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RESUMO

O presente trabalho apresenta um sistema embagoadid®GA para processamento
de imagens. O principal objetivo é a identificaggiouma luva e o rastreamento de sua
posicdo em uma sequéncia de imagens. Este pragetistu no desenvolvimento dos
controladores para aquisicdo das imagens pelo Fp@&essamento por intermédio do
meétodo de rastreamento baseado na cor do objeesenvblvimento dos controladores

para exibicdo do resultado em um monitor VGA.

ABSTRACT

This work presents a FPGA embedded system for inpeigeessing. The main
objective is the identification of a glove and tinacking of its position in a sequence of
images. This project developed controllers forithage acquisition to the FPGA system,
processing this data by the tracking method, basettie object color, and development of

the controllers for the exhibition of the resulttbé processing in a monitor VGA.
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1. INTRODUCAO

1.1.Interacdo Homem Maquina

Atualmente, os principais dispositivos de interaggmem maquina sao teclado e
mouse, que fazem com que o homem se adapte ait@gjdia maquina de uma forma néo
natural. O uso intensivo dessas interfaces podeasive ocasionar problemas de saude,
como lesdes de esforco repetitivo (LER).

Ha alguns anos, pesquisadores tém dedicado esfpataso desenvolvimento de
formas mais naturais para interacdo homem maguinaforma mais natural de
comunicacdo humana é através de imagens ou saimg, @ma interface homem maquina

capaz de identificar comandos de voz ou de gestasmais intuitiva.

Sistemas capazes de identificar comando de voz diélm desenvolvidos ha
décadas. Alguns produtos foram desenvolvidos e@@ercializados como, por exemplo,

celulares que tem capacidade de executarem targi@sir de comandos de voz.

Por outro lado, sistemas baseados em visdao conmmahcndo tiveram
desenvolvimento similar, pois exigem grande esfa@mputacional e complexidade dos
algoritmos. Entretanto, nos ultimos anos o aumelastocapacidade computacional tem
viabilizado o desenvolvimento do processamentoideovem tempo real e as pesquisas
sobre visdo computacional tém evoluido significatiente. Algumas aplicacdes como
realidade virtual, operacbes remotas e traducaolimpiagem de sinais tem sido

beneficiadas com o desenvolvimento das técnicasabmhecimento de gestos.
Um sistema de reconhecimento de imagens podeikzadn nas seguintes areas:

* Interface homem maquina: O mouse ou teclado padeosérolado através

de gestos da mao.

» Jogos de computador: usar a mao para interagircgomgo pode ser uma

forma mais natural em diversas aplicacgoes.

» Controle de sistemas mecanicos: usando a méao pamolar remotamente

um dispositivo manipulador.



* Vigilancia: Para observacdo do deslocamento deopsseu objetos no

ambiente.

1.2.Motivacgao e Objetivos

A principal motivagédo desse trabalho foi de deskmroum sistema embarcado
para trabalhar com processamento de imagens eno texah A arquitetura desse sistema
embarcado baseia-se em dispositivos reconfigurageigie torna o desenvolvimento do
sistema mais flexivel e adaptavel a outros sisten@asdispositivo reconfiguravel
empregado é o FPGArield Programmable Gate Arraycapaz de executar algoritmos em

hardware

Este trabalho de conclusdo de curso tem o objetevalesenvolver um sistema
embarcado em FPGA para processamento de imagess dapdentificar e acompanhar o
movimento de um objeto de cor pré-definida em uetméncia de imagens.

Utilizando os recursos da placa DE-2 da Altera sgstema é capaz de processar
imagens oriundas de uma camera fotogréafica digaalencional e exibir o resultado de

seu processamento em um monitor VGA comum.

1.3.0rganizacao do trabalho

O capitulo 2 apresenta a fundamentacao teédricaferrasnentas utilizadas para o
desenvolvimento desse projeto. O capitulo falaes@bplaca utilizada e os recursos de

programa dnardwareutilizados para execucao desse trabalho.

No capitulo 3 € apresentado um pouco da teorigpkece de cores e dos principais
sistemas de video utilizados para o desenvolviméatsistema. O capitulo 4 descreve as
etapas de desenvolvimento do sistema discutindmslgroblemas que surgiram durante o

desenvolvimento deste trabalho.

O capitulo 5 apresenta os teste e resultados Halltia E por fim, o capitulo 6

apresenta a concluséo do trabalho.



2. PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO

2.1.Introducéo.

Este capitulo tem o objetivo de apresentar as kegias utilizadas para o
desenvolvimento deste trabalho de conclusdo de.clngia com uma breve explicacédo
da placa utilizada para o do sistema e do seuipahcomponente, o FPGAFigeld
Programmable Gate Arrgy Aborda a seguir 0s recursos utilizados para o
desenvolvimento do trabalho, incluindo os prograreaa linguagem de descricdo de

hardware utilizada.

2.2.Placa Altera DE2.

Para o desenvolvimento deste trabalho de conclis&orso utilizamos a placa de
desenvolvimento e ensino Altera DE2. Trata-se dea uiarramenta (til para a
aprendizagem sobre sistemas digitais reconfigusave contrario das principais placas
de desenvolvimento que tem finalidade educacionsdaebaseadas em FPGAS, a placa
Altera DE2 possui uma plataforma completa pronta p#ividades de ensino, podendo ser
usada em atividades que vao desde simples exargig®ilustram conceitos fundamentais

a projetos que exigem um conhecimento mais schbic

A placa Altera DE2 tem como elemento principal cGRPCyclone Il 2C35 que
possui encapsulamento de 672 pinos. Os componerdssimportantes da placa estéao
conectados a esse FPGA, o que garante ao usu&amtmle de todos os aspectos

operacionais da placa.

2.2.1.Componentes e Layout da placa Altera DE2

A placa ALTERA DE2 possui diversas caracteristiqgas permitem ao usuario
implementar uma grande diversidade de circuitosl@lesmples circuitos até projetos
multimidias. A figura 2.1 é uma fotografia da @ladE2 com a identificacdo de cada

componente que compde a placa.



UsSB uUsB USB Ethernet
Blaster Device Host Mic Line Line Video VGAVideo 10/100M
Pot Pot Pol o in Out In Port Port RS-232Port

9V DC Pawer

w3 4 3 LHIEL L S
27-MHz Oscillator S :
24-bit Audio Codec

p P52 Keyboard/Mouse Port
VGA 10-0it DAC
Ethernet 10/100M Controfier
Expansion Header 2 (JP2)

Power ONIOFF Switch ———

USB Host/Slave Controller
TV Decoder (NTSC/PAL)

Prare Fary

Altera USE Blaster Controller Chipset
Altera EPCS16 Configuration Device

N «~— Expansion Header 1 (JP1)

N E s

Altera Cyclone || FPGA
RUN/PROG Switch for JTAGIAS Modes

16x2 LCD Module

7-Segment Displays
ST — 1rDA Transceiver

18 Red LEDs
"— SMA Extemal Clock

18 Toggle Switches
4 Debounced Pushbutton Switches

50-MHz Oscillator £-MB SDRAM  512-KB SRAM  4-MB Flash Memory

Figura 2-1 Placa Altera DE2 [1].

Conforme ilustra a figura 2.1 a DE2 possui 0s sg@gsicomponentes.

* FPGA AlteraCyclon® Il 2C35;

» Dispositivo de configuracao Serial - EPCS16;

 USB Blaster ¢n board para programacao e controle API para usuario;oamb
JTAG e Active Serial. (AS) sdo modos de programaggportados;

+ 512-Kbyte SRAM;

« 8-Mbyte SDRAM;

e 4-Mbyte memoria Flash;

» SD Card socket (leitor de cartbes SD);

* 4 chaves do tippushbutton

» 18 Interruptores ;

* 18 LEDs vermelhos;

* 9 LEDs verdes;

e Osciladores de 50-MHz e 27-MHz para fornecimenteettisgios;

e 24-bit audio CODEC com conectores péirge-in, line-oute microfone;

* VGA DAC (trés10-bit high-speedonversores analdgico digital) com conector do
tipo VGA-out;

* TV Decoder(NTSC/PAL) e entrada para conector de TV;

+ ControladorEthernetl0/100 com um conector;

4



Controlador USBHost/Slavecom conectores USB do tipo A e B;

Transceptor RS-232 com conector de 9 pinos;

Conector PS/2 para mouse/teclado;

Transceptor IrDA;

Duas 40-pino&xpansion Headersom protecédo do tipo diodo.

2.3.FPGA (Field Programmable Gate Array)

O FPGA é um circuito integrado que pode ser cordigo porsoftwaree serve
para implementar circuitos digitais, como por exkEmpprocessadores, interfaces,
controladores e decodificadores. Basicamente, uiBAFBonsiste em uma matriz de

mobdulos que podem ser de trés tipos [2].

D Bloco Logco Chaves da Interconexio

Bloca da Entrada’saida

I |
— LTI T I~

AL 1]
E:H: :“: :“: IR :“:E
o L AL I AL ] iR
] = —a
o] A 1 ) A 1
WE e RIRIEF
= ) = = - - - = =
= = 5 - . . . " =]
=1 [ - - |8
= I 1l |_|=

Bikdikd N ]

S e
[ I

Bloco de EntradaSaida

Figura 2-2 - Estrutura simplificada de um FPGA [3].

O principal elemento do FPGA é o bloco logico rdiguravel (CLB- Configurable
Logic Block) estruturado na forma de um arranjodiorensional. Os CLBs possuem
elementos que permitem a construcao da logica uarias O principal componente de um
CLB é LUT (Look-up Table), uma memoria onde saoriee as tabelas verdade das
funcdes logicas a serem implementadas. Aléem da bldL.B também possui um flip-flop
do tipo D que permite o CLB trabalhar de forma corabional (sem reldgio) ou sincrono

(com reldgio), também existe um sinal de habilitel¢.

