator Project File (*.cgp) - |
¥ Examinar carpetas I Guardar ] [ Cancelar l

Figura 3.18: Ventana de ubicacion del proyecto

Paso 4: Seleccion de la placa de Xilinx

Donde se elige las opciones indicadas en la figigraiente.
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q’ Project Options |i|_J i

- Part Part

- Generation Select the part for your project:

“o Advanced
Family Virtex4 E|
Device xuﬁ-‘wsx—BE. E
Package ffaes E
Speed Grade |ET IR - |

Figura 3.19: Ventana de seleccion de placa Xilinx

Paso 5: Seleccion deBdock Memory Generator
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i T Moy CORE Generstion - £ 1 L 1S Dihols prem.cgi Lo e
e Project  Veew el
T O oot cewnianen §F | T Y
= | P Catslog F = =
G| VembyFuscson | yurw b e i Block Memory Generator
L !ﬂj" . ey 5 it
«  Mamp = ‘Weruor
vela Autometres & Induntrisi
=.‘| Binal Thes oone i sapposed By o dhopen par
Eartis Elarmartn i :
3 Cimnrmuseation & Fitaoibmg e S
i Dietsug & Wenfuation
™y Dot Signal Prooessinig Information
o FiA Fastores s Desgn i o s i
- tlath Funciiom e = | l. ! RAMs 8 ROMs
Mhgrnraier & Sorage flemanh 4 1
CANN i ":: Block Memory Generator
FFh ¥ L L
b bt et s nbey oo Ay Distributed Memory Generator
Flts e ROAA A BT L LN 1680 e B0 DM [ GoPar L 00r) ToF Pant FEOFPALDn on DTTDECes 1
y Sock Mamory Genesson ER ] rierfyon w0 feature mOport berhaaen B cone e the Dol Port Bigck Mesory and Ginges Padt
{ Datsiobed Mamody Gessitor 41 Sipck Mooy LngLIRET., pinacs rarmuit T data phaet
Hindard B e s
Saovuge, NS wndl 58N | Gseitet Farsien
\ideo & Image Pmcesing T Currern Prpsct Cote
'
Eeari B Caiaiong! e Actions -
M cermas Only P compatible vt Chasen ko ]
T e e e e e R e
|roiect B | | Cumttmngrg 1P &
e F a Carwried Juntomsate
Component Marse ™ Cone Mame  Yersion L i1 169 - e et it 1 s Wi
5 ol Segie DOMW 111 2.
= ! gt Coriacke Frd Lave et
Lo P gt I fates 5 nfermasen | K werng | If) o
Part ool vnidS- 1088 Dlesige Entry VHOL

Figura 3.20: Ventana seleccion de la Block Memory €herator

En esta ventana se pincha en la carpétils & ROMs y en el menud que se despliega
se seleccion®lock Memory Generator 3.1

. Se realiza “doble click” en el

elemento seleccionado para comenzar el disefiorden@oria.

Paso 6: Disefio de la memoria
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# Block Memory Generator

Yiew

IP Symbol -4

logiC [ F¥ Block Memory Generator

Component Name mem_BDDxﬁDD_Bbits|
Memory Type
@ Single Port RAM

Simple Dual Port RAM

True Dual Port R.AM
ADDRA[Z: ] w— e DOLITA[15:0]

DINAL15: 0] s

Single Port ROM
Dual Port ROM
Write Enable

WEA[D: ] me—
Use Byte Write Enable

CLKA — Byte Size |9 bits

Algorithm
Defines the algorithm used to concatenate the block RAM primitives. See the datashi

@ Minimum Area
Low Power
Fixed Primitives

Primitive (Write Port A) : Blk2

Actual Primitive(s) Used : Bl 2

Figura 3.21: Ventana disefio de la memoria

En esta ventana se pone nombre al componente, rea taaopciénsingle Port
RAMya que sOlo se quiere un puerto de datos.

Paso 7: Seleccion de las dimensiones de memoria
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. e
logiC- ¥t Block Memory Generator
Part A Options
Memory Size
Write Width |3 Range: 1..1152 Read Width: 3 [~
Write Depth | 430001 Range: 2..9011200 Read Depth: 450001
Operating Mode Enable
@) Write First Always Enabled
Read First @) lse EMA Pin
Mo Change

Figura 3.22: Ventana seleccion de las dimensiones themoria

Se elige el tamafio del bus de datos, que en esteesade 8 bits que coincide con el
namero de bits que definen el color del pixel dienagen.

También se elige el niumero de celdas que tieneetaaria para un almacenamiento de
imagenes maximo de 800 columnas y 600 filas, paotal nimero de celdas que se
eligen es el resultado de la multiplicacion 800x6G&decir, 480000 celdas.

Se elige la opcionvrite first del operating mode , y la opcionUse ENA
pin deEnable .

Se sigue avanzando hasta llegar a la ventana sielga

Paso 8: Seleccion del preset

Se selecciona la opcidwse RSTA Pin , para que se active a nivel alto.
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logiC- Tt Block Memory Generator

QOutput Reset Oplions
Port A
| Use RSTA Pin (set/freset pin)

Output Reset Value {(Hex) | 1

Figura 3.23: Ventana seleccion del pin reset

Paso 9: Generando memoria

Se pincha efGenerate
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logiC - F! Block Memory Generator

Structural Unisim Simulation Model Options

Defines the type of warnings and outputs are generated when
a read-write or write-write collision accurs.

@ Al
Mone
Warning Only

Generate ¥-Only

Behavioral Simulation Model Options

Disable Collision Warnings

Disable Qut of Range Warnings

. (R L UL Ippp—— ' R
Assume Synchronous CLEA and CLE]

n Metermine |
(L L= =

s}
i
0
=]
7]
[=]
)
Z

L

Information

Memory Type: Single Port Memary

Block RAM resource(s) (18K BRAMs): 235

Total Port A Read Latency (From Rising Edge of Read Clodk): 1 Clodk Cyde(s)
Address Width A: 19

The Block Memory Generator core is not fully backward compatible with the
Single Port and Dual Port Block Memory cores, Please see the datasheet for more information,

< Back Page 5of 5 Mext = | Generate || Cancel || Help

Figura 3.24: Ventana generando memoria

Para obtener el componente creado selwquapo > C:/ - Xilinx > 122 >
ISE y ahi se encuentran los documentos “mem_800x6@8” 8tke tipoVHDy VHO EI
documentd/HDcontiene un cédigo necesario para la compilaceéasia memoria, y el
VHOes un documento que indica como instanciar ensefid, el bloque de memoria
realizado. En el CD facilitado con este documestéreestos documentos.

Se instancia la memoria externa en la camara estéoeno expone el documento con
extensiornvHO
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Los puertos que componen el médulo “mem_800x60@s'8kdn los siguientes:

port |

clka: IN =td logic;

rsta: IN =td logic;

ena: IN std logic;

wea: IN a:d_logic_?ECTGR{ downto ) ;
addra: IN a:d_logic_?ECTGR{ downto ) ;
dina: IN std logic VECTCR(7 downte ) ;
douta: OUT a:d_logic_?ECTGR{ downto 7)) ;

Figura 3.25: Puertos del modulo memoria externa

3.2.5Disefio DCM_48MHZ

Este médulo como se comentd anteriormente tiereoraletido de proporcionar una
sefal de reloj de 48Mhz, que se conecta a variaklo® de la cAmara estéreo.

El cédigo de este modulo es el mismo que el copgroeneciente al “DCM48” del
proyecto Disefio y control de una camara de video digifaéxceptuando algunos
cambios en los siguientes parametros.

- CLKFX_MULTIPLY este parametro multiplica el valor del periodoedérada. Se le
da el valor de 12.000.000, para asi obtener ured defsalida de 48 MHz.

- CLKIN-PERIOD como se indicé anteriormente, este parametroaneliperiodo de la
sefal de entrada que es igual a 10.000.000.

Con el disefio de este ultimo modulo se completaalmara estéreo, quedando el
sistema como se muestra en la siguiente figura.
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FLE P - L‘ ] s
T 4 [N TERFAZ_PLBcm = SRR
—t i
Py _ s}
reg estado -
reg contfral L]
reg datos
" reg resobudion L
"y reg Ioom b
.l___/
CLK| IrsT
N

CONTROL _IMAGENES_EXT

DMAGEN]

| MEM_IXTERNA

Figura 3.26: Estructura camara estéreo (con solo uncamara)

El siguiente paso es unir Microblaze con los mdéslumtes disefiados, y con los
periféricos necesarios para el buen funcionamidetosistema completo, mediante la
herramienta de Xilinx XPS.

3.3 Actualizacion del periférico
OPB_cypress_usb

La actualizacion del “OPB_cypress_usb” [1] a “PLBpiress_usb”, se realiza debido a
que el bus OPB se esta quedando obsoleto, y admrfise todos los periféricos de la
camara estéreo estan conectados mediante el bus PLB
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Para la realizacion de la actualizacion del pedférse tiene dos alternativas, la primera
es conectar el periférico a otro periférico llama@®B_Bridge_PLB”, cuya funcion es
la de realizar la conversion del protocolo OPBratgrolo PLB y viceversa.

Esta alternativa ahorra el modificar el coédigo frimee del periférico
“OPB_cypress_usb”, a cambio de afadir a nuesttens& otro periférico. La segunda
alternativa es la de modificar el codigo internbpkiférico para adaptarlo al bus PLB,
y asi no tener que afadir un nuevo periférico qualhpte al bus PLB.

Se escoge la segunda alternativa, debido a quaasg afiade ningun otro periférico,
ahorrando espacio en el sistema. Ademas se realizmalisis del codigo interno del
periférico “OPB_cypress_usb” y se observa que lapttion sélo consiste en la
modificacion del uso de las librerias, y de algumasrtos externos.

Por tanto, para la adaptacion del periférico “OBpBress_usb” a “PLB_cypress_usb”,
se abre el documento donde esta el codigo inteshtQPB_cypress_usb” y en donde
se definen las librerias, se sustituye la librédl@B_emc por la libreria llamada
PLB_emc. Esta ultima libreria al igual que la d@PB_emg pertenecen a las librerias
disponibles en la herramienta del XPS de Xilinx.

Después de esta sustitucion se eliminan los pugquespertenezcan al bus OPB y se
afiaden los puertos pertenecientes al PLB, quecsoque se muestran en la siguiente
figura.
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SFLE Clk : in std logic;

SPLE ERs=t : in  std logic;

PLB_;EDrt : in S:d:logic;

PLE ABus : in s:d_logic_vec:or{ to C SPLE ZWIDTH-1) ;
PLE BE : in E:d_logic_veczor{ to {C_SPLB_DWIDTHf Y1) ;
ELE busLock : in  =td logic;

FLE compress : in  =td logic;

PLE guarded : in  =td logic;

ELE lockErr : in  =td logic;

FLE masterID : in s:d_logic_vec:or{ to C SPLE MID WIDTH-1);
PLB MSize : in  =2td logic wvector (0l to 1);

PLE ordered : in  =td logic;

ELE PAValid : in  =td logic;

ELE RNW : in  =td logic;

ELE size : in  std logic vector(l te 2);

FLE type : in s:d_logic_vec:or{ to Z);

31 addrick : out std logic;

51 MBusy : out s:d_logic_vec:or{ to C NUM MRSTERS-1) ;
31 MErr : out =std logic vector(l to C NUM MASTERS-1) ;
81 rearbitrate : out std logic;

81 ss8ize : out std logic vector(l te 1);

Sl wait : out =std logic;

ELE rdPrim : in  =td logic;

Figura 3.27: Puertos del modulo PLB_cypress_usb
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ELE SAvValid : in  std logic;

EFLE wrErim : in  std logic;

PLE wrBurst : in  std logic;

PLE wrDBus : in s:d_logic_vec:or{ te C SPLE DWIDTH-1) ;
81 wrBTerm : out std logic;

81 wrComp : out std logic;

31 wrDZck : out std logic;

FLE rdBurst : in  std logic;

31 rdBTerm : out std logic;

81 rdComp : out std logic;

31 rdbDzck : out std logic;

81 rdDBus : out E:d_logic_vec:or{ to C SPLE DWIDTH-1) ;
81 rdWdaddr : out s:d_logic_vec:or{ to 2} ;

51 MRJErr : out E:d_logic_vec:or{ to C NUM MRSTERS-1) ;
81 MWrErr : out s:d_logic_vec:or{ to C NUM MASTERS-1) ;
51 MIRQ : out E:d_logic_vec:or{ to C NUM MRSTERS-1) ;
FLE pendReq : in  std logic;

FLE pendPri : in  std logic vector (D) te 1);

FLE regPri : in  std logic vector(l te 1);

PLE URBus : in E:d_logic_vec:or{ to C SPLE RWIDTH-1) ;
FLE rdPendPri : in  std logic vector(l te 1);

FLE wrPendPri : in  std logic vector (D) te 1);

FLE rdPendReg : in  std logic;

PLE wrPendReq : in  std logic;

PLE TAttribute : in std logic vector (0 to ) ;

Figura 3.27 (Bis): Puertos del modulo PLB_cypress sb

Con estos dos pasos queda el periférico actualiaidoios PLB.
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3.4 Conexidn camara estéreo al Microblaze

El primer paso para la conexion de la camara corrddlaze, es la configuracion de
éste. Para ello se utiliza la herramienta de XP®cimpada al comienzo de este
proyecto.

