
 

_______________________________________________________________________________________ 
tǊƻƎŜǘǘƻ άt9w{hbέ - LQ8FBY0  

.ŀƴŘƻ άAiuti a Sostegno Cluster Tecnologici Regionaliέ 
www.progetto person.it 

 

AIUTI A SOSTEGNO DEI CLUSTER TECNOLOGICI REGIONALI PER L'INNOVAZIONE 

 
 

PERSON - PERVASIVE GAME FOR PERSONALIZED TREATMENT OF COGNITIVE AND 

FUNCTIONAL DEFICITS ASSOCIATED WITH CHRONIC AND NEURODEGENERATIVE DESEASES 

 

Deliverable D10.4 ï Progettazione del set-up 

di calcolo FPGA based e degli algoritmi 

programmazione FPGA e valutazioni 

comparative fra gli approcci usati 
 

 
  

 

 

  
 

 

 

 



 

_______________________________________________________________________________________ 
tǊƻƎŜǘǘƻ άt9w{hbέ - LQ8FBY0  

.ŀƴŘƻ άAiuti a Sostegno Cluster Tecnologici Regionaliέ 
www.progetto person.it 

Codice Progetto : LQ8FBY0 

Titolo Progetto : PERSON 

 

Numero Deliverable : D10.4 

Titolo Deliverable : Progettazione del set-up di calcolo FPGA based e degli 

algoritmi programmazione FPGA e valutazioni comparative 

fra gli approcci usati  

Natura del Deliverable : Report  

Mese di Rilascio da Capitolato  : Luglio 2017 

Livello di Disseminazione : Pubblico 

Versione : 1.0 

Data Deliverable : 4/8/2017 

Abstract 

Dopo aver individuato la piattaforma di calcolo FPGA, vengono descritte le fasi di progettazione ed 

implementazione del set-up di calcolo. Si spiega quindi il pacchetto software realizzato per 

interfacciarsi con il modulo hardware. 

Infine si confrontano le prestazioni del SDVA con scheda FPGA e quelle del SDVA basato su 

GPU. 

Keyword list 

FPGA, frame grabber, elaborazioni di immagini, prestazioni di elaborazione 

 

Tracking delle Versioni 

Version Changes Author(s) 

1.0 First Draft Maria Francesca de Ruvo, Marco Colaprico 

 

 

  



3 
 

Indice 

ABSTRACT ......................................................................................................................................... 2 

KEYWORD LIST.................................................................................................................................. 2 

INDICE ................................................................................................................................................... 3 

INDICE FIGURE ....................................................................................................................................... 5 

INDICE GRAFICI ...................................................................................................................................... 5 

INDICE TABELLE ...................................................................................................................................... 6 

GLOSSARIO, ACRONIMI E ABBREVIAZIONI .............................................................................................. 7 

1. INDIVIDUAZIONE DELLA PIATTAFORMA DI CALCOLO FPGA .................................................................. 8 

1.1 BANDA RICHIESTA DAL SET-UP DI VISIONE ARTIFICIALE ........................................................................................ 8 

1.2 CONFRONTO TRA GLI STANDARD HARDWARE DI VISIONE ..................................................................................... 8 

1.2.1 Camera Link ...................................................................................................................................... 9 

1.2.2 Camera Link HS ................................................................................................................................. 9 

1.2.3 CoaXPress ......................................................................................................................................... 9 

1.2.4 GigE Vision ........................................................................................................................................ 9 

1.2.5 USB3.................................................................................................................................................. 9 

1.2.6 Scelta dello standard ...................................................................................................................... 10 

1.3 SCELTA DEL FRAME GRABBER CON SCHEDA FPGA A BORDO ............................................................................... 10 