5



Inputs Look-Up

Clock

Enable

Figura 2-3 - Diagrama de blocos do CLB de um FPGA4]

Além do CLB o FPGA possui circuitos de interfacéreras saidas dos CLB’'s e 0
exterior do FPGA, chamados de 10Bs (Input Outpubcks$). Estes circuitos sao
constituidos poBuffersbidirecionais com saida em alta-impedancia. E pelgramacio
de um IOB que um pino é configurado como entraali@as bidirecional ou coletor aberto.
Por fim, o terceiro tipo de bloco é composto petesrizes de interconexfes que sao
recursos responsaveis por interligar as entradgasdas dos CLBs e IOBs. Os modulos de
interconexdo estdo situados nas intersecdes estreamais de roteamento verticais e
horizontais, interligando os segmentos de fiacd® germitem rotear os sinais entre os
CLBs e os 10Bs. As chaves programaveis de roteameapresentam algumas
caracteristicas, que definem propriedades do FR&Acbmo a velocidade e o tempo de
propagacao dos sinais e caracteristicas tais catatilidlade. Basicamente existem hoje

trés tipos de tecnologia de programacao das clievesteamento, sendo elas:

a)SRAM (Static Random Access Mempmyessa tecnologia, a chave de roteamento
ou comutador é um transistor de passagem ou umpiexgidor controlado por uma
memoria estatica de acesso aleatério SRAM. Poaadasolatilidade dessas memdarias, 0s
FPGAs baseados nessa tecnologia precisam de umariaesxterna tipo FLASH
EEPROM. A desvantagem dessa tecnologia € ocupdo respaco no circuito integrado,

porém é rapidamente reprogramavel.

b)Antifuse: essa tecnologia baseia-se num disposde dois terminais, que no
estado ndo programado apresenta uma alta impedaicisto aberto). Aplicando-se uma
tensdo, por exemplo, entre 11 e 20 Vdc, o dispositorma um caminho de baixa

impedancia entre seus terminais.



c) Gate flutuante: a tecnologidate flutuante baseia-se em transistores MOS
(Metal Oxide Semiconducior especialmente construido com dois gates fluasant
semelhantes aos usados nas memorias EPREY&kdble Programmable Read Only
Memory e EEPROM Electrical EPROM). A maior vantagem dessa tecnologia é a sua
capacidade de programacéo e a retencdo dos dddas disso, da mesma forma que uma
memoria EEPROM, os dados podem ser programadosoctinauito integrado instalado

na placa, caracteristica denominada I&FSgystem Programmability

2.4.Arquitetura do FPGA da familia Cyclone II.

A Familia Cyclone™ Il é uma familia de baixo custalta densidade desenvolvida
pela Altera. Essa familia destaca-se entre astdrailias de FPGAs de alta densidade
por possuir um custo mais baixo que as demais.aBapAltera DE2 possui um FPGA

dessa familia por isso sera feita uma rapida dgscda mesma.

A arquitetura de um FPGA Cyclone Il contém um godndimensional simétrico
de linhas e colunas de elementos l6gicos baseadalellas de armazenamento do tipo
SRAM. A arquitetura é baseada em LABs, cada LA&y(c Array Block)é composto por
uma série de LELEgic Element) As linhas e as colunas séo interconectadas com
velocidades variadas capazes de fornecer interéeseaficientes entre LABs, blocos de

memoria e multiplicadores internos [5].

Cada LABs contém 16 LE$ogic elemenfs Um LE € uma pequena unidade logica
que permite uma implementacdo eficiente das fund¢@gisas do usuario. LABs sao
organizados em linhas e colunas no dispositivoariilia Cyclonell tem uma densidade
entre 4.068 a 68.416 LEs. A figura 2.4 apresenthagrama de blocos de um LE da

arquitetura Cyclone II.
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Figura 2-4 - LE (Logic Element) da arquitetura Cycbne II. [5]

Os dispositivos Cyclone Il possuem uma rede gldieateldégio que permite até 4
PLLs (phase Locked LoopsEssa rede consiste de 16 linhas de reldgio gumpem todo
o dispositivo, podendo alimentar todos os elemerttos como I0Bs I(iput or Output
block9, LES, multiplicadores e blocos de memaria interridém disso, os PLLs Cyclone

Il podem gerar relégios com diversas frequéncissntas.

Os blocos de memaria M4K séo blocos de memoriaduidinais com 4Kk bits mais
bits de paridade. Esses blocos séo organizadosokmas pelo dispositivo entre alguns
LAB. Os blocos multiplicadores internos s&o capazks implementar até duas
multiplicagdes de 9x 9 bits ou uma multiplicacdol@x18 bits a uma velocidade de até
250 MHz.

Cada pino de um dispositivo da familia Cyclone lalémentado por um |OB
localizado no final de linhas e colunas de LABsg gdl localizada na periferia do
dispositivo. Os pinos de I/O suportam diversos pasirtais como o padrao P®lefsonal
Computer Interfacee o padrdo para interface de memoria externapdoDR ([Double
Data Rating.

A figura 2.5 mostra um diagrama de blocos do disposEP2C20 da familia

Cyclone™ I
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Figura 2-5 - Diagrama de blocos do dispositivo EP2ZXD da familia Cyclone™ 11 [5].

O nuamero de blocos de memdrias M4K, PLLs, blocogtiplicadores internos,
linhas e colunas de LABs dependem de cada dispmsii familia Cyclone ™ II. A tabela
2-1 mostra os recursos dos dispositivos dessa idéanail dispositivo presente na placa
Altera® DE2 € do tipo EP2C35

Tabela 2-1 - Caracteristica dos dispositivos da faiira Cyclone™ I1.[5]

Blocos de B.I°'.:°s
Dispositivo | Colunas LAB | Linhas LAB LEs PLLs MeMdel:(ria mu::f;'r;aod;res
EP2C5 24 13 4,608 2 26 13
EP2C8 30 18 8,256 2 36 18
EP2C20 46 26 18,752 4 52 26
EP2C35 60 35 33,216 4 105 a5
EP2C50 74 43 50,528 4 129 86
EP2C70 86 50 68,416 4 250 150

2.5.0 programa Quartus Il

O programa Quartus 2 € um ambiente de debémemto de projetos fornecido
pela empresa Altera. Trata-se de uma ferramentputacional de andlise e sintese de
sistemas digitais, capaz de reduzir o tempo denstleBeémento do projeto. Esse programa
possui duas versdes e ambas estao disponiveisipardoad na internet ou em DVD. A
versao completa é disponibilizada por meio de ussaatura de um ano de validade e tem
suporte para todos os dispositivos da Altera. Aa&ergratuita desse programa &ab-

editionque tem suporte a maioria dos dispositivos dar@lte
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O programa Quartus Il pode ser descrito como unmranfeenta completa para o
desenvolvimento de projetos baseados em FPGA, ggtes programa possui todas as
ferramentas de criagcdo de um projeto sem a needssie nenhuma ferramenta externa.
Este programa permite o desenvolvimento de um forojseguindo diferentes
metodologias. A sintese do projeto é baseada mosse do FPGA alvo. Além disso, o
Quartus Il prové ferramentas para simulacdo logicalise de tempo, edicdo de planta

baixa e geracao e carga de configuracdes nos FPGAs.

A especificacdo do circuito pode ser feita por@dite esquematico, que gera o
diagrama légico do circuito, ou por editor de teatavés da descricdo do circuito l6gico
utilizando linguagens de descricaoldgdware Além disso, o uso do editor de formas de

onda auxilia na simulagdo do circuito.

Existem ainda outras ferramentas do programa Qalit que facilitam o
desenvolvimento de um projeto como as ferrameMagaWizard Managee SOPC

Builder que facilitam a adicéo de l6gica e codigos denpedpde intelectual ao projeto.

Para a correcdo e avaliacdo do projeto, o progr@uomtus Il possui diversas
ferramentas de depuracdo que ajudam a analisajeigoem cada estado, que vai desde o
seu estado inicial até ao programa final carregaddispositivo, o que é feito por meio de
simulagfes, andlise de dados internamente ao disppsntre outras.

2.6.Linguagens de descricao de Hardware

Ha varios anos, linguagens de programacao tais &ascal e C séo utilizadas para
descrever programas que sao executados em commagad® forma convencional. De
forma similar, no campo do projeto digital, os ptgtas sentiram a necessidade de uma
linguagem para descrever os circuitos digitais.sBdsrma, as linguagens de descri¢ao de
Hardware (HDL -hardware description language$oram criadas. As linguagens HDLs
permitem aos projetistas modelarem processos ammtes que Sao comumente
encontrados em elementos de hardware, e com issgaagens de descricdo de hardware
tais como Verilog HDL e VHDL tornaram-se popularéslinguagem Verilog HDL foi
lancada em 1983 pela empresa Gateway Design Automaklgum tempo depois a

linguagem VHDL foi desenvolvida através de um catotida DARPA. Os simuladores de
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Verilog e VHDL que permitem a simulagédo de circsitigitais de grande proporcao,

foram rapidamente aceitos pelos projetistas.

Mesmo com a popularidade das linguagens HDLs pardicacdo de logica, os
projetistas tinham que manualmente traduzir o projeito em linguagens HDL para o
esquema do circuito com as interconexdes entreoraspldgicas. Foi no final dos anos
1980 que a metodologia de descricdo de hardwareumadlicalmente. A partir de entéo,
0 projetista especificava como era o trafego deoslgaklos registradores e como eles
seriam processados em nivel de registradores (R€gister transfer levgle ao utilizar
uma linguagem de descricdo de hardware, os detdéisemterconexdes para implementar

o0 circuito eram automaticamente extraidos por rdeiterramentas de sintese.

A grande aceitagdo do projeto utilizando ferramed& sintese I6gica fez com que
as linguagens HDLs se transformassem na princguedrhenta para projetos digitais. Os
projetistas ndo precisavam mais localizar cadasigstor para construir um circuito digital,
eles podiam descrever circuitos complexos em unel rabstrato em termos de sua
funcionalidade e fluxo de dados, utilizando congias similares as providas por
linguagem de programacdo. As ferramentas de sirltegea sdo responsaveis por
implementar a funcionalidade especificada em term@selementos logicos de suas

interconexoes.

Além disso, as linguagens HDLs comecaram a seragsaara o desenvolvimento
em nivel de sistemas, ou seja, utilizadas para lagda em placas de sistemas
interconexdo de barramentos, FPGAs e PAL. Com issdgsenvolvimento de cada
circuito integrado, usando linguagens de descragdiardware, poderia ser verificado

diretamente numa placa.

2.7.Verilog

A linguagem de descricdo de hardware Verilog pernsitdesenvolvimento de
sistemas digitais através de descricdo em altd dévabstracdo, ao mesmo tempo permite

0 uso de ferramentas computacionais para auxilpr@eto.