3.4.1 Configuracion de Microblaze

Los pasos para crear el micro-controlador sonitpgentes, se abre la herramienta XPS
y en la ventana que aparece, se selecciona larmopade System Builder
Wizard (recommended) [1], [10] y [11].

Se aparece una nueva ventana donde se guardyettoro

La siguiente ventana que aparece es como la dguiarste figura.

Vi @ Base Systern Builder

Welcome Board System Processaor Peripheral Cache Application Summary

I Welcome to the Base System Builder

| This tool leads you through the steps necessary for creating an embedded system.

Select One of the Following:
@ Iwould like to create a new design

1 ITwould like to load an existing ,bsb settings file (saved from a previous session)

Figura 3.28: Ventana ubicacion del proyecto en XPS

Se selecciona el puntavould like to create a new design , Y se pincha
enNext .
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En la siguiente ventana se elige la tarjeta cogquia se va a trabajar, en este caso, se
rellenan los espacios como en la siguiente figwsa gulsaNext .

@ @‘ Base Systermn Builder

Welcome Board System Processar Peripheral Cache Application Summary,

Board Selection
Select a target development board.

Board

@ Iwould like to create a system for the following development board
Board Vendor | Xilinx E‘
SIS RO = x 4 ML402 Evalation Platform
Board Revision |1 E

() I would like to create a system for a custom board

Board Information
Device Package Speed Grade

foag -| -10

Architecture

7] Use Stepping

Reset Polanity |Active Low

Figura 3.29: Ventana seleccion placa Xilinx en XPS

En la siguiente ventana se da la opcién de elegirsistema con un o dos
microprocesadores, en este caso s6lo se utiliza pmio tanto, se elige la opcién
Single Processor System  y se pincha ehlext .

En la nueva ventana, se elige la frecuencia de] (@00 MHz), el tipo de procesador
(Microblaze) y el tamafio de laocal Memory (32 KB). Todo esto esta representado
en la siguiente figura.
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@ @ Base System Builder

Welcome Board System Processor Peripheral Cache Application Summary

Processor Configuration

Configure the processor(s).

Reference Clock Freguency IUD..ﬁ[J- MHz

Processor 1 Configuration

Processor Type MicroBlaze E[
System Clock Frequency .‘100_.00 E MHz
Local Memary

Debug Interface On-Chip HW Debug Module

[ Enable Floating Paint Unit

Figura 3.30: Ventana seleccion frecuencia en XPS

A continuacion, aparece una ventana en la cualige les periféricos que se quieren
para el sistema. Para este proyecto se necesitgigloentes:

o

DDR_SDRAM

b. RS232 Uart> Baud Rate: 115200, Data Bits: 8, Parity: None, Wserrupt:
7l

SysACE_CompactFlas® Use Interrupt: ¥

d. xps_timer_0-> Count Width: 32, Configure Mode: One Timer is @ms Use
Interrupt: ¥

o

Los demas periféricos se deseleccionan porque nec@sitan, quedando la ventana de
la siguiente manera.
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@ @ Base System Builder

Welcome Board System Processor Peripheral Cache Application Summary
Peripheral Configuration
| To add & peripheral, drag it from the "Available Peripherals™ to the processor peripheral list, To change a core parameter, expand the core,
Available Peripherals Processor 1 {MicroBlaze) Peripherals
Peripheral Names Core Parameter
= 10 Devices DDR_SDRAM
. LEDs 4Bit Core: mpmc
. LEDs_Paositions R5232_Uart ]
‘. Push Buttons Paosition Core: xps_uartlite, Baud Rate: 115200, Da...
- DIP Switches 8Bit SysACE_CompactFlash
: Ic _EEPROM § Core: xps_sysace, Use Interrupt
" Ethernet MAC dimb_cntlr _
© Spft TEMAC Core: Imb_bram_if_cntlr
. SRAM ilmb_cntlr
. FLASH Core: Imb_bram_if_cntlr
- Internal Peripherals ups_tirner 0 . . .
xps_bram_if_cntlr Core: xps_timer, Count Width: 32, Confi...
- xps_timebase_wdt
- xps_timer Add =
Figura 3.31: Ventana seleccion de periféricos en X3
Se pulsaNext , y en la siguiente ventana, se seleccimséruction Cache , con

un tamafo de 32KB. Y también se selecciDaga Cache , con el mismo tamafio que

la anterior. El espacio de memoria se obtiene dadmoriaDDR_SDRAMN ambos
casos. Una vez se selecciona todo lo anteriorlsaldaxt .

En la siguiente ventana se deja todo como apamacdgiecto, como se muestra en la

siguiente figura.
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@ @ Base Systern Builder

- Boot Memary
£l Memory Test

o Imstructions :ilmb_crltlr E
o Data “dlmb‘_-cntlr E[
- Interrupt Vector {ibmb_cntlr dl|
[l Peripheral Test Test.ﬂ.L.pp_Periph eral_microblaze 0
- Tnstructions iDD R_SDRAM E
I o o B
- Interrupt Vector :.i.In:l-}'.l_cnt.Er -

Welcome Board System Processor Peripheral Cache Application Summary

Application Configuration
Configure the example applications.
Example Applications

Application Option Value

E] Test microblaze 0

‘.. Standard 10 RS232 Uark
libmb_cntlr

TestApp_Memory_microblaze 0

Figura 3.32: Ventana configuracién de aplicacionesn XPS

Se pincha eiNext .

Aparece una Ultima ventana donde se resume lastedsticas del procesador. La

ventana se muestra en la siguiente figura.
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@ @ Base System Builder

—

Welcome Board System Processor Peripheral Cache Application
Summary
Below is the summary of the system you are creating.
System Summary
Core Mame Instance Mame Base Address High Address
= Processorl microblaze 0
mpmc DDR_SDRAM (44000000 (el TFFFFFF
xps_uartlite R5232_Uart (hB4000000 0:B400FFFF
Xp5_sysace SysACE CompactFlash 083600000 0x8360FFFF
Imb_bram_if_cntlr  dlmb_cntlr 000000000 000007 FFF
: Imb_bram_if_cntlr ilmb_cntlr 000000000 0:0000TFFF
‘o wps_timer xps_timer_0 (heB3C00000 B3 COFFFF
File Location

(=) Owerall
i e Chups_camh\system.xmp
Chxps_cami\system.mhs
Chxps_cami\system.mss
Chxps_camihdata\system.ucf
o Chxps_cam\etcifast_runtime.opt
i 4 Chxps_cam\etc\download.cmd
] TestApp_Memory_microblaze 0
] TestApp_Peripheral_microblaze_0

| 7] save Base System Builder (bsh) Settings File
Ci'wps_camO'svstem,bsb

Figura 3.33: Ventana resumen de Microblaze en XPS

Y se pincha elfrinish
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3.4.2 Integracion de periféricos al Microblaze

» Desarrollo de archivos MPD y PAO

Estos archivos describen las caracteristicas deelafericos, y son necesarios porque la
herramienta de Xilinx los demandara cuando llegaehbra de importar dichos
periféricos.

Los archivos microprocesador Periphei@ddscription (MPD) , estan compuestos
por los parametros del periférico, asi como delestos que lo componen. Un ejemplo
a la hora de definir un parametro y un puerto esgeiiente:

PARAMETER C_NUM_BANKS MEM = 1, DT = INTEGER, 10_IS =
C_NUM_BANKS_MEM, RANGE = (1:4)

PORT SPLB_CIlk =", DIR =1, SIGIS = CLK, BUS = SPL B

Los cbdigos de este tipo de archivo de todos loépeos estan expuestos en el CD
facilitado en este documento.

Los archivosperipheral analyze order (PAO) , son archivos compuestos
por las librerias de las que esta formado el pa@eUn ejemplo es el siguiente:

Lib emc_common_v2 00 _a mem_steer vhdl

Esto significa que nuestro periférico necesita édigo en VHDL, llamado
mem_steer , que se encuentra en la libreziac_common_v2_00_a.

Al igual que en el otro tipo de archivos, estogiseuentran en el CD facilitado en este
documento.
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» Proceso de importacion de periféricos al proyecto.

El primer periférico que se afiade es el “PLB_Cyprasb”, el cual como se ha
comentado anteriormente es la actualizacion defépep “OPB_Cypress_usb”, del
proyecto de Disefio de un sistema Linux empotrado para el paoesnto de sefiales
biométricas.

Para ello se pincha ehlardware - Create or Import Peripheral
Wizard .

En la ventana de bienvenida, se piNext , y en la siguiente que aparece se selecciona
la opcion Import existing Peripherals ya que se tiene el periférico
previamente disefiado y se puléaxt .

En la siguiente ventana se seleccioii@ an Xps Project , porque se quiere
guardar el periférico dentro del proyecto, y comdas anteriores se pulbiext .

En la nueva ventana que aparece se pone el nomlbperiférico, en este caso se llama
“PLB_cypress_usb”, y se pincha en Use version, gunéd el nombre del periférico
como “plb_cypress_usb vl 00 a”.

Se pulsaNext en la ventana anterior, y aparece otra donde secs@haHDL
source files , lo que significa que el periférico se componadivos con codigo
fuente erHDL, en este caséHDL

Se vuelve a pulsddext en la ventana anterior, y en la siguiente se cieleaVHDLen

la pestafia correspondienée HDL language used to implement your
Peripherals.

Se selecciona tambidsse data (.mpd) collected during a previous

invocation of this tool , donde se pincha érowse Yy se busca el archivo
(mpd) que se ha creado anteriormente para este perif¢rie@emas de este, se
seleccionalse existing Peripheral Analysis Order File (.pao) ,

donde se procede de la misma forma que con elvaramterior. Una vez afadidos los
archivos se puls@Next .

En la nueva ventana aparece las librerias eguassta compuesto el periférico, y se
pincha enNext , apareciendo una nueva ventana, donde se selacSelect bus
Interface(s) - PLBv46 Slave (SPLB) - Next.
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En la ventana que aparece tras el ultiNext , no se modifica, y en la siguiente se
selecciona los parametros como se muestra éguii@rste figura:

I @ Import Peripheral (1B
SPLB : Parameter
Define the SPLE bus interface parameter(s) for this peripheral. A\

The 5PLE bus interface is defined by a predefined set of ports and parameters. If your peripheral follows the standard naming conventions, this tool has
automatically done the selections for you. Otherwise chedk off the values,

[7] Register Space

Parameter determine base address: C_MEMOD_BASEADDR. |T|
Farameter determine high address: C_MEMO_HIGHADDR, E
[T] Memory Space

e Address Paramy h Address Pararm Cacheable )

More Info | | < Back H Mext = || Cancel

Figura 3.34: Ventana seleccion parametros SPLB dekriférico

En la siguiente ventana se deja como esta por tdefesegurense que la ventana
coincide con la imagen que a continuacién se majestr

109 | Amadeo Angel Velasco Garcia



Disefio de una camara estéreo con microprocesadmbétio para aplicaciones
biométricas

@ Import Peripheral B
Identify Interrupt Signals
Identify the interrupt signals on your peripheral. \

Indicate the attributes of the interrupt signals by checking the interrupt port name on the left and then dicking on the radio buttons to the right. EDK uses
this information to automatically connect the interrupt ports of your peripheral,

Select and configure interrupt{s)

[Mem_DQ O = Interrupt sensitivity of port: IP2INTC. Irpt
Mem_ DG T
Mem_CEM
Mern_OEN @ Faling edge sensitive ) Low level sensitive
Merm_WEN
Merm_QWEN
Mem_BEM
Merm_RPM
Mem_CE
Merm_ADV_LDN
Mem_LBON
Mern_CKEN
Mem_RMW

() Rising edge sensitive () High level sensitive

m

[ Mare Infﬂ | < Back | l MNext » | | Cancel

Figura 3.35: Ventana seleccion de interrupcion

En las siguientes ventanas se pinchélext , hasta llegar a la Gltima ventana donde se
pincha en Finish.

Una vez realizado todo lo anterior, se pinchalnCatalog y en USER debe
aparecer el nombre del periférico que se acabapleriar.

A continuacion, se afiade el periférico “sysace mmhx”, facilitado en el proyecto
“Disefio de un sistema Linux empotrado para el pamésnto de sefales biométritas

Para afadirlo se procede como el anterior perdgteniendo en cuenta, que é€ste no se
conecta al bus PLB, ni tampoco tiene ninguna infeion.
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Se afade también de la misma forma que la ant@#siguientes periféricos:
control_imagenes_ex®» conectado al PLB y sin interrupciones.
plb_camaralt> conectado al PLB y sin interrupciones.

nimagenl—> sin conexion al PLB y sin interrupciones.

Memoria_externa sin conexion al PLB y sin interrupciones.