2. OTTIMIZZAZIONE DI ALGORITMI DI ANALISI TESI ALLA RICOSTRUZIONE 3D DELLA GESTUALITÀ O DEL 

MOTO DEL PLAYER DEL SERIOUS GAMES, PARTENDO DA UN FLUSSO VIDEO STEREO @50FPS, PERCHÉ ESSI 

VENGANO MAPPATI IN HARDWARE ..................................................................................................... 12 

2.1 COMPONENTI HARDWARE DELLΩ{5±! .......................................................................................................... 13 

2.1.1 Markers ........................................................................................................................................... 13 

2.1.2 Illuminatori ..................................................................................................................................... 13 

2.1.3 Filtri ................................................................................................................................................. 13 

3. PROGETTAZIONE DI UN SET UP DI CALCOLO BASATO SU HARDWARE CONFIGURABILE ....................... 14 

3.1 ARCHITETTURA DEL SISTEMA DI VISIONE ARTIFICIALE ....................................................................................... 14 

3.2 FLOW CHART CONCETTUALE DELLΩALGORITMO DI VISIONE ................................................................................. 15 

4. IMPLEMENTAZIONE DEL SET UP INDIVIDUATO NEL CAPITOLO 3 SULLA PIATTAFORMA INDIVIDUATA 

NEL CAPITOLO 1 ................................................................................................................................... 16 

4.1 MAPPATURA HARDWARE DELLΩALGORITMO DI VISIONE ..................................................................................... 17 

4.2 TEST E DEBUG DEL MODULO FPGA EMBEDDED ............................................................................................... 20 

4.3 SINTESI E DOWNLOAD ................................................................................................................................. 22 

5. INTEGRAZIONE DEL MODULO IMPLEMENTATO CON IL SET UP DI VISIONE ARTIFICIALE ...................... 22 

5.1 SINCRONIZZAZIONE DELLE TELECAMERE .......................................................................................................... 22 

5.1.1 Modulo Hardware........................................................................................................................... 23 

5.1.2 Impostazioni software .................................................................................................................... 24 

5.1.3 Valutazioni sul modulo di sincronizzazione implementato ............................................................. 24 

5.2 INTERFACCIA SOFTWARE .............................................................................................................................. 25 

5.2.1 Modulo di acquisizione ................................................................................................................... 25 

5.2.2 Modulo di processing ...................................................................................................................... 28 

6 TEST E DEBUG DEL SISTEMA INTEGRATO ............................................................................................ 29 

6.1 PROBLEMA DELLΩINSTABILITÀ DEL PUNTAMENTO .............................................................................................. 29 



4 
 

6.2 SOLUZIONE ALLΩINSTABILITÀ DEL PUNTAMENTO ............................................................................................... 32 

6.3 VALUTAZIONE PRESTAZIONI .......................................................................................................................... 35 

7 APPLET PERSON1.6 ............................................................................................................................ 37 

7.1 CARATTERISTICHE ....................................................................................................................................... 37 

7.2 PARAMETRI ............................................................................................................................................... 37 

7.3 BANDA ..................................................................................................................................................... 38 

7.4 REQUISITI .................................................................................................................................................. 38 

7.4.1 Requisiti Software ........................................................................................................................... 39 

7.4.2 Requisiti Hardware ......................................................................................................................... 39 

7.4.3 Licenza ............................................................................................................................................ 39 

7.5 INTERFACCIA DELLE TELECAMERE ................................................................................................................... 39 

7.6 TRASFERIMENTO DELLE IMMAGINI E DEI DATI ALLA MEMORIA DEL PC .................................................................. 39 

8 GBECAMERASDK ............................................................................................................................... 39 

8.1 STRUTTURA ............................................................................................................................................... 39 

8.2 REQUISITI .................................................................................................................................................. 40 

8.3 INTERFACCIA DELLE TELECAMERE ................................................................................................................... 40 