Mesmo que a sintaxe da linguagem Verilog seja meamom a linguagem C, sua
semantica € baseada em operagfes concorrentesddaiteg o que € totalmente diferente

da linguagem C.
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A linguagem Verilog descreve um sistema digital oamm conjunto de modulos
(modules). Cada um destes modulos tem interfaceagnes modulos assim como uma
descricdo de como estado ligados. Um maodulo rept@sena unidade I6gica que pode ser
especificada por comportamento ou estruturalmentea( combinacdo dos dois). Uma
especificacdo por comportamento define o comportgonge um sistema digital (médulo)
que usa as construcdes tradicionais de uma lingudgegorogramacéo, como por exemplo,
ifs, instrucdes de atribuicdo, entre outras. Umpe@ficacdo estrutural expressa o
comportamento de um sistema digital (mddulo) comua unterconexdo de maédulos
secundérios. Os modulos secundarios devem ser tipomi ou especificados por
comportamento. A primitiva de Verilog inclui porté&gicas, por exemplo, uma porta
NAND. [6].

A estrutura basica de um modulo é:

module <nome_do_mdébdulo> ( < lista_de_portas >);
< declaracgbes >
< elementos_do_maodulo>

endmodule

<nome_do_modulo> é o nome que identifica 0 moddlista_de portas> sédo as
portas de comunicacdo do moédulo com outros elersatie sistema que podem ser de
entrada ifiput), de saidadutput)ou portas bidirecionaisnput) que sédo usados na ligacao
a outros modulos. Em <declaracdes> temos a espegéfd das estruturas de dados como

registros ou memorias bem outras construcfes exagstcomo funcdes.

Os <elementos_do_maodulo> descrevem o comportament@ estruturacdo do
modulo ou ambos e pode ter um blandial, blocosalways atribuicdes continuas ou
instancias de modulos, etc. Apresenta-se abaixexemplo de um modulo com o

comportamento de uma porta NAND.

//IModelo do comportamento de uma porta NAND
module NAND(in1, in2, out);

input inl, in2;

output out;

/latribuicéo continua

assign out = ~(inl & in2);
endmodule

As portas inl, in2 e out sdo os nomes dos fiosnti@da e saida do mddulo. A
instrucdoassigné uma forma utilizada para modelar circuitos ceorabionais, onde as

saidas sao resultados diretos das entradas. Quasejariaveis da direita na expressao sao
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constantemente monitoradas e quando ocorrem d@egaa expressado é reavaliada e o
resultado é propagado para o lado esquetd)o(

Um modulo Verilog é instanciado no inicio do prageae dura até o fim do
programa, pois como se trata de modelos de hardvéare® possivel retirar ou adicionar
elementos dos modulos depois que estdo funcionadda vez que um modulo é
instanciado, ele é nomeado. Como podemos ver nm@seabaixo, onde temos o0s
mobdulos NAND1 e NAND2 que sédo instancias da pordNN do exemplo anterior. O
modulo abaixo é a especificagcdo de um modulo ANfarér de dois moédulos NAND. A
saida de um dos modulos é ligada as duas entradagtid por meio de um fio interno
(wire) wil:
module AND(in1, in2, out);

/IModelo estrutural de uma porta AND a partir deadUNANDs

input inl, in2;

output out;

wire wl;

/[duas instancias de NAND

NAND NAND1 (inl, in2, wl);

NAND NAND2 (w1, w1, out);
endmodule

Para instanciar um médulo devemos usar a seguiréxs.
<nome_do_mddulo> <nome_instancia> (<lista_portas>);

Os principais tipos de dados em Verilog sdo regyistres ieg) e fios (vire). As
variaveisreg armazenam o ultimo valor que lhes foi atribuidocantrario das linhas que
representam ligacOes fisicas entre entidades @stizittais como portas. Uma variavel

wire representa apenas o nome do fio e ndo armazemaval

As variaveisreg e wire podem ter quatro valores, que sao: 0 zero légictalso, 1
um légico ou verdadeiro, x valor l6gico indeterntinae z alta impedancia em portas
state As variaveigeg sao inicializadas com x e qualquer fiarg) ndo conectado também

tem valor x.

O tamanho deste tipo de variaveis pode ser espmtifi na declaracdo. Por

exemplo, as declaracdes seguintes:
reg [0:7] A, B;
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wire [3:0] s_dados;

especificam os registradores A e B com 8 bits @adait mais significativo € o bit
0, o fio s_dados possui 4 bits onde o bit 3 € Gmsighnificativo.
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3. PROCESSAMENTO DE IMAGENS E SISTEMAS
DE VIDEO

3.1.Introducao

Este capitulo tem o objetivo de apresentar umaebnegéo da teoria de espaco de
cores. Apresenta também uma descricdo do funciamtant® um monitor e descreve 0s
principais sistemas de video utilizados durantesedvolvimento do projeto.

3.2.Introducao

Este capitulo tem o objetivo de apresentar umaebme¢éo da teoria de espaco de
cores. Apresenta também uma descricdo do funciamtanae um monitor e descreve 0s
principais sistemas de video utilizados durantesedvolvimento do projeto.

3.3. Espaco de cores

Um espaco de cores € uma representacdo matematioen cconjunto de cores.
Existem diversos espacos de cores, dentre elesnosdetar 0 modelo RGBdd, greere
blue ou vermelho, verde e azul) que é utilizado em adagores, o modelo YIQ, YUV ou
YCbCr usado em sistemas de video, e CMYK, utitizach impressoras coloridas [7].
Nenhum desses modelos de cores esta diretameat@®neldo com a no¢cdo mais intuitiva
de tom, saturacao e brilho. Para a programacamaegsamento e a manipulacédo desses
sistemas de cores foram criados modelos tais co8lotdm, saturacdo e intensidade) e
HSV (tom, saturacgéo e valor).

3.3.1. Sistema de cores RGB

O sistema RGB é formado pelas cores vermelhasewemkzul. Ele é usado pelos
computadores em seu sistema de exibicdo de inféGesay/ermelho, verde e azul sdo as
trés cores primarias aditivas que ao se somaraesdupem a cor desejada. Esse sistema é
representado por um sistema de coordenadas caaegradimensional conforme a figura
3.1. A diagonal da figura representa intensidagesis nas trés cores, o que resulta no
conjunto de tons de cinza.
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Figura 3-1- Cubo do sistema RGB [7]

O sistema de cores RGB é 0 mais usado no sisteffiacgde computadores. Por
essa razdo, a escolha do espaco de cor RGB novdbserento de um projeto em
computacdo simplifica sua arquitetura pela dispbd#dze de diversas bibliotecas e API's
graficas baseadas nesse sistema de cor.

Entretanto, o sistema RGB né&o é o mais eficienta patar as imagens do mundo
real. As trés componentes de cor precisam ter uemma largura de banda para gerar
qgualquer cor do cubo de cores do sistema RGB. Coomsequéncia, um sistema de
bufferizacdo precisa, da mesma forma, ter a mess@lugdo para as trés cores. Além
disso, o sistema RGB néo é o mais eficiente pamer fa processamento de imagens. Por
exemplo, para modificar a intensidade ou a corrdaleterminado pixel é necessario ler as
trés cores dduffer da imagem, fazer as modificagcbes necessariasvargnavamente as
trés cores nbuffer. Se o sistema tiver gravado no buffer de imagdores de intensidade
e cor, alguns processamentos podem ser mais rapRmsessas e outras razbes, muitos
sistemas de video usam luminosidade e duas difeseentre cores. Os sistemas mais
comuns que utilizam esse padrao séo YUV, YIQ e YiGh{e sao sistemas similares mas
com algumas diferengas entre si [7].

3.3.2.Sistema de cores YUV

O espaco de cores YUV é usado pelos padroes densiselevisdo em cores PAL
(Phase Alternation Line NTSC (ational Television System Commijtee SECAM
(Sequetiel Couler Avec MémojreD sistema de cores Preto e Branco utiliza apenas
informagéo de luminancia. Para introduzir inforntagde cor no sistema televisivo,
mantendo a compatibilidade com o sistema Preto and®; foram introduzidas as

componentes de cor U e V. Desta forma, os receptoe televisdo em preto e branco
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poderiam ser utilizados normalmente, capturandenap a informacdo de luminancia,
enquanto que os aparelhos coloridos decodificamfcamacéo adicional de cor para

exibir a imagem colorida [7].

3.3.3.Sistema de cores YIQ

O espaco de cores YIQ é uma forma derivada do espagores YUV, utilizada
opcionalmente pelo padrédo NTSC. A letra | signifiemn fase” {n-phas¢ e a letra Q
significa “em quadradatura” (in quadrature), repreando o método de modulagédo usado

para transmitir a informacéo de cor [7].

3.3.4.Sistema de cores YCbCr

O espaco de cores YCDCr foi desenvolvido como pdéeresolucdo ITU-R
BT.601, que visa criar um padrdao mundial para ummponente de video digital. O
padrdo YCbCr € uma codificacdo digital para o aespde cores YUV. As trés
componentes tem por definicdo 8 bits, sendo quergponente de luminéncia varia entre a
faixa de 16-235 e as componentes Cb e Cr variarfeira de 16-240 [7]. Existem
diversos formatos de YCDbCr tais como 4:4:4, 4:2:2;1 e 4:2:0 [7]. Nesses formatos, a
primeira componente refere-se ao nimero de amod&adsiminancia, enquanto que a

segunda representa a crominancia azul e a teecen@minancia vermelha.

3.4.Tecnologias de exibicao de Imagens

Atualmente, existem diversas tecnologias de exibdgiimagens, as mais comuns
sdo NTSC/PAL, SECAM E VGA/XGA. Além de existiremrisgdes dessas tecnologias
existem também tecnologias mais novas como HDT\&idAmente, essas tecnologias
funcionam da mesma forma, ou seja, para desentafigunra elas desenham um pixel por

vez.

A tecnologia usada para formar uma imagem em urtea deque rege as
caracteristicas do sinal de video. H4A muito teng®,monitores com tubo de raios
catodicos (TRC) sédo usados para exibir imagensRO & o maior componente interno de
um monitor baseado nessa tecnologia. A imagem auzsipelo TRC é formada por um
feixe de elétrons que percorre toda a tela, esge &responsavel por excitar o fésforo

presente na parte frontal do tubo. O feixe devequesr toda a tela iniciando pelo canto
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superior esquerdo e percorrer da esquerda pareeitade de cima para baixo em uma
sequéncia de linhas horizontais. Cada linha é cetapgor um conjunto dpixels Um
conjunto depixelse linhas formam uma imagem e para o deslocamessedeixe existe
um conjunto de bobinas que utilizam campo magnéiicelétrico para desviar o feixe

para a posi¢cao apropriada na tela do TRC [8].