Para este periférico, donde se seleccldba source files , también se selecciona
la opcién Netlist files . Mas adelante la herramienta de importacion de
periféricos demanda un archidetlist

El archivo que se afade es el obtenido al generamémoria con elCORE
Generator ,y que tiene extensiongc.

Esto se realizara para solventar un error en tats&acion del sistema.

dcm48mhz> sin conexidn al PLB y sin interrupciones.

» Integracion de los periféricos al sistema camara #seo

Para introducir los periféricos en el sistema, esdiza “doble click” en cada uno de
ellos, y en la ventana que emerge se pincha en YES.

Conexion de los periféricos al bus PLB

La primera conexion que se realiza es la del bu ®los periféricos que lo requieran.
Estos periféricos son las plb_camaras, el PLB_sgnsb y el control_imagenes_ext,
para ello se procede de la siguiente manera. Sehairen la pestaidus
Interfaces , posteriormente, se pincha en “+” del periférdonde se despliega una
pestafia en la cual se selecciama plb . Asi para todos los periféricos que requieran
ser conectados, quedando el sistema como se marsaaiguiente figura:
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3 L L 'i: Bus Interfaces Unris I Addresses
";5 g’ Mame Bus Mame IP Type
- & @ & | & micoblaze 0 1 microblaze
= ' o= | = dimb 7r Imb_vi0
' itmb Jr Imbi0
ot Il A mb_pib T pbowis
“IJ_ ‘ [l dimb_cntir 3 lmb_bram_i..
||| @ ilmb_cntir +r Imb_bram_i..
A | B DDR_SDRAM 1r mpmc
=l plb.cypress... +r plb_cypress..,
& . SPLB mb_plb [
' " [+ Imb_bram +r brarm_block
£l control ima... Ty contral_im...
9 - SPLB mb_plb -
& E mdm 0 Ty mdrm
: (=l plb camara... +'r plb_carmaral
& . SPLE mb_plb [
- [ xps_intc 0 ¥ xps.intc
o - SysACE Co... 1 xps_sysace
- - xps_timer 0 < xps_timer
- [ RS232 Uart 1 xps_uartlite
- clock gener.. +r clock_gene...
derndBmhz 0 Ty demdBmhz
| Lomem 640w, '.,;‘f rrem G40,

Figura 3.36: Periféricos conectados al Bus interfaPLB

A continuacion, se asigna a los periféricos una&adion del bus PLB para poder
establecer comunicacion con ellos a partir de lanmai Por tanto, se pincha en la
pestafia Addresses , se seleccionaUnmapped y se pincha enGenerate
Addresses.

Se pincha en la pestafia de tamafio del perifériamttml_imagenes_ext”, y se
selecciona un tamafio de 8M, este tamafio deperld&ardafio y numero de las
imagenes que se almacenan, y se hace “doble dingiina de la direccién de origen
del periférico para cambiarla a 0x85000000.

Se muestra la asignacion de las direcciones egueste figura:
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;| Busnterfaces | Ports | Addresses |

| Instance Base Mame Base Address High Address Size Bus Interface(s)
I =l microblaze_...

‘ dimb_c... C_BASEADDR AT 0 Ox00007FFF 32K [ SLME

I ilmb_cntlr C_BASEADDR AR Ox00007FFF 32K [i] SLME

| DDR_SD... C MPMC_BASE.. gsfd0gcgon x4 7FFFFFF G4 [] XCLORXCLL
' ¥ps_intc 0 C_BASEADDR B 1800000 Ox8180FFFF G4K [ SPLE

| plb_ca.. C_BASEADDR E2000000 Ox820000FF 256 [ SPLE

i' SysACE ... C_BASEADDR EIERT0T 0x8360FFFF G4K [ SPLE

|| ¥ps tim... C_BASEADDR BIC00000 Ox83COFFFF G4K [l SPLE

(i plb_cyp... C_MEMO_BASE.. 0x83C18000 Ox83C180FF 256 [} SPLE

|| RS232 U... C_BASEADDR B4 00000 OxB8400FFFF G4K [] SPLE

i' mdm_0  C_BASEADDR AxBLL 30030 0x8440FFFF 64K [} SPLE

I control_... C_MEMO_BASE.. Ox@5000000  OxB57FFFFF  |[8M || SPLE

Figura 3.37: asignacion de direcciones del bus PL#8periféricos

La conexidon y asignacion de direccion de memoriaa pia “plb_camara2” y
“plb_camara3”, se realiza de la misma manera qteelpéplb _camaral”.

También se realiza la introduccion del periférxps_GPIO porque se necesita para el
buen funcionamiento del sistema (explicado con dedalle en Disefio de un sistema
Linux empotrado para el procesamiento de sefaleséiricas”, para ello se pincha
en la pestaiitP? Catalog > General Purpose 10 , 'Y se hace “doble click” en
el periférico que se despliega del menu. Se piechdES, en la ventana que emerge y
se realiza los pasos que se han seguido pararussdeeriféricos.

Conexion de los puertos de los periféricos

Para realizar la conexién de los puertos de logépieos entre ellos, se pincha en la
pestafidPorts , se despliega el menu del periférico pinchandd+érdel periférico.
Uno a uno se les pone nombre a los puertos paexizoios a otros.

Ejemplo:

El puertoreadl , del periférico “control_imagenes_ext”, se le asigel hombre de
readl i . Para conectar este puerto con el puedad del periférico “nimagen”, se
le asigna a este ultimo el nombrerdadl i

Esta es la manera de proceder para la conexi@sdedtantes periféricos.
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Una manera rapida e igualmente eficaz, se consigeeificando el archivo
system.mhs , archivo donde se define las conexiones de cawifgipco.

Se procede a la conexién de los puertos de logpeas entre si. Se abre el archivo
system.mhs y se introduce las siguientes lineas.

Para el plb_camaral:

PORT sys_clk = clk_100_0000MHzDCMO
PORT sys_rst=sys rst_s

PORT rst_ram = rst_ram_ext

PORT cam_data = cam_data_ext

PORT cam_line_valid = cam_line_valid_ext
PORT cam_frame_valid = cam_frame_valid_ext
PORT cam_pixclk = cam_pixel_ext

PORT clkin_cam = clkin_cam_ext

PORT reset_cam = reset_cam_ext

PORT sclk_cam = sclk_cam_ext

PORT sdata_cam = sdata_cam_ext

PORT clk_48mhz = dcm48mhz_0 CLKFX_OUT
PORT data_out = data_outl

PORT act_mem = act_mem1_i

PORT f_col =f _coll_i

PORT done = donel i

PORT fv = fvl_i

PORT read = readl_i

PORT f_img =f_imgl_i

PORT oe_cam = oe_cam_ext
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Para el control_imagenes_ext:

PORT clk48mhz = dcm48mhz_0_CLKFX_OUT

PORT act_meml = act_mem1_i
PORT f_coll =f _coll i

PORT donel = donel i

PORT fvl = fvl_i

PORT data_pix1 = data_pix1_i
PORT f_imgl =f_imgl_i

PORT readl =readl i

PORTr w=r_w_i

PORT reset_in=sys rst s

Para el nimagenl:

PORT sys_clk = clk_100_0000MHzDCMO
PORT rst_ram_O =rst_ram_int
PORT dina =dina_i

PORT addra = addra_i

PORT ena = ena_i

PORT wea = wea_i

PORT douta = douta_i

PORT addrs = addrs_i

PORT data_in = data_outl
PORT data_out = data_pix1_i

PORT read = readl_i
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PORT rst_ram_I| = rst_ram_ext

PORT write =r_w_i

Para la memoria externa (mem_800x600_8bits):
PORT clka = clk_100_0000MHzDCMO

PORT rsta = rst_ram_int

PORT ena=ena_i

PORT wea = wea_i

PORT addra = addra_i

PORT dina =dina_i

PORT douta = douta_i

Para el dcm48mhz:
PORT CLKIN_IN = clk_100_0000MHzDCMO
PORT RST_IN = net_gnd

PORT CLKFX_OUT = dcm48mhz_0_CLKFX_OUT

Para el plb_cypress_usb:

PORT USB_HPI_INT = usb_int
PORT Mem_CE = usb _ce
PORT Mem_WEN = usb_wrn
PORT Mem_OEN = usb_rdn
PORT Mem_CEN = usb_csn_i
PORT Mem_DQ T =usb_data _t

PORT Mem_DQ O =usb _data o
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PORT Mem_DQ _| =usb_data _i
PORT IP2INTC Irpt = plb_cypress_usb_0 _IP2INTC_Irpt

PORT Mem_A = usb_addr

Para el sysace _usb_mux:

PORT clk = clk_100_0000MHzDCMO

PORT usb_csn =usb_csn

PORT sysace_mpa = sysace_mpa

PORT sysace_mpd_| = sysace_mpd_i
PORT sysace_mpd_O = sysace_mpd_o
PORT sysace_mpd_T = sysace_mpd_t
PORT sysace_mpoe = sysace_mpoe

PORT sysace_mpwe = sysace_mpwe
PORT sysace _usb_mpa = sysace usb_mpa
PORT sysace_usb_mpd = sysace_usb_mpd
PORT sysace_usb_oen = sysace_usb_oen
PORT sysace_usb_wen = sysace_usb_wen
PORT usb_ce =usb_ce

PORT usb_wrn = usb_wrn

PORT usb_csn_i=usb _csn_i

PORT usb_rdn = usb_rdn

PORT usb_data t=usb data_t

PORT usb_data o =usb _data o

PORT usb_data i =usb_data i

PORT usb_addr = usb_addr
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Para el xps_sysace:

PORT SysACE_CLK = sysace_clk

PORT SysACE_MPA = sysace_mpa

PORT SysACE_CEN = sysace_cen

PORT SysACE_OEN = sysace_mpoe

PORT SysACE_WEN = sysace_mpwe

PORT SysACE_MPIRQ = sysace_mpirq

PORT SysACE_IRQ = SysACE_CompactFlash_SysACE_IRQ
PORT SysACE_MPD_T = sysace_mpd_t

PORT SysACE_MPD_O = sysace_mpd_o

PORT SysACE_MPD_I| = sysace_mpd_i

En el sistema se afiaden los puertos externosgamméxion de la camara estéreo, usb,
etc. Para ello se introducen en la cabecera deivarantes mencionado las siguientes
lineas:
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# Segnales Cypress USE/SYSACE

PCORT sysace usbh mpa = sysace usb mpa, DIR = O, VEC = [&:0]
PORT sysace usbk mpd = sysace usb mpd, DIR = IO, VEC = [15:0]
PORT sysace usb oen = sysace usb oen, DIR = C

PORT sysace usk wen = sysace usb wen, DIR = O

¥ Segnales SYSTEMLCE
PORT sysace clk = =sysace clk, DIR =

|
H

PORT sysace cen = sysace_cen, DIR

I
Q

PORT sysace mpilrg = sysace mpirg, DIR = T
¥ Segnales CYPRESS USE
PORT usk csn = usbk csn, DIR = O
PORT usb int = usb int, DIR = I, SENSITIVITY = LEVEL HIGH,
SIGIS = INTERERUPT
¥ Segnales externas de la PLE CRMARR]

PORT sdata_cam_ext_pin = sdata cam ext, DIR = IO
FORT sclk_cam_ext_pin = sclk cam ext, DIR = IC
I, VEC = [5:0]

PCRT cam line walid ext pin = cam line wvalid ext, DIR = I

PORT cam_data_ext_pin = cam data ext, DIR

PORT cam frame valid ext pin = cam frame valid ext, DIR = I
PORT De_cam_ext_pin = oe_cam ext, DIR = ©

PORT cam pixel ext pin = cam pixel ext, DIR = I

ECRT clkin cam ext pin = clkin cam ext, DIR = ©

BCORT reset_cam_ext_pin reset cam ext, DIR = O

Figura 3.38: Puertos externos definidos en systemhs

Eliminando las lineas siguientes:
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ECRT fpga 0 SysACE CompactFlash Sys&CE MPZ pin =

fpga 0 SysACE CompactFlash SysACE MPR pin, DIR = O, VEC = [6:0]
ECRT fpga 0 SysACE CompactFlash Sys&CE CLE pin =

fpga 0 SysACE CompactFlash SysZCE CLE pin, DIR = I

ECRT fpga 0 SysACE CompactFlash SysACE MPIRQ pin =

fpga 0 SysRCE CompactFlash SysZCE MPIRQ pin, DIR = I

ECRT fpga 0 SysACE CompactFlash Sys&CE CEN pin =

fpga 0 SysRCE CompactFlash SysLZCE CEN pin, DIR = O

ECRT fpga 0 SysACE CompactFlash Sys&CE CEN pin =

fpga 0 SysACE CompactFlash SysZCE CEN pin, DIR = C

ECRT fpga 0 SysACE CompactFlash Sys&CE WEN pin =

fpga 0 SysACE CompactFlash SysZCE WEN pin, DIR = C

ECRT fpga 0 SysACE CompactFlash Sys&CE MPD pin =

fpga 0 SysACE CompactFlash SysACE MEPD pin, DIR

I0, VEC = [15:0]

Figura 3.39: Puertos externos eliminados del archovsystem.mhs

Conexiones para interrupciones

Para la conexion de las interrupciones se pincHa pastani#orts , y se despliega el
menu del periféricaps_intc_0 , pinchando en “+”.