APPENDICE 1 ς STRUTTURA DEL LOG DEL MODULO DI PROCESSING ...................................................... 40 

APPENDICE 2 ς STRUTTURA DEL LOG DEL MODULO DI ACQUISIZIONE ................................................... 41 

APPENDICE 3 ς STRUTTURA DEL LOG DEL TEST DI INSTABILITÀ DEL PUNTAMENTO ................................ 42 

ALLEGATI DEL MODULO HARDWARE .................................................................................................... 43 

ALLEGATI DEL PACCHETTO SOFTWARE .................................................................................................. 43 

ALLEGATI LOG MODULO PROCESSING .................................................................................................. 43 

ALLEGATI LOG MODULO ACQUISIZIONE ................................................................................................ 43 

ALLEGATI LOG TEST DE[[ΩLb{¢!.L[L¢" 59[ tUNTAMENTO .................................................................... 44 

BIBLIOGRAFIA ...................................................................................................................................... 44 

 

  



5 
 

Indice figure 

FIGURA 1. SCHEMATIZZAZIONE DELLA CONFIGURAZIONE PROTOTIPALE DEL SISTEMA PERSON, IN CUI IL GAME SARÀ FRUITO SU UN NORMALE 

SCHERMO LCD. .............................................................................................................................................................. 8 
FIGURA 2. MEIV VQ4-GPOE CONNESSO AL MODULO DI ALIMENTAZIONE. ...................................................................................... 11 
FIGURA 3. VIDEO PROCESSOR MEIV-VQ4GE DELLA SILICON SOFTWARE. ........................................................................................ 12 
FIGURA 4. MARCATORE PASSIVO DOTATO DI RIVESTIMENTO RIFLETTENTE 3M 7610 E FILETTATURA INTERNA PER IL FISSAGGIO. .................. 13 
FIGURA 5. OVERDRIVE RING LIGHT 850NM IR - EZ MOUNT RING LIGHT. ........................................................................................ 13 
FIGURA 6. CARATTERISTICA ά¢RASMISSIONE=F(lύέ DEL FILTRO BN850-27. .................................................................................... 14 
FIGURA 7. ARCHITETTURA DEL SDVA (SENSORE DI VISIONE ARTIFICIALE). ....................................................................................... 15 
FIGURA 8. FLOW CHART CONCETTUALE DELLΩALGORITMO DI VISIONE. .............................................................................................. 16 
FIGURA 9. DIAGRAMMA A BLOCCHI DEL FLUSSO DI LAVORO. ........................................................................................................... 17 
FIGURA 10. TELECAMERA JAI GO-5000-PGE............................................................................................................................ 17 
FIGURA 11. PROGETTO VISUAL APPLET DELLΩALGORITMO DI VISIONE RELATIVO AL PROCESSO 0. ........................................................... 18 
FIGURA 12. DISEGNO RELATIVO AL BLOCCO MERGE DEL PROCESSO 0. ............................................................................................. 19 
FIGURA 13. RISORSE FPGA UTILIZZATE DALLΩALGORITMO DI VISIONE............................................................................................... 20 
FIGURA 14. IMMAGINE BINARIA UTILIZZATA PER IL TEST FUNZIONALE DELLΩAPPLET. ............................................................................. 21 
FIGURA 15. RISULTATI DELLΩANALISI DEI BLOB. È POSSIBILE LEGGERE IL CENTRO DI MASSA, LΩAREA E IL BYTE RELATIVO AGLI ERRORI 

DELLΩANALISI, DELLE PRIME TRE REGIONI DELLΩIMMAGINE IN FIGURA 13. .................................................................................. 21 
FIGURA 16 RISULTATO DELLΩANALISI DI BANDA DELLΩ!PPLET PERSON1.3 OTTENUTO IMPOSTANDO COME ROI LA DIMENSIONE MASSIMA DEL 