Grande parte do desenvolvimento da tecnologia usadalRCs foi baseada nas
propriedades elétricas e dos recursos disponiveisempo de sua criagdo. Como a
frequéncia utilizada na rede elétrica americanaeé6dHz decidiu-se, entdo, usar a
freqiéncia da rede elétrica como base de freqiépoiaisso a taxa de campos por
segundo é de 60. No inicio das transmissdes dédi@te as imagens dos TRCs eram em
preto e branco. O primeiro padréo de transmissamndgens era monocromatico e foi
definido por uma associagdo entre um comité, emassde televisao e fabricantes de
receptores, no inicio dos anos 1950. Essas imagrans formadas em niveis de cinza e
deveriam ser transmitidas analogicamente de unogoatitro.

Em 1945, o espectro de altas frequéncias VHFifadido em 13 canais pelo US
Federal Communication Commision, Dessa forma, gular de banda maxima de cada
canal estava determinada, e caberia as esped#isa€cnicas acrescentar, posteriormente,
a informacdo dentro desses limites de banda. Al&ssodcom o desenvolvimento do
sistema colorido, o0 novo padrdo deveria permitie @3 aparelhos em preto e branco
continuassem a exibir as imagens extraidas daniss&o para sistemas coloridos, por
isso a informacao de cor teve de ser adicionadsina de uma forma que nao alterasse

muito a forma nem a largura de banda do sinal mméitso.

O processo de varredura para controlar o movimedatfeixe de elétrons de um
monitor TRC envolve uma série de passos. A imagéméada por um conjunto de linhas
horizontais e ao alcancgar o fim da tela, o feixeeti#rons deve retornar ao ponto de
partida, ou seja, ao canto superior esquerdo earecar a desenhar um novo quadro.
Para coordenar esse processo devem existir sinaisantenham pulsos de sincronismo
para informar os eventos do eixo horizontal e vaktiCada linha deve ser iniciada com
um pulso de sincronismo horizontal seguido peldsrea dos pixels que compdem a linha
e ao final um novo pulso de sincronismo deve infor@o monitor para voltar ao canto
esquerdo para iniciar uma nova linha. Entdo, ap8srthar todas as linhas do quadro, um

sinal de sincronismo vertical deve informar ao rtmnpara iniciar um novo quadro. No
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topo e na base da tela existe uma regido chamablardeng onde nao ocorre a exibicéo
de imagem [8].

No sistema NTSC cada quadro € composto por metsléirthas da imagem, ou

seja, 225/2 = 262,5 linhas O Feixe de elétrons faz a varredura emadirditernadas
escrevendo o primeiro campo. O proximo campo éteseas linhas restantes e assim,
cria-se um quadro completo. A figura 3.2 abaixaeaenta um padrédo onde as formas de
onda dente de serra horizontal e vertical ilustaamarredura entrelacada de linhas impares.
Para simplificar no exemplo séo utilizadas aperaknbas que sdo entrelagcadas com dois
campos por quadro. Cada campo contém metade des Ik0,5 linhas, em cada campo
considera-se que uma linha sera utilizada durarg&aco vertical [13].

Comecando no canto superior esquerdo, o ponto fignea 3.2, o feixe varre a
primeira linha da esquerda para a direita e retpara a esquerda comecando a varrer a
terceira linha do quadro dessa forma todas asdifihpares séo varridas até chegar a parte
inferior do quadro. ApGs varrer 9,5 linhas o fetcteega ao ponto B, nesse ponto inicia o
retraco vertical, durante esse retraco uma linkaréda. O ponto C € o ponto final do
retraco e a partir desse ponto o feixe varre dmdirpares até chegar ao ponto D onde o

retraco vertical comeca levando o feixe do ponfmia o ponto A [13].

As formas de onda dente de serra apresentadaguna 8.2, sdo responsaveis pelo
movimento do feixe pela tela, a onda de maior féegia é responsavel pelo traco e
retraco horizontal, o aumento linear da correngeb@binas de deflexdo horizontal deflete
o feixe através da tela num movimento uniforme ®tinao do trago da esquerda para a
direita da tela. No pico da subida a forma de odelsie de serra inverte sua direcao e
diminui rapidamente para seu valor inicial ess@nmsio € responsavel por trazer o feixe
para o ponto inicial. Ja a onda de menor freq@é@dcesponsavel pelo movimento vertical
do feixe na tela, de forma parecida com a deflex@azontal a onda faz com que o
movimento de traco na tela seja para baixo comcigdde uniforme e o retraco da onda
ocorre rapidamente de forma que o feixe retornéopo da tela. Esse processo cria um

quadro completo na tela e se repete 30 vezes gonde.
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Figura 3-2 Amostra do padrao de varredura para um giadro com 21 linhas de entrelacamento, 10,5
linhas por campo. A forma de ibda debtter de serraorrespondendo a deflexdo H e V sdo mostradas
embaixo [13].

3.5.Sistemas de video

Essa sessdo tem o objetivo de apresentar as cisticas dos sinais de videos
utilizados no trabalho. O primeiro sinal € o basead padrdao VGA 640X480 usado para
exibir as imagens recebidas e tratadas pelo FPGAeddndo padrdo é o baseado na
resolucdo BT 656 Interface de video para circuittegrados, que dita o formato de video
entregue ao FPGA pelo circuito integrado, apésdarertido o video enviado pela camera
no formato NTSC.

3.5.1.Padrao VGA

A idéia basica de um sinal VGA é a de transmitisiogis de vermelho, verde e

azul de cada pixel sem nenhuma codificacdo emdiahaldgicas separadas. Adicionadas

20



a essas linhas, existem também outras duas linhasde sincronismo vertical e outra de

sincronismo horizontal, que sao digitais [9].

O processo de exibicdo de uma imagem é exempldicaa figura 3.2. Esse
processo € iniciado no canto superior esquerdo oopixel 0,0 e ocorre de forma

progressiva, no final de cada linha, a linha éan@ntada e a coluna é zerada

Os sinais de sincronismo sao responsaveis porrmnoteeiniciar a tela. O sinal de
sincronismo horizontal diz ao monitor quando exihirproxima linha e o sinal de
sincronismo vertical diz ao monitor a hora de gr@ exibir um novo campo. Na figura
3.3 temos os detalhes do sinal de sincronismo ceére na figura 3.4 o sinal de
sincronismo horizontal. Esses sinais devem serosxabis todos 0os monitores testados

durante o trabalhdo desligaram quando dois siraisirccronismo néo tinham os valores

corretos.
- — 640 pixel por linha ——
| 00 639,0
1
' —
B et - P 3
P p—— T
] = . &3
| 430 linhas horizontais e retraco ﬁe
|

= . S quadre

| = e e e -
i_,. ................................... =
| G479 639,479

Figura 3-3 - Imagem VGA 640x 480 pixels [9]

480 ciclos de refresco horizomtais

v [ TT1
Dades s i T,

Gerde ] 2 TS it 1 51, 2 TS wpa ] 35 M-

5NCronismo  ———
vertical l I
-I'I B Us =
- 186 ms -

Figura 3-4 - Temporizacao do sinal de sincronismoertical para 640x 480, 60Hz [9].
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Figura 3-5 - Temporizacao do sinal de sincronismodrizontal para 640x 480, 60Hz [9].

3.5.2.1TU-R BT 656 Interface de video para circuitos integradas

A resolucdo ITU-R BT.656 define as interfaces pdsak serial para transmitir
videos digitais no espaco de cores YCbCr 4:2:2aguipamentos de estudio e aplicagbes
de video profissionais. Esse padrao utiliza 8 obitddcom dados de YCbCr multiplexados
e um reldgio de 27 MHz. Ao invés de utilizar osasnconvencionais de sincronismo
horizontal e vertical em linhas separadas, es$agmnacdes sao transmitidas por meio de
codigos adicionados a informacédo de video, redozimchimero de fios (e pinos do

Circuito integrado) necessarios para uma interBcé56 [10].

Dados auxiliares (tais como audiolosed captiop podem ser adicionados a
informacdo de video durante o intervalo lbenking onde nenhuma informacdo de
imagem é transmitida. Eliminando a necessidadende interface de audio separada e

sinais de controle adicionais.

Os dados no formato YCbCr 4:2:2 sdo multiplexaslogalavras de 8 ou 10 bits e

sdo transmitidos da seguinte forrCoo¥pCrY1Ch,YoCry oy sefayt@sde Y para cada
bytede Cb ou Cr e assim por diante. Adicionados aal sie video, existem os sinais de
controle que sdo chamados de SAV (do ingtéast of active video iicio do video ativo)

e EAV (do inglésend of active video +im do video ativo). Esses sinais eliminam a
necessidade de linhas separadas para controleaterssmo vertical e horizontal. Apds
um codigo de SAV, a transmissdo do video € iniciediam uma amostra de Cb na
sequéncia de CbYCr até um coédigo de EAV ser trairdmmiA figura 3.5 ilustra o formato

de uma linha transmitida.

Cada linha do video é amostrada a 13,5 MHz, ger@@@oamostras de YCbCR
4:4:4 de 24 bits. Essas amostras sdo, entdo, c¢oagepara YCbCr 4:2:2 de 16 bhits,
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resultando em 720 amostras de Y e 360 amostrashde @ 360 Cr a cada linha. As

informacgdes de Y, de Cb e de Cr sdo multiplexadasleck é dobrado para 27MHz.

T —— H CONTROL SIGNAL
INICTO DA LINHA DIGITAL ATIVA FROXIMA LINHA
EAV CODE BLANKING SAV CODE |CO-SITED CO-SITED
- 332
Flofolx]sla[a]a] ™ Je[1]FloJolx]c]¥lc]¥[c]¥Y[c = Tel ¥
Flojo|y|o|o|lo|o ojlo|Floflo|¥Y|B R B R R
2& 72
4 | 268 4 1440
' 1716

Figura 3-6 - Interface paralela BT.656 para dados o formato de sistemas de video de 525/60.