Del menu que se despliega, se hace “doble clickihen A continuacion, aparece
una ventana la cual se modifica hasta que quede earta siguiente figura:
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@ Interrupt Connection Dialog [&J
Potential Interrupt Connection{s) Connected Interrupt{s) Priority
mb_plb:Bus_Error_Det : mdrm_J:Interrupt Low

xps_tirner_0_Interrupt ﬁ
ushb_int
plb_cypress_usb_0_IP2INTC Irpt
SysACE_CompactFlash_SysACE IRQ
[ Y P ¥ j
R5232_Uart Interrupt -

High

[ Ok | | Cancel |

Figura 3.40: Conexion de interrupciones por priorichdes

Asignacion de puertos externos a localizaciones Beplaca Virtex4.

Para realizar la asignacion de los puertos extetabsistema a la localizaciones de los
pines de la placa donde posteriormente se conésensor de la camara, se procede
abriendo el archiveystem.ucf , localizado en la carpeta data, dentro de la tarpe
donde esta guardado el proyecto.

Este archivo se modifica de la siguiente manera:

En primer lugar se realizan las asignaciones deplegtos externos del periférico
“plb_cypress_usb”, estas asignaciones son propuwadas por el proyectdisefio de
un sistema Linux empotrado para el procesamienteefales biométricas

En segundo lugar se procede a las asignacionessdauertos externos del periférico
“plb_camaral”. Para ello se eligen los pinesSiagle-Ended Expansion 1/O
Connectors (J6) [12] y [13] de la placa como se muestra en la sigpeai figura:
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Figura 3.41: Conexidn de pines de la camara a losmectores de expansion de la
placa

3.4.3 Compilacion del sistema

Para la compilacion del sistema se pinch&pplications , después se pincha con
el boton derecho del ratén en ProjebéstApp_Memory _microblaze , yen el
menu que se despliega se seleccidiaak to Initialize BRAMs , quedando el

menu como el de la siguiente figura:

122 | Amadeo Angel Velasco Garcia



Disefio de una camara estéreo con microprocesadmbétio para aplicaciones
biométricas

._.ﬁ._pplin:.aﬁnns 08 X,_;i Bus Interfaces | Ports | Addresses !
Software Projects I Marme Met

(] Add Software Application Project... || E;,;._;;;_"__'_

%1 Default: microblaze 0_beotloop = s

= Default: microblaze 0_xmdstub s o

- Processon microbli

= Set Compiler Options... tJ'
i v Mark to Initialize BRAMs
Executable: Cihaxps | M

- Compiler Options Build Project < uih O
- Sources Clean Project i
1 Headers :
i | Delete Project... GGENES EX.
= 4 Prﬂject:Tesl.'.ﬂ.pp_[_ R s
& Processor: microbly Make Project Inactive ral 0
Eeccufable Savps . Generate Linker Script...

- Compiler Options
- Sources
#- Headers

e spsmer-compactFlash
(| B xps_timer: O

- R5232 Ugrt
clock_generator
demdBmbz 0
mem_b40ed80 Thits O
nimagenl 0
proc_sys_reset O
sysgce_ush_mux 0

T

E-BFBR

il

_ Project | Applications | IF Catalog ‘Start Up Page

Figura 3.42: Activacion del Mark to Initialize BRAM s para compilacion

Se pincha emevice Configuration - Update Bitstream , Y comienza el
proceso de compilacion, sintetizacion, etc. Se ras@e que el proceso termine
satisfactoriamente. Esto tarda bastantes minutos.

3.4.4 Inclusion del sistema operativo al Microblaze

El Sistema Operativo que se utiliza es el Petalidoxde en el proyectdisefio de un
sistema Linux empotrado para el procesamiento d@les biométricds explica en
detalle, tanto su funcionamiento, como su integraein el sistema. De todos modos en
este proyecto se explica su integracion en elrsate
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El software Petalinux se puede encontrar los aoshdel proyecto antes mencionado,
sin embargo, se obtiene una version mas actualideldanismo, y se copia su carpeta
repositorio en el lugar correspondiente como ingicproyecto Disefio de un sistema
Linux empotrado para el procesamiento de sefaleséiricas, se abre la herramienta

XPS, y se pincha édoftware > Software Platform Settings

Se aparece una ventana, en la cual se debe etggi (parte de abajo de la ventana)
Petalinux.

Se despliega el menu denicroblaze 0 , se pincha en la pestafia de
xmdstub_peripheral y se eligemdm_0 La ventana debe quedar como se
muestra en la siguiente figura:

Processor Settings
CPU Driver: ou E CPU Driver Version: 1.11l.c B

Processor Parameters:

MName Current Value Default Value Type Description |
= imicroblaze 0 :
compiler mb-gec mib-geoe string Compiler used to compi..
archiver mb-ar rrib-ar string Archiver used to archive...
extra_compiler flags  -g g string Extra compiler flags use..,
C xmdstub_peripheral  [mdm_0 T=heone peripheral_insta.. Debug peripheral to be ..

05 & Library Settings

@5:: petalinux mersion: 1.00.b E EGenerate BSP for Petalogix [ Petalinux kernels 2.4 and 2.6

Figura 3.43: Ventana de seleccion de Petalinux

A continuacién, se seleccioi®@S andLib Configuration (parte izquierda de la
ventana), se despliega el menu de Petalinux, gadzan las siguientes modificaciones:

stdout-> RS232_uart.

stdin> RS232_uart.
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main_memory> DDR_SDRAM.
flash_memory_bant -1.

Imb_memory> dimb_cntrl.

Los demas parametros se dejan con los valoresepectd.

La ventana debe quedar como se muestra en larsigdigura:

Disefio de una camara estéreo con microprocesadmbétio para aplicaciones

Configuration for OS5 petalinux v1.00.b
Marne Current Vatue Default Value Type Description =
TARGET_DIR string Destination direct..,
stdout R5232 Uart [ none peripheral_insta., stdout peripheral f..,
stdin HS:E_BEI_U_art_ [ none peripheral_insta... stdin peripheral fo...
main_memory D'D'H_S_-Ii_JRﬁtM |+l none peripheral_insta... Mame of Main Me...
main_memory_bank a ] integer Bank MNr. within m...
main_rnemory_start -1 -1 integer Manual override o...
main_memory_size a 0 integer Manual override 0... |z
main_memory_offset @ 0 integer Manual override o...
flash_memory none none peripheral_insta.., Mame of Flash Me..,
- flash_mernory_bank -7 ] integer Bank Mr, within m...
flash_memaory_start -1 -1 integer Manual override o...
- flash_memaory_size a i integer Manual override o...
flash_memory_offset a a integer Manual override o...
Imb_memuory dimb_cntlr  [+]none peripheral_insta... Mame of LMB Me... .|

Figura 3.44: Ventana seleccion pardmetros de Petalix

A continuacion se pincha en OK.

Después de todo lo anterior se pasa a la generdeidas librerias y archivos, que
ayudan a que Microblaze y Petalinux, sean ctibipg, y funcionen correctamente.
Para ello, se pincha &oftware - Generate Libraries and BSPs

esto comienza el proceso de generacion.
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3.5 Diseno del software de control para la
camara estéreo

Para poder controlar la camara estéreo desde temsisoperativo Petalinux que se
introduce en el micro-controlador se desarrollape@quefio programa de control en
codigo C, para las funciones basicas de encenaiidmado y configuracion.

Para ello se utilizan las funciones en C, ofrecqasel micro-controlador Microblaze,
y que ayudan a la comunicacion con los periféractavés del PLB.

Estas funciones son:

Xlo_In32 (direccion del periférico) - con esta funciébn se puede
obtener el dato de 32 bits, almacenado en esaifirec

Por ejemplo cuando se quiere leer el registro eslada camara2, de la cAmara estéreo,
se pone lo siguiente:

Xlo_In32 (0x82000200) , donde 0x82000200 es la direccidn asignada astregi
estado de la cAmara2, esta funcién devuelve eld#a82 bits del registro estado.

Xlo_Out32 (direccion del periférico, dato) - con esta funcion se
puede escribir un dato de 32 bits, en la direcd@rperiférico.

Por ejemplo cuando se quiere parar la camaraladmarhara estéreo, se pone lo
siguiente:

Xlo_Out32 (0x82000004, 0x00000004) , donde 0x82000004 es la direccion
asignada al registro control de la camaral, y 080004 es el dato que se quiere
escribir en esa direccion y que indica al sensersgupare.

Por tanto, con la ayuda de estas dos funcionemsede al desarrollo del programa.
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3.5.1 Desarrollo del programa de control

El software esta compuesto por las siguientes dmes:

Inicializacion - Esta funcion para a todos los sensores, y losguoafcon sus valores
por defecto.

Menu > Esta funcidon permite seleccionar la actividad geequiere realizar con la
camara estéreo, encenderla, apagarla, configuradéir del programa.

Configuracion - En esta funcién se selecciona la resolucion yehrzde la imagen
que se quiere captar.

Read _img—> En esta funcién se puede seleccionar las imagpmese quieren leer,
(las imagenes captadas por la camaral, la camgeoaa camara3).

Esta funcién guarda las imagenes captadas ponlaredestéreo, en matrices.

Alm_img > En esta funcion se puede seleccionar las cAmamsajquieren activar.
Posteriormente esta funcion activa las camarasd@el®das, y avisa cuando las
imagenes estan almacenadas.

Esta funcion se mantiene en ejecucion hasta qusuario quiera lo contrario, cuando
esto ocurra se llama a la funcion “parada_sensopasa desactivar los sensores.

Parada_sensores> Esta funcion tiene el cometido de enviar la ordenesactivacion
de las cAmaras y esperar a que estas se paren.

Esta funcion es utilizada dentro de las funciones‘idicializacién”, “read_img”,
“alm_img” y se ejecuta también cuando el usuariemuabandonar la aplicacion.

En la figura siguiente se muestra el diagramauge,fpara visualizar el funcionamiento
de este programa.
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Reconocimiento de las camaras
gue estan conectadas

INICIO

1
h 4

estas_caml()

A

Inicializacion() - estas_cam3() - estas_cam2()
> Menu
1
y r y y
Configuracion() read_img() alm_img() salir
} Q ! Y Q l
Seleccion Parad Informacion camaras
resolucion arada_sensores() disponibles Parada_sensores() _I
K ¥ L FIN
Transfiriendo Seleccion de Seleccion de las
resolucion a camaras imagenes camaras a activar
! + Parada_sensores()
_ Extrayendo Activacion camaras
informacion del seleccionadas
registro estado
de las camaras *
y
; Esperando activacion parando los
Leyvendo datos sensores
de las imagenes T
seleccionadas
‘ Esperando el -
almacenado de y NO
imagenes
2 Menn Imagenes leidas -
Sensores
* 4 parados
a Menu -
Inicializacion() Salir del
almacenamiento
. ‘ de imagenes /NO
Parada_sensores()
¥
Configuracion por Parada_sensores()
defecto ‘
l a Menu

Figura 3.45: Diagrama de flujo del programa controlcamara
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3.5.2 Introduccion del software en el Microblaze

Para incluir el programa anterior en el proyecteado con la herramienta XPS de
Xilinx se procede de la siguiente forma.

Primer paso: En elork space del XPS, se selecciona el mefpplications Y
a continuacién se pincha con el ratén ‘&dd software application
Project”

Segundo paso: En la ventana que se aparece, sanisenal software, en este caso se
llamacntrl_cam . Se pincha en OK, y a continuacion sale el sofwar elwork
space, junto con el software TestApp_Memory microblaze 0 y
TestApp_Peripheral_microblaze 0

Tercer paso: Se pincha con el boton izquierdo d&lnren la opciérsource , del
software creado, a continuacion se despliega urnindende se elige la opciéhdd
Existing File y se aflade al software el codigo C del contrdadsamara, que en
este caso se ha llamaaeain_cam.c’

Cuarto paso: Se pincha con el boton derecho di sibreProject: Cntrl_cam :
aparece un menu en el cual se selecciona la oBciifth Project

Al realizar esta accion comienza el proceso de daoifn.

3.6 Cargador de Petalinux

Esta parte del proyecto se obtiene integré delqutoy‘Disefio de un sistema Linux
empotrado para el procesamiento de sefiales biooadtrien el se puede obtener el
proceso en detalle, asi como su funcionamienta, @dadir un programa, que guarda y
ejecuta la imagen del Kernel de Petalinux dest&rjeta Compact Flash.

Se realizan modificaciones en el codigo del progrlamadocf loader , facilitado
por el proyecto mencionado anteriormente. Estasifroaciones consisten en cambios
en los nombramientos de algunos parametros, qieratifde los actuales. El codigo
modificado se encuentra en el CD facilitado en dstaimento.
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Para crear el archiveystem.ace , que forma parte del proceso del cargador de
Petalinux, no se ha encontrado la forma de redizde la misma forma segun se
expone en el proyecto de referencia.

Debido seguramente a que se utiliza una versionattasl de la herramienta XPS, de
la que utiliza el proyecto de referencia.

Por tanto, se describe el modo para crear el arglystem.ace

Se pincha efroject > Launch Xilinx Bash Shell , S€ aparece una ventana
parecida al Emd’ de Windows.

En ella se escribe la siguiente linea de comandga €uncion es la misma que la
realizada por los pasos descritos en el proyectoetirencia, para la creacion del
archivo system.ace [9].

/Documents/xps_camV4_3S$ xmd -tcl genace.tcl -targe t mdm —
hw implementation/download.bit —elf
cf _loader/executable.elf -board ml402 -ace

download/system.ace

Con esta linea de comandos se crea el ardyistem.ace , que esta ubicado dentro
de la carpeta donde esta guardado todo el proyecto.

Posteriormente se debe generar un documenémen.bin , el cual, contiene la
imagen del Kernel de Petalinux. Este proceso deesrgeidn esta detalladamente
explicado en el proyectdDisefio de un sistema Linux empotrado para el
procesamiento de sefiales biométricagincretamente en el capitulo I&sarrollo
Sotfwarg[1].

Con esto se termina el disefio de la camara estaregal se llama xps_camV4_3S.
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Capitulo 4
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Descripcion del sistema

4.1 Introduccion

En este capitulo se mostrara una descripciongdeetaursos utilizados por cada modulo
del periférico de la camara estéreo. Se destatasétetalles de los componentes mas
utilizados y se llegard a la conclusion de quesaitb no consume demasiados recursos
a excepciéon de algunos componentes como las RAMB6sse necesitaran para la
creacion de las memorias externas.

Se realizara un andlisis de los recursos utilizagos el periférico actualizado
“PLB_cypress_usb”. Se demostrard que este penféampoco consume demasiados
recursos.

También se realizara una descripcion de los resurlizados por todo el conjunto, es
decir, de los utilizados por Microblaze y sus pgitos, incluyendo la camara estéreo.
Se observara que los recursos utilizados por &#ns&gs completo son en su mayoria,
utilizados por Microblaze y los periféricos necéssrpara su buen funcionamiento.

4.2 Recursos utilizados por el periférico
camara estéreo

Para una descripcion de los recursos mas detaadealiza un analisis independiente,
de los recursos utilizados por cada modulo que comp este periférico.
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4.2.1 PLB_camara

Se observa en la siguiente tabla el nimero y el dip celdas que esta utilizando la
PLB_camara.

Design Statistics:

IOs 244

Cell Usage :

BELS 753 FlipFlops/Latches 333
GND 1 FD 1 2
INV 12 FDC 122
LUT1 25 FDCE 137
LUT2 79 FDE 9
LUT3 207 FDP 12
LUT3 D 1 FDPE 3
LUT4 243 FDR 26
LUT4 D 3 FDRS 9
LUT4 L 1 FDRSE 7
MUXCY 42 FDS 6
MUXF5 96 Clock Buffers 2
MUXF6 11 BUFG 2
MUXF7 3 DCM_ADVs 1
VCC 1 DCM_ADV 1
XORCY 28

Tabla 4.1: Recursos utilizados por el periférico PB_camara

Se destaca la diferencia del numero deHigsflops FDC y FDCE Los FDCson
registros de tipe- D, la mayoria de ellos en el componente “interfaB&dm”. Los
FDCEson registros del mismo tipo que los anterioras leodiferencia de que estos
contienen un bit de€Enable . Estos se utilizan en su mayoria en el componente
“interfaz_PLBcam”.
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También se destaca la cantidad“deok-up tables” utilizadas, en concreto las
LUTs de 3 y 4 entradas.

El componenteDCM_ADVes utilizado por el modulo “DCM8” del componente
“camara” de este periférico.

En la siguiente tabla se observa los porcentajesdilifeacion de los recursos en relacion
a los disponibles en la placa Virtex 4 (ML402).

Device utilization

summary:

Selected Device 4vsx35ff668-10

Number of Slices 313 out of 15360 2%
Number of Slices Flip Flop 333 out of 30720 1%
Number of 4 input LUTs 571 out of 30720 1%
Number of I0s 244

Number of bonded IOBs 0 out of 448 0%
Number of GCLKs 2 out of 32 6%
Number of DCM_ADVs 1 out of 8 12%

Tabla 4.2: Dispositivos utilizados por la PLB_camaa
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4.2.2 Control_imagenes_ext

Los recursos que utiliza este periférico pertemgeia la camara estéreo, se muestran en

la siguiente tabla.
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Design Statistics: LUT4_D 6
I0s 265 LUT4 L 4
MUXCY 16
Cell Usage : MUXF5 1
BELS 143 VCC 1
GND 1 XORCY 17
INV 1 FlipFlops/Latches 57
LUT1 16 FDC 21
LUT2 31 FDCE 3
LUT3 2 FDR 26
LUT3 D 9 FDRE 7
LUT3 L 2
LUT4 36
Tabla 4.3: Recursos utilizados por el periférico Catrol_imagenes_ext
Device utilization
summary:

Selected Device

4vsx35ff668-10

Number of Slices 62 out of 15360 0%
Number of Slices Flip Flop 57 out of 30720 0%
Number of 4 input LUTs 107 out of 30720 0%
Number of I0s 265

Number of bonded IOBs 0 out of 448 0%

Tabla 4.4: Dispositivos utilizados por Control_imagnes_ext
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Se observa que este periférico no consume muclosses en comparacion con el
periférico “PLB_camara”. En relacion a lo dispoeit#n la placa se observa que el
consumo es inexistente.

4.2.3 DCM48mhz

Este periférico demanda el componet@&M_ADMya que este periférico se encarga de
generar una sefal de reloj de 48 MHz. La utilizadi@ los demas componentes es
inexistente como se observa en la siguiente figura.

Design Statistics
IOs 4

Cell Usage:
BELS

GND

Clock Buffers
BUFG
DCM_ADVSs
DCM_ADV

il T PN

Tabla 4.5: Recursos utilizados por el periférico dn48mhz
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Device utilization
summary:
Selected Device 4vsx35ff668-10
Number of Slices 0 out of 15360 0%
Number of 10s 4
Number of bonded IOBs 0 out of 448 0%
Number of GCLKs 1 out of 32 3%
Number of DCM_ADVs 1 out of 8 12%

Tabla 4.6: Dispositivos utilizados por dcm48mhz

4.2.4 Nimagen

Como en los periféricos anteriores se ha consegui@ola demanda de recursos sea

inexistente en relacion con la disponible en laqla

Design Statistics: FlipFlops/Latches 35

IOs 77 FD 17
FDE 16

Cell Usage : FDS 1

BELS 198 FDSE 1

GND 1

LUT2 40

LUT3 28

LUT4 39

MULT_AND 2

MUXCY 42

MUXF5 2

XORCY 44

Tabla 4.7: Recursos utilizados por el periférico mmagen
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Device utilization
summary:
Selected Device 4vsx35ff668-10
Number of Slices 61 out of 15360 0%
Number of Slices Flip Flop 35 out of 30720 0%
Number of 4 input LUTs 107 out of 30720 0%
Number of 10s 77
Number of bonded IOBs 0 out of 448 0%

Tabla 4.8: Dispositivos utilizados por nimagen

Destacan la utilizacion deUTs de 2 y 4 entradas, multiplexores y registros pe -
D.

4.2.5 Memoria_externa

En este caso el periférico esta formado por unaariande 800x600 con 8 bits de
datos. Se menciona esto porque evidentementedossos utilizados por este periférico
dependen del tamafio de la memoria que se le imp&hghispositivo clave que utiliza
este periférico es eRAMB16. Se observa en la siguiente figura el niamero de
dispositivos de este tipo que utiliza.

Design Statistics LUT3 19
IOs 37 LUT4 9
MUXF5 8
Cell Usage: FlipFlops/Latches 5
BELS 38 FDE 5
GND 1 RAMS 38
LUT2 1 RAMB16 38

Tabla 4.9: Recursos utilizados por el periférico nmoria externa
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Device utilization
summary:
Selected Device 4vsx35ff668-10
Number of Slices 15 out of 15360 0%
Number of Slices Flip Flop 5 out of 30720 0%
Number of 4 input LUTs 29 out of 30720 0%
Number of I0s 37
Number of bonded IOBs 0 out of 448 0%
Number of FIFO16/RAMB16s 38 out of 192 19%
Number used as RAMB16s 38

Tabla 4.10: Dispositivos utilizados por la memorigxterna

Hay que destacar el porcentajeRIEMB16sque utiliza el periférico en relacién con la
disponible en la placa. Este periférico sélo guanda imagen, por tanto para guardar
dos o tres, habria que multiplicar el nimero depafigivos por dos o tres,
respectivamente.

4.3 Recursos utilizados por el periféerico
PLB cypress_usb

Se observa que destacan la utilizaciéihdés de 4 entradas, y ddipFlops FDR
FlipFlops de tipo—D, conReset sincrono.

Destacar también que con relacion a los dispositigsponibles en la placa este
periférico no consume.
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Design Statistics: MULT_AND 20
I0s 356 MUXCY 77
MUXCY_L 6
Cell Usage : MUXF5 7
BELS 469 VCC 1
GND 1 XORCY 58
INV 7 FlipFlops/Latches 443
LUT2 36 FD 1
LUT2_L 2 FDR 247
LUT3 76 FDRE 123
LUT3_D 1 FDRS 9
LUT3 L 4 FDRSE 9
LUT4 165 FDS 44
LUT4 D 5 FDSE 10
LUT4 L 3

Tabla 4.11: Recursos utilizados por el periférico PB_cypress_usb

Device utilization

summary:

Selected Device 4vsx35ff668-10

Number of Slices 306 out of 15360 1%
Number of Slices Flip Flop 379 out of 30720 1%
Number of 4 input LUTs 299 out of 30720 0%
Number of I0s 356

Number of bonded 10Bs 0 out of 448 0%
I0OB Flip Flops 64

Tabla 4.12: Dispositivos utilizados por PLB_cypresausb

Por tanto en términos generales, los perifériceslidids al sistema no generan grandes
complicaciones de disponibilidad, a excepcion de HispositivosRAMB16s,
utilizados por la memoria externa y que limitartaghafio de la imagen que se quiere
almacenar.

141 | Amadeo Angel Velasco Garcia



Disefio de una camara estéreo con microprocesadmbétio para aplicaciones
biométricas

4.4 Recursos utilizados por la camara estereo
y Microblaze

A continuacién, se muestra en la siguiente figogarecursos utilizados por el sistema
completo, destacando el porcentaje de utilizac#étod componentes de RAMB16s
gue estan proporcionalmente relacionados con elermim tamafio de las memorias
externas de las “PLB_camaras”.

Los porcentajes medios como los 38% deNaesnber of Slices 0 27% de los
LUTs de 4 entradas, son en su mayoria recursos den@ngad Microblaze y sus
periféricos como el RS232, ya que los perifériceseitados en este proyecto no
consumen en sSu mayoria casi ningun recurso, combasgisto anteriormente, a
excepcion, de las memorias externas.

Design Statistics: FDPE 9
IOs 150 FDR 1493
FDR 1 1
Cell Usage : FDRE 1850
BELS 10030 FDRE 1 1
BUF 11 FDRS 100
GND 31 FDRSE 145
INV 192 FDS 174
LUT1 210 FDS 1 1
LUT2 1043 FDSE 141
LUT2 D 26 IDDR 32
LUT2 L 31 ODDR 73
LUT3 2511 RAMS 463
LUT3 D 34 RAM16X1D 290
LUT3 L 56 RAMB16 173
LUT4 3259 Shift Registers 190
LUT4 L 91 SRL16 125
LUT4 D 132 SRL16 1 2
MULT_AND 60 SRLC16E 8
MUXCY 682 Clock Buffers 14
MUXCY_L 248 BUFG 13
MUXF5 831 BUFGP 1
MUXF6 39 IO Buffers 149
MUXF7 11 IBUF 43
MUXF8 1 IBUFG 1
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OR2 3 IOBUF 58
VCC 20 OBUF 46
XORCY 508 OBUFDS 1
FlipFlops/Latches 6799 DCM_ADVs 5
FD 1181 DCM_ADV 5
FD 1 10 DSPs 3
FDC 469 DSP48 3
FDC 1 5 Others 35
FDCE 444 BSCAN_VIRTEX4 1
FDE 600 IDELAY 32
FDE 1 5 IDELAYCTRL 2
FDP 65

Tabla 4.13: Recursos utilizados por la cAmara estéo y Microblaze

Device utilization

summary:

Selected Device

4vsx35ff668-10

Number of Slices 5923 out of 15360 38%
Number of Slices Flip Flop 6677 out of 30720 21%
Number of 4 input LUTs 8355 out of 30720 27%
Number used as logic 7585

Number wused as Shift190

registers

Number used as RAMs 580

Number of I0s 150

Number of bonded IOBs 150 out of 448 33%
IOB Flip Flops 122

Number of| 173 out of 192 90%
FIFO16/RAMB16s

Number used as RAMB16s 173

Number of GCLKs 14 out of 32 43%
Number of DCM_ADVs 5 out of 8 62%
Number of DSP48s 3 out of 192 1%

Tabla 4.14: Dispositivos utilizados por la camarastéreo y Microblaze

143 | Amadeo Angel Velasco Garcia




Disefio de una camara estéreo con microprocesadmbétio para aplicaciones
biométricas

144 | Amadeo Angel Velasco Garcia



Disefio de una camara estéreo con microprocesadmbétio para aplicaciones
biométricas

Capitulo 5
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Pruebas

5.1 Introduccion

En este capitulo se realizaran las simulaciones plaservar si los codigos disefiados
funcionan correctamente. Para realizar un anahsés detallado se realizara la
simulacion de los modulos mas importantes por sejearEn primer lugar, se realizara
la simulacion del médulo “interfaz_PLBcam” (médubmcargado del control de la
comunicacién de la camara estéreo con el Microbtazevés del bus PLB) vy se
comprobara los procesos de escritura y lectura, @aservar que las sefiales que actian
de arbitro en la comunicacion se activan en logimes y en el orden correctos. Mas
tarde se realizara la simulacion del funcionamietdd modulo “PLB_cam”, para
comprobar los procesos de escritura y lectura deeggistros internos. Se observara a
su vez las operaciones de configuracion, encendip@gado, lectura de imagenes y
con las indicaciones de fin de almacenamiento dgémnes.