Os dados de SAV e EAV sao formados por um sequéeciabytes compostos por

FF, 00, 00 e XY onde XY € um byte que contém infagies sobre o video, essas

informagdes estéo listadas na tabela abaixo:

Tabela 3-1- BT.656 sequéncia dos bits de SAV e EAV.

dado 8 bits dado 10 bits Valor em
hexadecimal(
D9 D8 | D7 | D6 | D5 | D4 | D3| D2 | D1 DO .
8bits)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 FF
Inicio de um
OO0l O] O O] Of O] O 0 0 00
SAV ou EAV
O| 0| O] O O] Of O O 0 0 00
Palavra de status 1 F| V| H|P3 P2 P1 PO O 0 --

A palavra XY que indica se a sequéncia represemt&AV ou SAV é compostas

pelos bits na ordem detalhada na tabela 3.1 acitadabit tem o0 seguinte significado:

F =0 para campo 1; F = 1 para campo 2;

V = 1 durante o blanking vertical;

H = 0 representa SAV e H =1 EAV;

Os bits P3 até PO séo os bits de protecéao.
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. PI=V@OH;
. P2=F@®@H,
. PI1=F@®V;
. PO=F®V® H;
onde @ representa a funcédo ou-exclusivo. Essesdbitgrotecdo sdo utilizados

para a deteccdo e correcdo de erros na recepgidadaa XY.

Em cada imagem gerada existem intervalosial&ing horizontal entre as linhas e
de blanking vertical durante o intervalo de retorno ao inidm quadro. Cada linha tera o

formato descrito pela figura 3.5 e o formato dodjaa descrito pela figura 3.6.

LINEAS —] LINHAL (V=1)
BLANKING
CANMPO 1 LINHA 21 (V=0)
(F=0)
IMPAR CAMPO 1
VIDEO ATIVO
LINE 266 + LINHA 264 (V=1)
BLANKING
CAMPO 2 LINHA 283 (V=0)
(F=1 CAMPO 2
PAR . -
VIDEO ATIVO
T LINHA 525 (V=)
LINHAZ | '
H=1 H=0
EAV SAV

Figura 3-7 - Intervalos tipicos para blanking vertcal para sistemas
de video 525/60.
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4. SISTEMA DESENVOLVIDO E RESULTADOS

4.1.Introducao

Este capitulo tem o objetivo de apresentar o sestéesenvolvido. Esse sistema é
dividido em médulos, cada bloco foi criado e tegtadtes de ser adicionado aos demais.
Alguns problemas encontrados durante o desenvohtorso projeto serdo listados com a
solucdo adotada. O sistema desenvolvido é capesstiear o deslocamento de um objeto
seguindo o seu centroide, sendo a distin¢do estobjetos das imagens é feita pela cor do

objeto previamente definida.

4.2.Viséo global do sistema

Para o desenvolvimento do sistema foi necessaricestodo sobre 0s recursos
disponiveis na Placa ALTERA DE-2. A captura de wigederia ser feita de duas formas,
utilizando uma webcam ligada a entrada USB da placautilizando uma camera
fotografica digital ligada a entrada de video costpoda placa. Por facilidade, foi

escolhida a entrada de video composto.

Apdés a captura das imagens, a proxima etapa é @rseazenamento. A placa
ALTERA DE-2 disponibiliza como recursos de memd@@aKbytes de memaria interna ao
FPGA, 8 Mbytes de memoria SDRAM, 512 Kbytes de ma&am8RAM, 4 Mbytes de
memoria FLASH e um leitor de cartbes do tipo SDrdbte o projeto, controladores de
memoria SRAM e SDRAM foram desenvolvidos, poréméiado de captura de imagem
utilizado ndo necessitou de mais que 3 kbytes dadna e para isso pequenas memaorias

foram criadas internamente ao FPGA.

Apoés a captura e armazenamento da imagem, a préetapa € a localizacdo e
rastreamento do objeto. A técnica utilizada é adpelo centrdide do objeto que se deseja
localizar. Sendo o centroide o ponto central de emi&ade, decidiu-se, entéo, rastrear
objetos baseado em sua cor. A cor escolhida fardey pelo fato de ser uma das cores
primérias do sistema RGB. Para o céalculo do ceitgroideve-se calcular a média das
coordenadas dos pixels que compdem o objeto.

Por fim, a imagem resultante deveria ser exibidaiemmonitor VGA, utilizando o
conector VGA presente na placa ALTERA DE-2. A imfiacdo exibida no monitor deve
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ser controlada pelas chaves presentes na pladaaB&ste as possiveis imagens exibidas
sdo: Imagem capturada pela camera, Imagem captpeldacamera mais o centrdide
representado por um quadrado na cor azul, e a imétieada utilizada para o calculo do

centroide.

4.3.Modulo Controlador VGA

A placa ALTERA DE-2 possui um conector de saida VG3s sinais de
sincronismo para o monitor VGA séo gerados diretdenpelo FPGA. Para gerar os sinais
analdgicos, contendo a informacdo de cor (vermelbede e azul), a placa possui o
dispositivo ADV7123, que é um conversor digitaldageco de alta velocidade com
palavras de 10 bits. Com esse dispositivo podess® ginais com uma resolucao de 1600
X 1200, com frequéncia de 100MHz. A figura 4.1 abaepresenta o circuito esquematico

deste controlador VGA.
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Figura 4-1- Circuito esquematico do controlador de/GA [1].
O formato de saida de video adotado foi 0 VGA stehdho qual a resolucéo da

tela € de 640x480 pixels. Logo, o sinal de videweddesenhar cada quadro numa

freqUéncia fixa de 60 Hz a fim de se obter o efdéanovimento da imagem. Com isso, a
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taxa de atualizacdo é de 40ns para cada pixelddmvOu seja, a taxa com que os pixels
deveréo estar disponiveis é de 25 MHz.

Inicialmente, o controlador VGA desenvolvido passestrabalho de conclusédo de
Curso, possuia apenas os sinais de controle demsisimo vertical e horizontal do monitor
e 0s sinais de controle do conversor ADV7123, qaeavam 0s sinais de controle
explicados no capitulo 3 secdo 3.4.1. Para testse enodulo foi criado um pequeno
modulo de controle para desenhar algumas barragdad nas cores primarias e nas cores
secundarias. O resultado esta ilustrado na figua 4 qual mostra o correto

funcionamento deste médulo.

Figura 4-2 - fotografia do resultado do teste do carolador de video.

Até este ponto, 0 modulo controlador VGA estavaimmando corretamente e ndo
era necessaria a adigdo de nenhum novo sinal d®leorCom esse resultado, encerramos

a criacdo do moédulo VGA e partimos para a proxitapa A recepcéao do video.

4.4.Mbdulo de Aguisicao de Video

A placa DE2 dispbe de um conversor analogico-dighBV7181 da Analog
Devices [2]. O ADV7181 é um decodificador de videtegrado que detecta e converte
sinais de banda-base de televisdo nos padroezadts mundialmente NTSC, PAL e
SECAM em sinais de video digital 4:2:2 de 8 ou it6. A placa DE2 esta configurada

para receber esses sinais digitais apenas em 8 bits

Para a operacdo adequada do ADV7181, é necesséua eonfiguracdo, sendo

necessario configurar a temporizacdo dos sinaisimieonismo vertical e horizontal,
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quantidade de bits das amostras, canal de enttedA eonfiguracdo é realizada através
do barramento 12C da placa DEZ2.

4.4.1.0 barramento 12C

O barramento 12C foi desenvolvido originalmenteagehilips[3]. O propdsito era
interconectar a CPU ehips controladores de televisores. O barramento 12@sigdado
para comunicacdo entre diversos dispositivos velaiénte lentos que s&o acessados
intermitentemente. O protocolo adotado é um prdtosamples de pequena largura de

banda, chegando a operar a uma taxa de 400 kbps.

O barramento 12C consiste fisicamente de 2 fiosna gonexdao com o terra. Os
dois fios séo bi-direcionais, SD&¢rial Data Ling e SCL Gerial Clock Ling

l DA

¢
troll L
4 9 - 'R -
Peripheral Paripharal Periphera P Peripheral
Devies # Devige & Dievige # Devige #

Figura 4-3 - Barramento 12C

A Figura 4.3 apresenta o esquema tipico do bartamé&s sinais SCL e SDA em
conjunto permitem que a transmissao seja seriatlades transmitidos sdo compostos por
8 bits, transmitidos do mais significativo (MSB)r@ao menos significativo (LSB). A
comunicacao inicia-se com o Sinal de Start Bit (8),qual se mantém a linha SCL em
nivel I6gico alto e a linha de dados muda parawvelrbaixo, conforme indicado pela
Figura 4.4 (a). Em seguida, o endereco do dispositienviado serialmente. O dispositivo
correspondente ao endereco enviado responderd norAckwnoledge bita linha de
dados é colocada em nivel l6gico baixo pelo dispodi Em seguida, os dados séo
enviados serialmente e, ap0s a recepcdo dos 8obdsspositivo envia novamente um
Ackwnoledge bitAo término da comunicacéo, o dispositivo meséeeda enviar um sinal
de Stop Bit(F), conforme a Figura 4.4(b). A Figura 4.5 apnégeum exemplo de uma
sequéncia completa da comunicacgéo atraves do bentan2C.
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Figura 4-5 - Sequéncia de comunicac¢éo via Barramemi2C [14].

No barramento 12C da placa DE2, o endereco detaseds registradores do
decodificador de ADV7181 € o 0X40. A escrita emaadgistrador ocorre enviando

primeiramente o endereco 0x40, em seguida o erweli@cegistrador interno e depois o
valor a ser carregado no mesmo.

O madulo de configuracdo do ADV7181 tem seu fureiento caracterizado por

uma maquina de estados que |é valores gravadosrammemoria ROM e os transfere

serialmente de acordo com as regras do barran2@to |

4.4.2 A Interface de entrada de Video

Apoés realizar a configuragdo do decodificador dieej a interface de video esta
apta a receber qsxelsdo video digitalizado. O ADV7181 disponibiliza ema porta de
saida o sinal de video de acordo com a norma ITRFB56 [5], detalhes dessa resolucao

foram apresentados no capitulo 3 secéo 3.4.2. Ioesalisponibilizados na porta de saida
estdo no formato YCrCb.

Um aspecto relevante a ser notado é o fato de eovidkcodificado ser
disponibilizado na saida do decodificador no fooraitrelacado. Ou seja, primeiramente
as linhas impares séo disponibilizadas e, em saguak pares. Cada linha de video é
enviada pelo decodificador segundo uma codificggityonizada por norma [5]. O inicio
de uma linha é sinalizado quando o sinal de S8arf of Active Videoé enviado e o
término é sinalizado por um sinal de EARN( of Active Video
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Durante o intervalo dBlanking horizontglo decodificador envia os valores 0x10 e
0x80, seguidamente.