El siguiente modulo se simulara el “control_imagemxt”, y se comprobara el
almacenamiento ordenado de las imagenes y la éedtulos datos de las imagenes.

Por altimo, se realizara la simulacion de los moduhimagen” y “mem_externa”, y se
observara el buen funcionamiento de los procesa®ueersion, escritura y lectura de
datos.

Para acabar, se realizara la comprobacion del aadtwediante la observacion de la
correcta ejecucion del Sistema Operativo y la caocawion satisfactoria entre la
camara estéreo y Microblaze, a través del bus PLB.
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5.2 Simulaciones hardware de la camara
estéreo

5.2.1 Interfaz_ PLBcam

* Proceso de Escritura

Al moédulo ‘“interfaz_PLBcam”, se le presentan lasfiddes PLB_ABus,
PLB_PAValid , PLB_rnw yPLB_wrDbus.

En esta simulacion, la seflRLB_ABus contiene el valor x820000G#% registro control
de camara 1; yPLB_wrDbus que contiene el valor x00000062 bit 1 del registro
control a ‘1’ l6gico, indicando encendido de la e

PLB_rnw esta a ‘0’ légico, pues es el proceso de escritura
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spib_clk | I | L | 1 ] | | L | | | L
spib_ral
pib_sbus  H2000004 JOCO00G00
plb_pavalid ]
pb_rrme
sl wall 1
sladdack (] —
s _wicomp = [ 1 r—
=l widack : g LA —
plb_wrdbus [DO0COOCE
sl rddbus (G000UC00 —
sl_rehwdaddi oong
sl rddack .
&l _rezomp P
ragiatrad jm I 20000040 T
reglsvron :... 00000004 [BOo0G06E T
Recibida la direccion
Ca DI!JTH'HCI el dato Fin escritura Regsirs sstado
Regisiro control

Figura 5.1: Simulacion proceso de escritura

Se ha observado que las sefiales del bus, estaradadti de forma correcta,
comparandolas con las mostradas en la figura 3l7cajgtulo 3, del proceso de
escritura. Estas sefales inwrdack , SI_wait , S| _addrack y S| wrComp.

Terminado el proceso de escritura se ha obsereaaoel registro control (registro 1)
de la cAmara 1, ha pasado a tener el valor deD¥0OR y el registro estado (registro 0)
ha pasado a tener un valor de x00000040, indicgndda camara esta activada. Este
registro estado, posteriormente es leido por elavgontrolador.

* Proceso de Lectura

Como el anterior proceso al modulo “interfaz_PLBtaa le presentan las sefales
PLB_ABus, PLB_PAValid yPLB_rnw.

AhoraPLB_ABus tiene un valor de x8200000® registro estado de camara 1.

PLB_rnw esta a ‘1’ lI6gico, pues el proceso de lectura.
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Recibida direccion
aplb clk
splb_rst

plb_abus 82000000

plb_pawvalid ] /

perme — |

2| wait 1 l'l
sl addrack _|_®

Sl WICOM P ——

sl_wrdack ————————y
plb wrdbus OOG00000

sl rddbus —— (0000000 (G0000040 000 ]
"l

sl_rdwdaddr 0000

i
sl_rdcomp —— —— |‘CT=h

al_rddack 1'-, r‘ S :_1
req Istrm

registrol Unuuuuﬂﬂ

Registro estado -
Bus de datos de lectura del F‘L

Inicic para la presentacion de datos en el bus

Fin de la presentacion de datos en el bus

Figura 5.2: Simulacién proceso de lectura

Se ha observado que las sefiales del bus, estaradadti de forma correcta,
comparandolas con las mostradas en la figura 3. &géulo 3, del proceso de lectura.

Estas sefales soBl_addrack, S| wait, S| _rdDbus, Sl _rdComp y
sl_rdDAck

Durante el proceso se ha observado que el valoregetro O, se carga en el bus a
través de la sefidl _rdDbus
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+ Funcionamiento de dos camaras simultaneamente

En este apartado se quiere demostrar que cuanaa@-controlador quiere mandar
una orden a la camara 1, solo tiene que indicdiréccion del registro control de la
camara 1 (x82000004), y la camara 2 no hara castadandicacion ya que su direccion
no se corresponde con la suya que es x82000104.

aplb_clk | | | |

aplb_rat

plb_abus ~ YB2Z000004 JO0000000
plb_pavalid |
db_rrmw
sl wait — L —
sl addrack ——————ee—y [ ]
sl WICOMmp — [ 1
S| WHacK —— [ 1L
pb_wrdbus TO0G0000 m
al_rddbus —{m
sl_rdwdaddr 0000 l\

N

sl rddack —— N
LY
plezam/registrod DOOOO0BRO |
ri
plbcamiregistrol 00000004 CU0000002
Fi

pbcam2iregistrol 000004y L

sl_rdeomp

Registro control 2 no ze actualiza Registro control 1 ﬂéﬂJﬂliZﬂdﬂ
camara 2 stop camara 1 start

Figura 5.3: Simulacion funcionamiento simultaneo deamaras

Se ha observado en la figura que el valor dektegcontrol de la camara 1, actualiza
su valor, mientras que el de la camara 2 mantiena@ anterior.

Indicar que las sefiales que controlan el bus PloB,parte de la camara 2, en este
instante estan conectadas en modo de alta impedé&fic{ien la simulacion, en el
funcionamiento normal permaneceran a ‘0’ l6gic@yapno interferir con las sefiales de
la camara 1.
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5.2.2 Funcionamiento de la PLB_cam

Lectura y Escritura de registros de la camara

» Configuracion:

Inicio de la configuracion: Se ha observado cont@ @amara a traves de los registros
de control, resolucién y zoom, inicia el procesocdafiguracion, poniendo la sefial
i2c_config a'l.

También se ha observado que el bus i2c, enviaakos @l sensor correctamente.

DIRECCION DE LA MEMORLA IMTERMA DEL SENSOR

REGISTRO CONTROL en este caso es 00000001

BIT 0 A ™" inicio cenfiguracion
BT 3 A ™" camara stop

Fin tranzmizion byte

mi_=clk
mi_sdata

0000000040

i2c_config { / /
reql @EE‘EEEEE‘ " =
config_dong f _‘_,--f'"'/
zoom 00140020 — —————

oopni1pg1o00
Vi

- ——
resol T257031F —
f _f_
iniciofilah (EOO0000W "
el
icoflal QEOTOTO0

niciocelumnh 00000000

Iniciocolurmnl 007 00000

tamanacfilah OOGO0GTT
tarnanafilal OTOTOTTT

tamanocolumnh  OO00007 T

tamanocolurmnl BLUT11711
rega 0257031F
regd 00140020

Figura 5.4: Simulacion inicio configuracion sensor
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Fin de la configuracion: Se ha observado que cudadcamara ha terminado de
configurar al sensor, pone la sedahfig_done a‘l1'.

rnl_s.clh| | || || | || || | | ||| |

mi_sclata | ] | Ml
i2e_config
regd  000Q000BO0 Jaaoc
reg1 OO000005
config_done @

Zoom 00740020

resol O25703TF

Figura 5.5: Simulacion fin configuracion sensor

Se realiza un zoom en la parte donde la said#ig_done esta a 'l’, para observar
que el registro de estado de la camara se actuptinéendo el bit 4 a ‘1.

mi_=clk
mi_=data

i2c_config

reqo OOGO0GBE [O0000090 [CO000080
regl OO000005

config_done [ |

zoom OO740020

resol OZ5703TF

Figura 5.6: Zoom de simulacién fin configuracion sesor
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*« Encendido

En la figura se ha observado como la camara ret@benicro-controlador la orden de
“start” de la cdmara por medio del registro control (tegid), y como ésta
responde a sus O6rdenes activandose (se ha obsequaoel reloj del sensor
cam_pixclk se pone en funcionamiento), para la captacionsidatos.

También se ha observado que una vez activada,rfaraaescribe en su registro de
estado un ‘1’ en el bit 6, indicandole al micro-ttotador que el sensor esta activado.

Activacion de la camara

Direccion del registro control cam?
zplb_clk

Direccion registro estado cam1

pb_wrdbus OO0O0000 m Y [CO0G0000

=l_rddbus i
08_cam ,T\\ N
cam_data W&%ﬁ?ﬁmw
cam_line_valid "\ /
cam_frame_valid \, P /

cam_pixclk ‘\ (
clkin_cam
reset_cam \ (
act_mem
data_out TOOOGGOEIT
int_reqo OO0000BO OOO0040
il e
int_reqi 0O0000GH [ Pl ]
u

Cam_Prclk entra en funcionamiento

Figura 5.7: Simulaciéon encendido sensor

* Apagado

Para realizar un analisis mas detallado de esteepoose muestran dos imagenes.
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En la primera se ha observado que el micro-comtonjaindica a la camara que se
desactive a través de su registro de control, ennssante la camara esta en medio del
proceso de captacion, (se ha observado que la saifialframe_valid esta a ‘1’
l6gico), por ello la camara permanecera en espstlgue la imagen se complete. Por
otro lado, el micro-controlador, esta muestreanid®gstro estado de la camara para
saber cuando la camara esta en eststdp”.

En la segunda imagen se ha observado que unaragndda la captacion de la imagen,
la “PLB_camara”, desactiva la camara, y lo indinase registro estado, el cual, es leido
por el micro-controlador.

Imagen 1

Direccion registro control camn Direccion registro estado cami

aplb clk

splb_rst
plo_abus( 82000004 ] W a[a[a[a[o[s]¥ 5 YES0G0000] i.r!
plb_wrdbus TO00... J00000004 )] (00000000 |1
sl_rddbus —{W} (GO000G00 @'ﬂﬁj—
] —

oe_cam

cam_data Y0000 1771

cam_line_valid

cam_frarne_valid

cam_pixclk

clkin_cam
reset_cam \.
act_mem 'i1

data out B
-
int_rego “QuUuuoULG 7 ]

int_req1 00000002 Q000004
_rag i3] i

Figura 5.8: Imagen 1 de simulacion apagado de semso
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Imagen 2
Direccion registro estado cami de=sactivacion de la camara 00000081
aplb clk
splb_rat
plb_abusm:: II|rlf
plb_wrdbus GOGOOGO0 [
sl_rddbus 00000000 Yoooo... J0...} {00000000 ﬂﬁﬁ?ﬂ_}—
os_cam [ —p—
cam_frame_valid ’-|\] d )
cam_line_walid &I /
cam_pixck [ ]| I s T e O /
olkin_cam [ ]| el e B e W i
reset_cam
act_mem \ /
data_out GO0OO0DI0 _"'\_
int_reqd O0000C40 (00000047 {;Luuufﬁj
e il

int_regi GOO0OG004 7

fin de la imagen

Figura 5.9: Imagen 2 de simulacion apagado de semso

Final del almacenamiento de imagen

En este caso se ha demostrado que cuando la ctermaiea de almacenar una imagen,

se lo indica al micro-controlador, activando elde su registro estado.

También se ha observado que cuando hay varias asmoa@nectadas, en este caso dos,
cuando terminan de almacenar sus imagenes, ésiteemnagimultaneamente el bit 1 de
sus registros de estado, indicAndole al micro-otador que todas las imagenes estan

almacenadas.
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Desacivacion camarg 1 .
Desactivacion camara 2
b

plb_cam/os_cam () W J \

plb_cam'cam_data [A[s]#e]s]
plb_carmvcam_frame_valld
pib_camicam_pctk [T UL

plly_camidata ool TOCSTOOHHO o

plb_cam2oa_cam (Q—

plb_cama cam_dta T T CCOOCO0O OO OO T OO0
plb_cam2'carn_lrarne_wvalid

Hb_camzicar_pbiik mﬂﬂmmrmmﬁmlnmmﬂmwmnﬂm_

pib cam2idata out DOODTOOCOD

b camint_rag W W

Ao camint_regt D00O0000Z

Fin mgen 1

plb_cam2Ant_regh TOCOTOAT ,-’ dﬁﬁm I 1 EEEEEEEE}
o [ |
plb_cam2ini_regt TOCUOO0Z/ ': | r"fw:__’
i o
B :mga:n i Fin imagen 2 fin almacenamiento mgenl & imagen 2

Figura 5.10: Simulacion fin de almacenamiento de iagenes

Lectura de la imagen almacenada

Se ha observado en esta figura, que el micro-dadwo envia la orden de leer la
imagen almacenada activando a ‘1’ el bit 5 delstegide control, la camara a su vez
recibe esta orden, activando la sefial de lectasa sefial activa la funcién de lectura
del modulo “control_imagenes_ext”.
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Direccion registro control cami
splb_clk
splb_rat
plb_abus W‘B JO0000000 8.
gy —T—
plb_wrdbus TO000000400000024 ([

zl_rddbus
-
int_reqd 0000D0BA )
int_regl TOOOO00S qguuuuuéﬂ,?
int_read AP]

Figura 5.11: Simulacion de lectura de las imagenesmacenadas

5.2.3 Funcionamiento Control _imagenes_ext

Almacenamiento ordenado de las imagenes

Se ha observado en la figura siguiente, como estiulm recibe las sefiales de control
de todos los sensores conectados al sistema, ya&ptasentando las direcciones de las
imagenes en orden para guardarlas en sus respectéraorias.
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Fin del aimacenamiento de todas ias imagenes

clk48mihz
sys clk
rasat in

atl_mam1
1 _cal1

donait

'y |

data plxt

I Ima1

reaci

Bcl mama
1 _col2
donaz

a2
data_pixz
f img2
fead?
ackdrs
pag ..

rw

Bis que s& corresponden a la pag f

N
Almacenando imagen 1 Almacenandd magen 2

Figura 5.12: Simulacion de almacenamiento ordenadde imagenes

Se ha observado también que en el bus de direscteste médulo, llamadaldrs ,
sus dos ultimos bits indican la pagina, es deniqué memoria se almacena la imagen.

En este caso solo estan conectados al sistema eds®ores, la pagina ‘01’ se
corresponde con el almacenamiento de la imagelap#&gina ‘10’ se corresponde con
el almacenamiento de la imagen 2.

Lectura de los datos de la imagen

Se ha observado que el modulo recibe la sef@all yread2 de la “PLB_caml”y
“PLB_camz2”, respectivamente.
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Se ha observado que este mdédulo, extrae de la n@etosrdatos de las imagenes
almacenadas anteriormente.

Datoz de la imagen 1 Datos de la imagen 2

clkd8mhz
sys clk
rezat_in

act_mem1

f col f‘ J
| I
donal
inst_userfv1 \ /
1

data_pix1 — T TTTTTT

f Img f
read =il ___‘[:,‘:a /
act_mema2 A r
f col2
donez
fwz
f img2 1
reac? \
pag 00 7 %
rw / 3\
~
Levendo imagen 1 Levendo imagen 2

Figura 5.13: Simulacion lectura de los datos de inggen

5.2.4 NimagenN y mem_800x600_8BITS

Escritura de la imagen

Se ha observado la conversién de los datos pravesiele la camara compuestos por
10 bits a 8 bits para el almacenamiento en la RAldraa.
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Se ha observado que cuando las direcciones queiepeov del maodulo
“control_imagen_ext”, no se corresponden con ldsnaedulo “nimagen2”, este esta
totalmente desactivado, al igual que el modulo “m@d@x600_8bits”, que almacena
las imagenes de la camara 2, en cambio el modulimagenl” vy
“mem_800x600_8bits” si estan activados.

Zoom Activada imagen 1 y Mem_g00x600_8bits de 1 Activada imagen 2 v Mem_ 800x600_&bits de 2
sys_clk

imagen’adds
Imagenidata_In

Imageniaad

Imagenwilte

Irmagen rsi_ram_|

imagenist_ram_o

Imagen/dina ..

imagen‘addra .

Insl_Imagen’'ana

Insl_Imagen’weaa

Imagen2ackhs
Imagenzidata_In

iragen2read

Imaganzwilia

Imagan2/rs1_ram |

Imagen2irsi_ram_o

iImagenz/dina |
imagenz/addra DO0D000000000000000 | |
imagenz/ena
imagenziwea I 7 :
-
ramrsia { !I
ramwaa |1 t'ﬂ

ramadcrs N 0500000000050
ramdina. N (1750 !

ram2clka
Tam21sla

rar2iana

ram2iwaa B

ram2/addra 0000000000000000000

ramz/dina _

Figura 5.14: Simulacion escritura de la imagen
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Zoom

De 10 Bits a § Bits
magen/'sys_clk ] [ ] [ |

imagen/ackrs

imagen'data_in Wj JOo00aat
imagen/read [
imagen/wite .
imagen/rst_ram_| \
maganst_ram_o ‘}

imagen/dina ﬂﬁﬂﬂ...ﬁi:ﬂﬁﬂi 5 {38

rmagen/addra

Figura 5.15: Zoom simulacion escritura de la imagen

Lectura de la imagen

Se ha observado que en el modulo nimagen entrdiresciones de memoria que se
quieren leer y esta devuelve los valores de &bitespondientes a esa direccion.

Al igual que en el proceso de escritura, el moduloimagen 1" vy
“mem_800x600_8bits” de la camara 1, se activan [@erairecciones de memoria que
terminen en ‘01’y lo mismo para el médulo “nimagégZmem_800x600_8bits”, pero
terminando las direcciones en ‘10'.
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Direccicnes imagen 1

sys clk
imagen/ackirs

Direcciones imagen 2

imagen/read
imagenwrite

imagen/rst_ram_|

imagen/rst_ram_o

imagen/addra

imagen'ena

imagen‘wea 1 YO

Y
7:
.-""""-F

imagen/data_out
imagen/douta
imagenzfaddrs
imagen2iread

1111
7111

imagenziwrite

|
imagenz/rst_ram_| .'l
/

imagenzrst_ram_o

/

[
imagenz/addra 000RO00O00000000000

Fi
7 oooG

imagenz2'ana ,"I

/

Fi

1
imagenziwea 1§

Jo \

T
imagenzidata_out §

17111

imagen2/douta

et
=

11111

ramvclka
ranrs

ranmvean '.\

-

ramiweal 10

i

ram/addra
rarm/douta
ramziclka
ramz/rata

i
LIGLIUULLIUUUULIUILUL

i
Wi

ramz’ena

rama2iwea

| Fi

ramz2/addra DO00000I0o0 00000000

g

ram2/douta 11711771

Datos imagen 1

Datos imagen2

Figura 5.16: Simulacion lectura de la imagen

Con esto se comprueba que todo el funcionamienta ciemara estéreo es el esperado.
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5.3 Pruebas del software

Estas pruebas consisten en observar que el sisiparativo Petalinux se ejecuta de
forma correcta. Ademas se comprueba que existe mioauidn entre el sistema y la
camara estéreo afiadida a él.

5.3.1Funcionamiento de Petalinux

Como se ha comentado en apartados anterioresposedpr a introducir los archivos
system.ace eimagen.bin creados durante la realizacidon de este proyectia en
tarjeta Compact Flash. La tarjeta se introduceaepldca ML402, y ayudados por un
cable RS232 Null Modem ) se conecta la placa a un PC. Con la ayuda del
Hyperterminal , configurado de forma correcta, se enciende leaptdteniéndose el
siguiente resultado:

-- Entering m1() --
Starting MemoryTest for DDR_SDRAM_64Mx32:
Running 32-bit test... PASSED!
Running 16-bit test...PASSED!
Running 8-bit test...PASSED!
Test Camera Stereo
Data Status Register Sensor 1. 80000080
Data Status Register Sensor 2: 80000080
Data Status Register Sensor 3: 80000080
Camera stereo found!
Communication is OK!
Sensor 1 connected!!

Sensor 2 connected!!
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Sensor 3 connected!!
Sensor 1 Stop!!

Sensor 2 Stop!!

Sensor 3 Stop!!

End Test Camera Stereo
load_boot_image()

Lock granted

ResetCF Ok

IdentifyCF Ok

LBA: 00000020

SecPerClust: 4

NumReserved: 1

NumRootEnt: 512

SecPerFAT: 61

RootDirSec: 32

Aimag

IMAGE

FileSize: 2174980 FirstCluster: 919

IMAGE.BIN found!

Jumping to kernel startupO... (44000000)

Linux version 2.4.321c0 (deako@Fedoral0) (gcc version 3.4.1 ( Petalin2@ Bu
ild -rc1 050607 )) #97 Tue Aug 31 12:20:41 CEST@01

On node 0 totalpages: 16384
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zone(0): 16384 pages.
zone(1): 0 pages.
zone(2): 0 pages.
CPU: MICROBLAZE

Kernel command line;:

Console: xmbserial on UARTLite

Calibrating delay loop... 49.86 BogoMIPS

Memory: 64MB = 64MB total

Memory: 62544KB available (953K code, 1325K dagK 4nit)
Dentry cache hash table entries: 8192 (order: 836®bytes)
Inode cache hash table entries: 4096 (order: 3{8bytes)
Mount cache hash table entries: 512 (order: 0, 499€s)
Buffer cache hash table entries: 4096 (order: 384@ytes)
Page-cache hash table entries: 16384 (order: 8605es)
POSIX conformance testing by UNIFIX

Linux NET4.0 for Linux 2.4

Based upon Swansea University Computer Society NIESE3
Microblaze UARTIite serial driver version 1.00

ttySO at 0x84000000 (irq = 4) is a Microblaze UARE |
Starting kswapd

devfs: v1.12c (20020818) Richard Gooch (rgooch@edimb.au)
devfs: boot_options: 0x0

RAMDISK driver initialized: 16 RAM disks of 4096Kize 1024 blocksize

Initializing SystemAce driver
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Partition check:

xsysacea: pl

System ACE at 0x83600000 mapped to 0x836000003ir§+360KB
SCSI subsystem driver Revision: 1.00

uclinux[mtd]: RAM probe address=0x4412dcbc size=p00
uclinux[mtd]: root filesystem index=0

usb.c: registered new driver hub

usb.c: registered new driver hiddev

usb.c: registered new driver hid

hid-core.c v1.8.1 Andreas Gal, Vojtech Pavlik <vojtech@scze.
hid-core.c: USB HID support drivers

Initializing USB Mass Storage driver...

usb.c: registered new driver usb-storage

USB Mass Storage support registered.

cy7c67200_300 hcd.c:1750: Configuring for Xilinx KDx
usb.c: new USB bus registered, assigned bus num

usb.c: kmalloc IF 443f74dc, numif 1

usb.c: new device strings: Mfr=0, Product=2, Séhisthber=1
usb.c: USB device number 1 default language ID 0x0
Product: USB CY7C67200/300 Root Hub

SerialNumber: 0

hub.c: USB hub found

hub.c: 1 port detected

hub.c: standalone hub

hub.c: ganged power switching
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hub.c:
hub.c:
hub.c:
hub.c:
hub.c:
hub.c:
hub.c:
hub.c:
usb.c:
usb.c:
usb.c:
usb.c:
usb.c:
usb.c:

usb.c:

global over-current protection

Port indicators are not supported

power on to power good time: 100ms

hub controller current requirement: OmA

port removable status: R

local power sourc

no over-current condition exists

enabling power on all ports

hub driver claimed interface 443f74dc

kusbd: /sbin/hotplug add 1

kusbd policy returned Oxfffffffe

new USB bus registered, assigned bus nubnber
kmalloc IF 443f75dc, numif 1

new device strings: Mfr=0, Product=2, Séhmhber=1

USB device number 1 default language ID 0x0

Product: USB CY7C67200/300 Root Hub

SerialNumber: 1

hub.c:
hub.c:
hub.c:
hub.c:
hub.c:
hub.c:
hub.c:

hub.c:

USB hub found

1 port detected

standalone hub

ganged power switching

global over-current protection

Port indicators are not supported
power on to power good time: 100ms

hub controller current requirement: OmA
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hub.c: port removable status: R

hub.c: local power source is good

hub.c: no over-current condition exists

hub.c: enabling power on all ports

usb.c: hub driver claimed interface 443f75dc
usb.c: kusbd: /sbin/hotplug add 1

usb.c: kusbd policy returned Oxfffffffe

VFS: Mounted root (cramfs filesystem) readonly.
Freeing init memory: 48K

Mounting proc:

Mounting var:

Populating /var:

Mounting Compact Flash:

hub.c: port 1, portstatus 100, change 1, 12 Mb/s
hub.c: port 1 connection change

hub.c: port 1, portstatus 100, change 1, 12 Mb/s
hub.c: port 1, portstatus 100, change 1, 12 Mb/s
hub.c: port 1 connection change

hub.c: port 1, portstatus 100, change 1, 12 Mb/s
Running local start scripts.