Seguindo este padrdo de envio do decodificadorpduio de entrada de video,
inicialmente para fins de teste, filtra e trabadbenente com os valores de sinal Y por meio
de uma maquina de estados. Os valores filtradoslisponibilizados ao modulo deiffer
do sistema. A freqliéncia com que estes sinais sfordbilizados na saida do médulo
controlador de VGA é de 13,5 MHz.

4 .5.Moédulo de Buffer do sistema

O Bufferesta posicionado entre o médulo controlador VGAneddulo de entrada
de video. Sua presenca se faz necessaria devidtoagde os modulos de entrada e saida
de video operarem em frequéncias diferentes. @segmtlisponibilizados pelo médulo de
entrada de video séo atualizados na frequénciB@deMHz e os valores requeridos na
entrada do moédulo controlador devem ser atualizadofequéncia de 25 MHz. Sendo
assim, a funcéo do buffer & atender os requisiasada modulo e permitir que o fluxo de

dados entre eles nao seja interrompido.

Inicialmente, a estratégia adotada para a bufigiizaonsiste em enviar ao modulo
de saida linhas duplicadas, tendo em vista queg@iéncia com que este requer os valores
dos pixels é quase o dobro da freqiéncia com dueffer € alimentado. O tamanho do
buffer implementado é de 3 linhas, ou seja, 14468shy

O resultado da aplicacéo deste procedimento é gquagem exibida apresenta um
aspecto de esticamento vertical e um rolamentoisagd a regido superior do monitor.

Como podemos ver na figura 4.6 abaixo.

Figura 4-6 - (a) Imagem exibida no monitor VGA conum rolamento vertical. (b) imagem captura pela
camera.
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Para solucionar esse problema, algumas solucoas flevantadas a primeira era
de guardar imagens completas em uma das memoriagndtante em que o primeiro
quadro ja estivesse na memoaria a exibicdo eraagacenquanto os préoximos quadros
continuariam a serem gravados na memoria. Para 988a necessario construir o
controlador para as memoarias externas, foram adgdss um controlador para a memaria
SDRAM e outro para a memoéria SRAM que serdo exgitisana proxima sec¢éo. Por fim a
solucéo adotada foi a de sincronizar o sinal deasabm o sinal de entrada a partir dos
sinais de sincronismo vertical e horizontal conualgs modificacdes. Essa solugcédo sera

explicada na segéo 4.7.

4.6.Controladores de memoria SRAM e SDRAM

A Placa ALTERA DE-2 possui o chip de memoéria 1S6256 da ISSI. Essa
memoria € uma memoaria CMOS de alta velocidade argda em 262.144 palavras de 16
bits. Com tempo de acesso tipico entre 10 e 15 Alisso, essa memoria funciona de

forma assincrona, sem a necessidade de sinaigdmreu de refresco [11].

O médulo de controle da SRAM foi construido de farmreceber os pedidos de
leitura ou escrita de moédulos externos, seu prahalesafio era de ser rapido o bastante
para realizar operacoes de leitura e escrita eenvelbs de tempo menores que 40ns, ja
gue a saida de video escrevia os dados a umati@git 25MHz. O modulo de controle
foi construido baseado em uma maquina de estadosedfe, a maior velocidade que esse
modulo atingiu foi, com um reldgio de 100MHz, 4aekis para terminar uma operacéao de
escrita e de 6 estados par realizar uma operacaeitdea, o que fazia com que o
controlador ndo fosse rapido o suficiente paraatreb com o sistema de video

desenvolvido.

Dessa forma, o médulo de controle da SRAM deserdmIwndo atingiu seu
objetivo, foi entdo levantada a hipotese de quermdnia SDRAM poderia solucionar esse

problema.

A placa ALTERA DE-2 possui uma memoéria SDRAM de 83tks, organizada
em 4 bancos de 1.048.576 palavras de 16 bits. @ot®re uma meméria SDRAM é mais
complicado que o da meméria SRAM. A construcédo elesddulo levou muito tempo e

nao atingiu resultados satisfatérios. Pois uma mientlindmica possui muitos parametros
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de temporizacdo que sdo complexos de serem exesutital forma que néo foi possivel
desenvolver um controlador capaz de trabalhar teonente com os sinais dessa memoria.

Em pesquisas pela internet, foi encontrado um noodel controle da memoria
SDRAM que fazia escritas e leituras de 4 byteseguéncia a uma velocidade de 66Mhz.
Com a adaptacdo desse modulo de controle da SDRaddariacdo ao modulo de buffer,
diversas tentativas de escrita de um quadro na neerS8®RAM e leitura desse quadro
para exibicdo no monitor VGA foram feitas. Porénresultado ndo foi atingido. Ao
utilizar uma ferramenta do programa Quartus Il azage fazer a verificacdo das formas de
onda de sinais internos ao FPGA, constatou-se qudados lidos da memoria, eram
disponibilizados com atraso, depois que o mdédulsalda de video ja tinha iniciado a

conversao digital-analogica para exibicdo no monito

Nesse periodo uma nova estratégia foi tracadaia éla buscar controlar os sinais
de sincronismo vertical e horizontal do monitor V®aAseado nos sinais de sincronismo

fornecidos pelo circuito integrado ADV7181 utilizagdelo médulo de entrada de video.

4.7.Mobdulo de exibicdo de imagens

O circuito integrado decodificador ADV7181, alem fdenecer os dados do sinal
de video no padrédo ITU-R BT.656 possui ainda powa sinais de controle, que sao os
sinais de sincronismo vertical e horizontal, elsilgarel6gio na freqiiéncia de envio de bits

gue compdem o quadro.

O bloco decodificador de entrada de video extrsinal YCbCr (4:4:4) a partir do
sinal YCbCr (4:2:2), além disso ele fornece simalrelégio de 13,5MHz com sinais de
blankingindicando o periodo de dados validos. Como o siealideo é entrelacado as
linhas exibidas sao repetidas, por isso € necesgae a frequéncia dos pixels seja dobrada
para 27MHz e o sinal de sincronismo horizontaratio para 31,4kHz a partir do sinal de
15,7kHz. Os dados sdao armazenados em memoriasastao FPGA com capacidade para

1kbyte de modo que cada componente de cor é aradaem uma memoaria diferente.

O médulo decodificador VGA foi alterado de tal f@mue o sinal de sincronismo
vertical é iniciado com o flanco de subida do sulsincronismo vertical do médulo de
entrada e o sinal de sincronismo horizontal do HWGA é sincronizado com o flanco

de descida do sinal de sincronismo horizontal quddbrado.
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Com essas modificagbes a imagem exibida estavataorente alinhada com o

monitor e ndo apresentava nenhum rolamento nactatag ilustra a figura 4.7.

L)

Figura 4-7 - Imagem exibida pelo monitor VGA

Com a exibicao correta das imagens, a proxima etapglementar o algoritmo de
reconhecimento de imagens, esse algoritmo faz @l objeto a partir de sua cor, dessa

forma, surgiu a necessidade de fazermos uma mudangspaco de cor, do YCbCr para o

RGB, com os dados nesse espaco também € posshielbeixmagem colorida no monitor,
ja que o mesmo também trabalha com sinais no es@abo
Em [12], podemos encontrar as equacdes que fazeodanca entre os espaco de

cores YCbCr para o RGB. E sao elas:

i = 1,164(1’— 16] + 1,596[(’.‘7’ — 128); (4.1)
6 = 1,164(V — 16) — 0,813(Cr — 128) — 0,391(Cb — 128); (4.2)
B = 1,164(Y — 16) + 2,018(Cb — 128). (4.3)

Com a imagem ja no espaco de cor RGB & feita dizacéo do objeto baseado em
sua cor. O algoritmo que calcula o centréide est&stantemente observando os valores
das componentes RGB. A posicao do centréide @ledla pelas equacdes 4.4 e 4.5.

Xpsa = ~Ereg Xi; (4.4)

Vpsa = —Zieo V1. (4.5)

Quando o pixel € considerado como pixel validoéedalicionado as equacdes 4.4 e
4.5, ondeX € a componente horizontal da posi¢cao do piXékea componente vertical da

posicdo do pixel @ é a quantidade de pixel validos.
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Com a estimativa da posicdo do centréide quejai®®s localizar a proxima etapa

foi a calibragem do sistema, com a definicdo deruatlo de pixels validos para o

calculo do centrdide. Essa etapa sera explicadamitulo 5.

4.8.Diagrama de blocos do sistema desenvolvido

Na figura 4.8 abaixo, temos o diagrama de blocasistema desenvolvido, os blocos

internos ao bloco FPGA, representam os blocos quamf desenvolvidos durante o

projeto, e os blocos externos sdo os circuitogiats que estdo conectados diretamente

ao FPGA.

O bloco decodificador ITU € responsavel por recaizedados do conversor ADV

7181 e interpreta-los, armazenar as informacfesada componente de cor que esta no

formato YCbCr e entregar ao modulo YCbCR/RGB pave @ conversdao entre 0s

formatos seja feita. O Bloco Filtro/Centroide épassavel por fazer a filtragem das

informacfes do quadro e o calculo do centrdide. firoro bloco Controlador VGA é

responsavel por fazer o sincronismo dos sinaisim@onismo vertical e horizontal de

entrada com os sinais de sincronismo de saidageleseo monitor.

TD_DATA

ClK

.15

Cimera TD_VS
[Camera]

Chaves

| DECODIFICADOR ITU

ADV718] [YPRCIE -

MEMORIA

FPGA

Ys YCHCr/RGE |10 R FILTRO
#in -f .
cet 10 & _lcpxTROIDE
Crg Im B
# ]f
o LK
HS
XX ! CONTROLADOR VGA
HEX?
CLK

(=R =
R R

e
=]

Figura 4-8 - Diagrama de Blocos do sistema desenvialo.
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5. Resultados

5.1.Introducéao

O objetivo desse capitulo € apresentar as etapdigadas para a calibragem do

sistema e alguns testes realizados para a validlacRmcionamento do sistema.

5.2.Calibragem

Um sistema de deteccdo de imagens deve permitiogqueiario utilize o sistema
em diferentes condi¢des de iluminacédo, por exengrioum ambiente onde a iluminagao
natural do sol modifica as caracteristicas do lecdh fonte de iluminacdo da camera [1].
Por isso uma recalibracdo do sistema deve sey teitao sistema devera existir diferentes
calibracbes que podem ser acionadas pelo usuér® quee o sistema melhore seus
resultados.