Setting hostname:

(none) login:

Disefio de una camara estéreo con microprocesadmbétio para aplicaciones

Figura 5.17: Login de Petalinux
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Como se ha observado de la figura anterior elltesbu es igual al del proyecto
“Disefio de un sistema Linux empotrado para el psareiento de sefales
biométricas”, utilizado como referencia.

Se introduce dbgin en este casmot , y también Igpassword la cual también es
root . Una vez introducido esto, se inicia el sistemarafivo donde se puede navegar
por él mediante las lineas de comandos.
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5.3.2 Comprobacion de la comunicacion entre el
sistema y la camara estéreo

Ahora se realiza la comprobacion de la comunicaetre el sistema y la camara
estéreo. Para ello se introduce en la funaidain() del codigo fuentecf loader.c
nombrado anteriormente las siguientes lineas dgaod

/I Probando camara

xil_printf ("Test Camera Stereo \r\n");

Xlo_Out32(0x82000004,0x80000000);
Xlo_0Out32(0x82000104,0x80000000);
Xlo_0Out32(0x82000204,0x80000000);

clreg0 = Xlo_In32(0x82000000);

xil_printf(" Data Status Register Sensor 1: %08x"\c1reg0);

clreg0_31 = (clreg0 & 0x80000000);// mascara pharaner el bit 31 del registro
clreg0_7 = (clreg0 & 0x00000080);

clreg0_6 = (clregO & 0x00000040);

c2reg0 = Xlo_In32(0x82000100);

xil_printf(" Data Status Register Sensor 2: %08x"\c2reg0);

c2reg0_31 = (c2reg0 & 0x80000000);// mascara pharaner el bit 31 del registro
c2reg0_7 = (c2reg0 & 0x00000080);

c2reg0_6 = (c2reg0 & 0x00000040);

c3reg0 = Xlo_In32(0x82000200);

xil_printf(" Data Status Register Sensor 3: %08x"\c3reg0);

c3reg0_31 = (c3reg0 & 0x80000000);// mascara paraner el bit 31 del registro
c3reg0_7 = (c3reg0 & 0x00000080);

c3reg0_6 = (c3reg0 & 0x00000040);
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if (clreg0_31 == 0x80000000 || c2reg0_31 == 0x80Q0QO0 || c3reg0_31 =
0x80000000){

xil_printf(" Camera stereo found! \r\n");
xil_printf(" Communication is OK! \r\n");}/endf
else{

xil_printf(" Camera stereo NOT found! \r\n");

Hlend else
if (clreg0_31 == 0x80000000){

xil_printf(" Sensor 1 connected!! \r\n");}
elsef

xil_printf(" Sensor 1 NOT connected!! \r\n");}
if (c2reg0_31 == 0x80000000){

xil_printf(" Sensor 2 connected!! \r\n");}
elsef

xil_printf(" Sensor 2 NOT connected!! \r\n");}
if (c3reg0_31 == 0x80000000){

xil_printf(" Sensor 3 connected!! \r\n");}
elsef

xil_printf(" Sensor 3 NOT connected!! \r\n");}
if (clreg0_31 == 0x80000000){

if (clreg0_7 == 0x00000080 && clreg0_6 == 0R00000)1

xil_printf(" Sensor 1 Stop!! \r\n");}
else{
xil_printf(" ERROR Sensor 1! \r\n");}

}
if (c2reg0_31 == 0x80000000){
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if (c2reg0_7 == 0x00000080 && c2reg0_6 == 0R00000){
xil_printf(" Sensor 2 Stop!! \r\n");}
else{
xil_printf(" ERROR Sensor 2!!'\r\n");}
}
if (c3reg0_31 == 0x80000000){
if (c3reg0_7 == 0x00000080 && c3reg0_6 ==
0x00000000){
xil_printf(" Sensor 3 Stop!! \r\n");}
else{
xil_printf(" ERROR Sensor 3! \r\n");}
}

xil_printf(" End Test Camera Stereo \r\n");

Figura 5.18: Cadigo para el Test Camera Stereo

Al introducir estas lineas de c6digo, se ha obskeneh arrancar el sistema si se produce
comunicacion o no, porque desde el registro comteotada sensor que compone la
camara estéreo, se escribe la orden de reconotanggre consiste en enviar un bit y si

el sensor la recibe correctamente, envia otrovagrde su registro estado. Todo este

proceso se realiza gracias a las funciones detwscy lectura de las direcciones de
Microblaze, las cuales son las siguientes:
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Xlo_Out32(0x82000004,0x80000000);//escritura

Xlo_In32(0x82000000);//lectura

Figura 5.19: Funciones de escritura y lectura de nmeoria del Microblaze

Al encender la placa se ha observado que la cortigit entre Microblaze y la camara
estéreo se realiza de manera correcta. Las lineadegnuestran esto son las siguientes:

Test Camera Stereo

Data Status Register Sensor 1: 80000080
Data Status Register Sensor 2: 80000080
Data Status Register Sensor 3: 80000080
Camera stereo found!

Communication is OK!

Sensor 1 connected!!

Sensor 2 connected!!

Sensor 3 connected!!

Sensor 1 Stop!!

Sensor 2 Stop!!

Sensor 3 Stop!!

End Test Camera Stereo

Figura 5.20: Resultado Test Camera Stereo

Ademas se ha observado que los registros de estatddén indican que los sensores de
la cAmara estéreo estan en est&top”.
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Capitulo 6
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Conclusiones y trabajos futuros

6.1 Conclusiones

En este proyecto se ha realizado el disefio deamara estéreo, que almacena dos o
tres imagenes, para poder formar una imagen ewmlitrensiones. Esta cAmara estéreo,
forma parte de un proyecto global cuyo objetivec@sstruir una camara estéreo capaz
de realizar un reconocimiento biométrico facial3h Por ello se ha intentado que el
control de la camara estéreo utilice lo menos p@its recursos del micro-controlador
para que puedan ser utilizados en futuros proyeeto®l disefio del software que
permite el reconocimiento biométrico. Esto se haseguido gracias al disefio de una
camara a la que se le han introducido unos registriternos, para que el micro-
controlador realice Unicamente las tareas de kegtugscritura sobre estos, obteniendo,
sin embargo, el control completo de las funcioreal&bs de la cAmara estéreo.

Para que el micro-controlador pueda escribir o legregistros internos de la cdmara
estéreo, debe establecerse una comunicacion, @edta sonseguido con éxito como
puede verse en las simulaciones del capitulo debpa) mediante el disefio de un
modulo que actia de interfaz entre el micro-coattot (Microblaze) y la camara

estéreo, la comunicacion se establece medianteoticplo PLB. También se puede
observar la correcta comunicacion al ejecutar&istéma Operativo, también expuesto
en el capitulo de pruebas.

Una vez conseguido el objetivo mas importante,epuka comunicacion de Microblaze
con la camara estéreo para controlar los senseres\agen creados por el proyecto
“Disefio y control de una camara de video digitay’ tener acceso a las imagenes
almacenadas, se realiza una serie de operacioredapeaomodidad del manejo de la
camara estéreo.
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Una de estas operaciones es la de adaptar logegmksoimagenes para que puedan ser
configurados desde el exterior sin tener que nuatifel cédigo fuente del control del
sensor. Esto se ha conseguido con éxito, graciés ereacion de registros que
configuran el zoom, la resolucion, etc. El funciomento de este proceso se puede
observar en el capitulo de pruebas.

También se ha realizado el aumento del tamafio deslalucion de las imagenes
captadas y el aumento de la calidad de la imagangue los sensores captaban
imagenes en blanco y negro, y ahora captan imageme256 colores. Todo esto se ha
conseguido gracias a la introduccion de memorigreat disponible en la placa
Virtex4, hay que mencionar que se ha utilizada gdaca porque es la que esta
disponible en los laboratorios, pero existen plaagl mercado como la Virtex6 que
tienen disponible mucha capacidad de memoria, pddiesi obtener una resolucion
mas alta.

Mencionado lo anterior se puede decir que se hanpldo todos los objetivos
marcados al inicio de este proyecto.

6.2 Trabajos futuros

En este punto se afiade algunos trabajos que peedgrietar el disefio de la camara
estéreo en el futuro.

Nuestra cémara estéreo almacena imagenes en umariamexterna disponible en la
placa lo que causa que el tamafio de la imagen depk tipo de placa utilizada. Por
ello se podria realizar un disefio de un periféque permitiese la conexidon con una
tarjeta MicroSD para almacenar las imagenes y asdepender del tipo de placa
disponible en el laboratorio.

También en trabajos futuros se puede realizar diwva@ de control de la camara
estéreo mas avanzado e incluso realizar una intgnfafica que haga mas facil el
manejo de la camara, ya que en esta version todoaseja mediante la linea de
comandos.

Por ultimo, se podra afiadir a la camara el softwagaz de analizar las imagenes
captadas por la cAmara estéreo, con el objetiabtimer la informacién necesaria para
el reconocimiento biométrico.
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b NIF Categoria | (hombres Coste Conformi-
y Nombre Imes) hombre/meg dad
Velasco
Garcia, | 4567890 .
Amadeo 1-X Ingeniero | 9 2.694.39€ 24249.51€
Angel
Pérez
Yague, ‘21?)?7890 Secretaria| 3 1077.77€ 3233.27€E
Paloma

Total 27482.78€

11 Hombre mes = 131.25 horas. Maximo anual de deidicale 12 hombres mes (1575

horas).

182 | Amadeo Angel Velasco Garcia




Disefio de una camara estéreo con microprocesadmbétio para aplicaciones

biométricas

EQUIPOS
0

Descriocion Coste (cor d/(;dicadcgjso Dedicaciéon | Periodo dg Coste

b IVA = 18%) (meses) depreciaciér] imputablé

proyecto
Virtex-4
ML402 SX
XtremeDSP | 1099.20€
Evaluation | (1410.10%) 100 9 60 139.73¢
Platform
[14]
PC Compad
Presario 706.82€ 100 9 60 89.85€
CQ60
Licencia
Software
“Platform
Studio  and (12835;2587%) 100 9 60 235.75€
Embedded '
Development
Kit”
Total 465.33€
2Férmula de calculo de la Amortizacion:
A
—xCxD

B

A =n °de meses desde la fecha de facturacion eel @ogiipo es utilizado.

B = periodo de depreciacion (60meses)

C = coste del equipo (sin IVA)

D = % del uso que se dedica al proyecto

SUBCONTRATACION DE TAREAS

Descripcion

Empresa

Coste imputable

0,00€
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OTROS COSTES DIRECTOS DEL PROYECTO

Descripcion Empresa

0,00€

6 — Resumen de costes:

Presupuesto Costes Totales

Presupuesto CostessTotal

Personal

27482.78€

Amortizacion 465.33€
Subcontratacion de tareas 0.00€
Costes de funcionamiento 0.00€
Costes Indirectos 4192.22€
Total 32140.33€
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DIAGRAMA DE GANTT

El tiempo empleado para la realizacion del proydwosido de 12 meses con una

dedicacion de 8 horas diarias.

Disefio de una camara estéreo con microprocesadmbétio para aplicaciones

TAREA | INICIO | FIN | DURACION 2009 2010
A|S|O|N‘ D E‘ F‘ M‘ A‘ M‘ J| J| A‘ s| g

Estudio 07/09 11/11 | 48

previo /2009 /2009 ]

Disefio 13/11/ 26/03 | 92 e —

Sistema 2009 /2010

Desarrollo| 01/04/ 01/06 | 43

y Pruebas 2010 /2010 _

Redaccion| 03/06/ 03/09/ | 66

Memoria | 2010 2010 [ ]

185 | Amadeo Angel Velasco Garcia




Disefio de una camara estéreo con microprocesadmbétio para aplicaciones
biométricas

186 | Amadeo Angel Velasco Garcia



Disefio de una camara estéreo con microprocesadmbétio para aplicaciones
biométricas

Glosario

2D (2 Dimensiones)

3D (3 Dimensiones)

CCD (charge-coupled device)

DCR (Device Control Register)

FSL (Fast Simple Link)

HMD (Head Mounted Display)

LCD (Liquid Crystal Display glasses)
LCS (Liquid Crystal Shutter glasses)
LMB (Local Memory Bus)

LUT (Look Up Table)

MHz (Megaherzios)

MPD (Microprocesador Peripherals Description)
OPB (On-chip Peripheral Bus)

PAO (Peripheral Analyze Order)

PLB (Processor Local Bus)

RAM (Random-Access Memory)

RAMB (Random-Access Memory Block)
RGB (Red Green Blue)

ROM (read-only memory)
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SIFT (Scale-invariant feature transform)
USB (Universal Serial Bus
VGA (Video Graphics Array

VHDL (Very High Description Language)
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