A primeira etapa para fazer a calibragem do sisténaaescolha do objeto que
devera ser localizado e identificar o intervalo abges valido para a diferenciacdo do

objeto dos demais na cena.

Esse trabalho de conclusdo de curso tem por objatiecalizacéo e o rastreamento
de objetos na cor verde. Para fazer a calibragedoideons de verde utilizamos uma luva
na cor verde claro e uma caneca na cor verde estessa forma o sistema pode trabalha
em dois tons de verde, sendo possivel o ajustendaé verde com o acionamento de uma
chave.

Um objeto para ser considerado da cor verde teomganente verde de setigels
com um valor alto. Além disso, as outras comporsedéecor devem tem um valor baixo.
Cada cor no sistema de cores RGB exibido tem 1) H#ssa forma o intervalo de
intensidade valido para cada cor é entre 0 e 182&libragem foi feita em um ambiente
com iluminacéo fluorescente branca. Apos algunwgesscolhemos o intervalo de cor

valido para a localizacéo de cada objeto, os valestio apresentados a tabela 5.1 abaixo:
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Tabela 5-1 - Intervalo de cor vélida para a localiacéo do objeto
Objeto Luva Caneca

R (vermelho) | R <511| R <511

G (verde) G>511 G >511

B (azul) B<511|B>511

5.3.Testes

Apés a etapa de calibragem do sistema alguns teslieando a luva e a caneca

foram feitos. Os testes foram feitos apenas emdaoen iluminagao fluorescente branca.

Todas as figuras abaixo séo fotografias das imageisdas pelo monitor VGA,
retiradas por uma camera fotogréafica digital cosi@mmal. As figuras 5.1(a) e 5.1(b)
exibem a imagem exibida pelo monitor VGA na figlrd(a) é exibida a caneca e na
figura 5.1(b) a luva.

Figura 5-1 - (a) Imagem da caneca exibida pelo mdor VGA. (b) Imagem da luva exibida pelo
monitor VGA.

O proximo teste foi acionar a chave que muda o nuel@xibicdo para exibir
apenas os pixels considerados validos pelo sistegssa etapa, € possivel verificar o
efeito da calibracdo do objeto. As figuras 5.2(&)Zb) mostram a identificacdo da caneca
utilizando a calibragem da caneca, figura 5.2(a@)calibragem da luva figura 5.2(b), nelas
podemos verificar a diferenga entre as calibragens.
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Figura 5-2 - (a) Fotografia do monitor VGA exibindoa imagem segmentada da caneca com calibracdo
para a caneca. (b) Fotografia do monitor VGA exibido a imagem segmentada da caneca com
calibracéo para a luva.

Da mesma forma as figuras 5.3(a) e 5.3(b) mostraeswutado da identificacdo da

luva utilizando as duas calibragens previamentidek no sistema.

Figura 5-3 - (a) Fotografia do monitor VGA exibindoa imagem segmentada da luva com calibragéo
para a caneca. (b) Fotografia do monitor VGA exibido a imagem segmentada da luva com calibracdo
para a luva.

A proxima etapa foi acionar a chave que mostra rdrgiele identificado, esse
centroide é representado por um quadrado de tama@kdO pixels na cor azul, o

centroide é o ponto central desse quadrado. Otadsutlessa etapa esta ilustrados nas

figuras 5.4 (a) e 5.4 (b)
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Figura 5-4 - Fotografia do monitor VGA exibindo a magem com a estimativa da localizacéo do
centréide em azul, sendo o objeto (a) caneca, (by&.

A Ultima etapa de testes foi verificar se o sigt@stava seguindo o deslocamento
do objeto em uma sequéncia de imagens. A figuraé&mip de imagens da figura 5.5
mostra que o centrdide acompanha corretamentel@acdesento da luva, e a sequéncia de
imagens da figura 5.6 apresenta o do centréiddrsggo movimento da caneca na cena.

Figura 5-5 - Sequéncia de imagens mostrando o desdonento do centréide acompanhando o
movimento da luva.

38



Figura 5-6 - Sequéncia de imagens mostrando o deséanento do centréide acompanhando o
movimento da caneca.
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6. CONCLUSADO.

Por meio deste trabalho foi possivel aprender sobhpementacdo de sistemas
digitais em FPGA, controle de memodria e técnicasidis sobre processamento de
imagens.

Uma das etapas mais importantes do trabalho fanateicdo de um controlador
capaz de trabalhar corretamente com os dados esviado circuito integrado ADV7181,
responsavel pela entrada dos dados, e a constdacdontrolador VGA para a exibicao
dos resultados do processamento da imagem.

Ainda na parte da constru¢do dos circuitos digitagponsaveis pelo controle dos
circuitos integrados que estdo conectados ao FR@A, dificuldade encontrada, que néo
foi solucionada, foi a construcdo de controladatesmemoria SRAM e SDRAM que
fossem suficientemente rapidos para trabalhar cefdem em tempo real.

A figura 6.1 abaixo apresenta a utilizacado do KP@lo sistema desenvolvido, nela
podemos ver que no FPGA ainda existe muitos recdigmoniveis. Foram utilizados
apenas 10% da capacidade de memoria interna e &3&tethentos logicos. Assim, é

possivel observar existem muitos recursos dispanpaga a melhoria do sistema.

|F|ﬂw Summary

Flow Status Successful - Fri Jul 10 09:14:56 2009
Cuartus 11 Version 7.2 Build 175 11/20,2007 SP 1 5J Web Edition
Revision Mame video
Topdevel Entity Mame video
Famiby Cyclone Il
Device EPZC3BFE72CE
Timing Models Final
Met timing requirements Mo
Total logic elements 4160 /33.216(13 %)
Total combinational functions 4068 F33.216(12%)
Dedicated logic registers $93 /33.216(3 %)
Total registers 593
Total pins e 47 (12%)
Total vitual pins 1]
Total memory bits hO.176 /483,340 (10 %)
Embedded Multiplier Sbit elements &/ 70(11 %)
Total PLLs D/4(0%)

Figura 6-1 - Relatério da utilizacdo dos recursos @ FPGA gerado pelo programa Quartus Il apés
compilacao do projeto.
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Com os testes, percebe-se que em um sistema diedgéa de objetos em imagens
baseado em sua cor é muito dependente da ilumirda@mbiente, fazendo com que o
método utilizado no trabalho ndo seja tao eficiedte tal forma que o sistema tem a
garantia de funcionar apenas nos ambientes patdajdaita a calibragem em situactes
de iluminacéao constante.

Deve-se levar em conta que o método de localizagséolhido foi o que melhor se
adaptou as condi¢cbes de memoria do sistema deseatool

Para trabalhos futuros o método de localizacdo pedenelhorado para diminuir a
dependéncia da iluminagdo do ambiente, ou uma falenealibragem da cor do objeto
pode ser adicionada, para que o usuario possaaratilsistema sempre que desejar.
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Cddigo VHDL e Verilog desenvolvidos para o projeto.

module video (

0sC_27,
RESET,
VGA_BLANK,
VGA_SYNC,
VGA_CLOCK,
VGA_HS,
VGA_VS,
VGA_R,
VGA_G,
VGA_B,
TD_D,
TD_HS,
TD_VS,
SW,
TD_RESET
)i
input 0sC_27;
input RESET;
input [2:0]sw;
output VGA_BLANK;
output VGA_SYNC;
output VGA_CLOCK;
output VGA_HS;
output VGA_VS;
output [9:0]vGA_R;
output [9:0]vGAa_G;
output [9:0]vGAa_B;
input [7:0]TD_D;
input TD_HS;
input TD_VS;
output TD_RESET;
wire [7:0] Y /444y
wire [7:0] Ch; f/4:4:4 Cbh
wire [7:0] cr; fl4:4:4 Cr
wire mTD_HSxZ;

decodificador_itu ul

.CLocK(osC_27),
.TD_D(TD_D[7:01)
.TD_HS(TD_HS),
.TD_VS(TD_VS),
YOY[7:010,
.Cb({Cb[7:0]),
Ccr{cr[7:0]),
CHSX2 (MTD_HSx2) ,

//relogio do sistema
. Sr4:2:2 video data

//Decoder_hs

//Decoder_vs

fla:4:4 v

fi4:4:4 ¢Cb

fla4:4 Cr

.blank (VGA_BLANK)
)i
reg [10:0]L_COUNTER;
reg [10:0]RL_COUNTER;
wire sync_reset=(RL_COUNTER==9)71:0;
reg sgnc_en'
req L :O]deiay;
reg [27:0]vGAa_R1;
reg EE?:D]VGA_Gl;
req 27:0]vea_B1;
reg [9:0] r_out, g_out, b_out;
reg [11:0] r, g, b;
req [2:0] cont_quadros;
reg blue;
assign TD_RESET = 1'bl;
assign VGA_R = r_out;
assign VGA_G = g_out;
assign VGA_B = b_out;
reg E31:0] Tinha, coluna, n_pixels, cexl, ceyl;
reg 31:0 ce_x|7:0];
reg [31:0] ce_y[7:0];
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reg [9:0] H_Cont;
reg [9:0] v_cont;
reg OVGA_H_SYNC;
reg OVGA_V_SYNC;
reg Pre_HS;
reg Pre_Vs;
reg MACT_HS;
reg maACT_VS;
always@(posedge 05C_27) begin

// conversor YChCr para RGB

VGA_R1 = 551*Y + 756*Cr;

VGA_GL = 551*y -186*Ch - 385%*Cr;
VGA_BL = 551*Y 4955*Ch;

r <=(  vGa_R1 - 105555 ) >>7 ) + 1;
g <=( ( VGA_GL + 64218 ) =7 ) + 1;
+1

.

-

b <= ( vGA_B1 - 131072 ) >>7 )
blue = sw[2]7(b>511):(b<511);
// Desenho do centroide 10x10 pixels.

¥

cores verdes.
if ((H_Cont > cexl - 5) && (H_Cont < cexl + 5) && ( v_Cont > ceyl - 5) &&
(V_cCont < ceyl + 5) && {SWEG] == 1)) begin

r_out = 0;
g_out = 0;
b_out = 1023;
end else begin
if %Sw[ll == () begin
if (r[111)

r_out <=0;
else if (r> 1023)

r_out <= 1023;
else

) r_ou

if (g[11])
g_out <=0;

else if (g = 1023)
g_out <= 1023;

T <=1r;

else
_out
if {b[ll?)
b_out <=0;
else if (b > 1023)
b_out<= 1023;

<= 0,

else
) b_out == b;
end else begin

if ((r < 511) && (g >
if (r> 1023)

r_out
else

r_out
if (g = 1023)

g_out
else

_out
if (b > %023}

Imagem Real ou Imagem com filtro para

511) && blue ) begin
<= 1023;

<=r;

<= 1023;

<= g;

b_out<= 1023;

else
b_out
end else begin
r_out = 0;
g_out = 0;
b_out = 0;

end
end
end

<= b;

if ((r < 511) && (g > 511) && (blue) ) begin // busca por pixels validos.

coluna = coluna + H_Cont;
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Tinha = 1linha + v_Cont;
n_pixels = n_pixels + 1;

end

J/ calculo do centroide

if (v_Cont === 517) begin
cont_quadros = cont_quadros + 1;
ce_x[cont_quadros] = (coluna / n_pixels);
ce_y[cont_quadros] = (linha / n_pixels);

end

J/ calculo da media movel dos & ultimos centroides.

if (cont_quadros === 7) begin

cexl = (ce_x[0] + ce_x[1] + ce_x[2] + ce_x[3] +ce_x[4] +ce_x|
ce_x[6] + ce_x[7] J)==3;
ceyl = (ce_y[0] + ce_y[1] + ce_y[2] + ce_y[3] +ce_y[4] +ce_y|
ce_y[6] + Ee_y[?] J)==3;
en

if (v_Cont = 517) begin
coluna == 0;
Tinha <= 0;
n_pixels <= 0;
end
end

/4 sinais de controle do Monitor RGE.
always@(posedge 0SC_27 or negedge sync_en)

begin
if(lsync_en)
begin
Pre_HS <= 0;
MACT_HS <= 0;
H_Cont <= 0;
OVGA_H_SYNC <= 0;
end
else
begin
Pre_HS <= MTD_HSxZ2 ;
if({Pre_HS,mTD_HSx2}==2"'b10)
MACT_HS <= 1;
if(mMACT_HS)
begin
i H_Sync Contador
if( H_Cont < 852 )
H_Cont <= H_Cont+1;
else
begin
H_Cont == 0;
MACT_HS <= 0;
end
s H_sync Gerador
if( H_Cont < 96 )
OVGA_H_SYNC <= 0;
else
OVGA_H_SYNC <= 1;
end
else
begin
OVGA_H_SYNC <= 0;
H_Cont o= 0;
end
end
end
always@(posedge 05C_27 or negedge sync_en)//<<
begin
if(!sync_en)/ /<<
begin
Pre_vs <= 1:
mACT_VS <= 0;
v_cCont <= 0;
OVGA_WV_SYNC <= 0;
end
else
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begin

Pre_Vs <= TD VS;
if({Pre_vs,TD_V¥S}==2"h01)
MACT_WVS <= 1;
if( (H_Cont==1) && mACT_VS)
begin
I V_ Sync Contador
if( v_cont 524 )
v_Cont <= V_Cont+1;
else begin
v_Cont <= 0;
end
Iy V_Sync Gerador
if( V_Cont < 2 )
OVGA_V_SYNC <= 0;
else
OVGA_V_SY¥YNC <= 1;
end

end
end

assign VGA_HS
assign VGA_VS
assign WVGA_SYNC
assign VGA_CLOCK

OVGA_H_SYNC;
OVGA_V_SYNC;
1'b0;
05C_27;

always @(posedge TD_H5) begin
if (TD_WVS) L_COUNTER=0;

q else L_COUNTER=L_COUNTER+1;
en

always @(posedge TD_V5) begin
4 RL_COUNTER=L_COUNTER; //1714
en
always@(negedge sync_reset or posedge TD_V5) begin
if (lsync_ r95etj
delay
else if (deiay < 2500
delay=delay+1;
end

always@(negedge sync_reset or negedge TD_V5) begin
if (!sync_reset)
sync_en=0;

else if (delay =< 100)

sync_en=0;

else

sync_en=1;

end

endmodule
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module decodificador_itu (
input CLOCK,
input [7:0]TD_D,
input TD_HS,
input TD_VS,
input sSw0,
input Swl,
output [7:0]Y,
output E?:G]Ch,
output [7:0]Cr,
output reg HsxZ,
output vsxl,
output reg Ypix_clock,
output blank
)i

assign VsSx1=TD_V5;

FA7777/ FF 00 00 sav ou(EAV) //////
reg[7:0]R1,R2,R3;
reg[7:0]RR1, RR2 RR3
wire Y_check=( (R3==8'hff) && (R2==8'h00) && (R1==8'h00) )?1:0;
always @(posedge CLOCK) begin
RR1=TD_D;
RR2=R1;
RR3=R2Z;
end
always @(negedge CLOCK) begin
R1=RR1;
RZ=RRZ;
R3=RR3;
end

fAf77sav ou(EAV)?? f///
reg START,Field;
always @(posedge CLOCK) begin
if {¥ chegk ? g
begin
START=~TD_D[4];
Field= TD_D[6];
end
end

ffffffYUV4 2: 2 gara yuva:d:a///ff

reg [? O]ch Chb;
reg [7:0]cCr,Crr;
reg [1:0]JCOUNTER;
always @(posedge CLOCK) begin
if (ISTART)
COUNTER=0;
else COUNTER=COUNTER+1;
end
always @(posedge CLOCK) begin
case (COUNTER)
0O:begin

Cbb = TD_D;
Ypix_clock =0;
end
1:begin
¥Y = TD_D;
ccr=Crr;
CCh=Chb;
Ypix_clock =1;
end
2:begin
crr = TD_D;
ypix_clock =0;
end
3:begin
¥Y = TD_D;
ccr=Crr;
CCh=Chb;

¥pix_clock =1;
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end
endcase
end

/777 contador do tamanho de H ////
reg EIO:G]H_COUNTER:
reg [10:0]RH_COUNTER;

always @(posedge CLOCK) begin

if (TD_HS) H_COUNTER=0;
else H_COUNTER=H_COUNTER+1;

end

always @(posedge TD_HS) begin

d RH_COUNTER=H_COUNTER ;

en

///f/?eradur HSx2////
always @(posggg% CLOCK) begin
i

((H_COUNTER »>= 0) && (H_COUNTER < 'sync)) ||
~ ((H_COUNTER >= RH_COUNTER[10:1]) && (H_COUNTER <
(RH_COUNTER[10:1]+ sync+1)))

Hsx2=0;

else

Hsx2=1;
end

J/77//H blank para Hsx2/////
reg [10:0]1h;
reg h_tr;
reg h_tr_h;
always @(posedge CLOCK) begin
1f(!HSx2§ h:O? 4 g
else
h=h+1;
end
always @(posedge CLOCK) begin
if (Che 51) || (h > 771))
h_tr=0;
else
h_tr=1;
end
always @(posedge CLOCK) begin
if ((he 41) || (h > 781))
h_tr_h=0;
else
h_tr_h=1;
end

A7/ blank para HSx2//////
reg[10:0]vde_counter;
always@(posedge Hsx2)begin
if (TD_vs==0)

vde_counter=0;
else

vde_counter=vde_counter+l;
end

///v-h blank output//
wire vde=((vde_counter > 31) &% (vde_counter < 511)) 7 1:0://480
wire blank_h = h_tr & vde;

///vga blank output//
assign lank = h_tr_h & vde;

/////dual port RAM////
wire E?:G}Yw;
wire 7:0]Cwr;
wire [7:0]cwb;
dul_port_cl024 vyYR(

LIDATACYY[7:0]),
.THSYNC(TD_HS) ,
LTHSYNCx2 (hlank),
LY_CLOCK(Ypix_clock),
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LY_CLOCKx2 (CLOCK),
.oDATACYW[7:0]),
.Field(Field),
VS(TD_VS)

b

dul_port_cl024 CBB(
LiDATA(CCh[7:0]0),
.THSYNC(TD_HS),
.IHSYNCx2 (blank),
LY_CLOCK(Ypix_clock),
LY_CLOCKx2 (CLOCK),
.oDATA(CWb[7:0]),
field(Field),
WVS(TD_VS)

JH

dul_port_cl024 CRR(
ipaTalccr[7:01),
CTHSYNC(TD_HS) ,
LTHSYNCX2 (blank) ,
LY_CLOCK(Ypix_clock),
LY_CLOCKx2 (CLOCK),
.oDATA(CwWr[7:0]),
field(Field),
WVS(TD_VS)

N

S0/ /Yov 4:4:4 ou
assign Y
assign Cr
assign ch

endmodule

tput////

= (blank_h)7?Yw :8'h10;
(blank_h)7?Cwr :8'h80;
(blank_h)7?cwb :8"h80;
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module dul_port_cl024(
1DATA,
THSYNC,
THSYNCX2,
Y_CLOCK,
Y_CLOCKxZ2,
Vs,
ODATA ,
field

|

input [7:0]1DATA;
Input THSYNC;
input THSYNCxZ2;
input Y_CLOCK;
input Y_CLOCKxZ;
input field;
input Vs;

output [7:0]oDATA;

reg T;
always@(negedge 1H5YNC)begin
if (vs)
I=field:
else
I=~1;
end

reg [9:0]counter;
always@(posedge 1HS5YNC or posedge Y_CLOCK)begin
if (THSYNC)
counter=0;
else counter=counter+l;
end

reg [9:0]counterx?;
always@(negedge 1HSYNCx2 or posedge Y_CLOCKx2)begin
if (1iHSYNCx2)
counterx2=0;
else counterxZ=counterx2+l;
end

wire [7:0]DATA_a,DATA_b;

wire I_a= I;

wire I_b=~I;

wire [9:0]COUNTER_a=(I==1)7counter:counterx?:
wire [9:0]COUNTER_b=(I==0)7counter:counterx?;
wire CLOCK_a=(I==1)7~Y_CLOCK:~Y_CLOCKxZ2;
wire CLOCK_b=(I==0)7~Y_CLOCK:~Y_CLOCKxZ;
wire [7:0]oDATA=(I==0)7DATA_a:DATA_b;

RAMZ u(
.data_a(iDaTA[7:0]),
.wren_a(I_a),
.address_a(COUNTER_a[9:0]1),
.clock_a(CLOCK_a),
.g_a(bAaTA_al[7:01),

.data_b(ipaTal7:0]),
.wren_b(I_b),
.address_b(COUNTER_b[9:0]1),
.clock_b(CLOCK_b),
.gq_b(paTA_b[7:0])

1

endmodule
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