FRAME 2560*2048 ..................................................................................................................................................... 22 
FIGURA 17 DIAGRAMMA DELLA PARTE ESTERNA DEL CIRCUITO DI INGRESSO ...................................................................................... 23 
FIGURA 18 DIAGRAMMA DELLA PARTE ESTERNA DEL CIRCUITO DI USCITA .......................................................................................... 23 
FIGURA 19 VISTA DALLΩESTERNO DEL CONNETTORE HIROSE A 6 PIN E TABELLA DELLΩASSEGNAMENTO DEI PIN .......................................... 23 
FIGURA 20 CIRCUITO PER LA SINCRONIZZAZIONE DELLE TELECAMERE ................................................................................................ 24 
FIGURA 21 COMPONENTI DEL SISTEMA DI VISIONE ARTIFICIALE ..................................................................................................... 25 
FIGURA 22 DIAGRAMMA DELLE CLASSI DI GBESTEREO .................................................................................................................. 26 
FIGURA 23 DIAGRAMMA DELLE CLASSI DI BLOB2D ....................................................................................................................... 27 
FIGURA 24 DISEGNO RELATIVO AL BLOCCO CALCULATE_NORMALIZED_COG ..................................................................................... 32 
FIGURA 25 PROGETTO VISUAL APPLET DELLΩALGORITMO DI VISIONE RELATIVO AL PROCESSO 0 ............................................................. 33 
FIGURA 26 RISORSE FPGA UTILIZZATE DALLΩAPPLET PERSON1.6 .................................................................................................... 34 
FIGURA 27 CONFRONTO DEI TEMPI DI ELABORAZIONE ................................................................................................................... 35 
FIGURA 28 INTERFACCIA DELLE TELECAMERE E SETUP DEI CAVI........................................................................................................ 39 
FIGURA 29 INTERFACCIA DELLE TELECAMERE E SETUP DEI CAVI........................................................................................................ 40 
 

Indice grafici 

GRAFICO 1 DIFFERENZA TRA LΩISTANTE DI ACQUISIZIONE DELLA TELECAMERA MASTER E DELLA SLAVE...................................................... 25 
GRAFICO 2 GRAFICO DELLA COORDINATA X DEL PIXEL SELEZIONATO DAL SDVA AL VARIARE DEL TEMPO, MENTRE IL PIXEL PUNTATO 

DALLΩUTENTE RIMANE COSTANTE PER 24 SECONDI ............................................................................................................... 30 
GRAFICO 3 GRAFICO DELLA COORDINATA Y DEL PIXEL SELEZIONATO DAL SDVA AL VARIARE DEL TEMPO, MENTRE IL PIXEL PUNTATO DALLΩUTENTE 

RIMANE COSTANTE PER 24 SECONDI ................................................................................................................................. 30 
GRAFICO 4 GRAFICO DELLA COORDINATA X DEL PIXEL SELEZIONATO DAL SDVA AL VARIARE DEL TEMPO, MENTRE IL PIXEL PUNTATO 

DALLΩUTENTE RIMANE COSTANTE PER 24 SECONDI. RELATIVO AL TRONCAMENTO DEI CENTRI DI MASSA DEI MARKERS RISPETTIVAMENTE A 

0, 1, 2, 3 E 6 CIFRE DECIMALI .......................................................................................................................................... 30 
GRAFICO 5 GRAFICO DELLA COORDINATA Y DEL PIXEL SELEZIONATO DAL SDVA AL VARIARE DEL TEMPO, MENTRE IL PIXEL PUNTATO DALLΩUTENTE 

RIMANE COSTANTE PER 24 SECONDI. RELATIVO AL TRONCAMENTO DEI CENTRI DI MASSA DEI MARKERS RISPETTIVAMENTE A 0, 1, 2, 3 E 6 

CIFRE DECIMALI ............................................................................................................................................................. 31 
GRAFICO 6 GRAFICO DELLA COORDINATA X DEL PIXEL SELEZIONATO DAL SDVA AL VARIARE DEL TEMPO, MENTRE IL PIXEL PUNTATO 

DALLΩUTENTE RIMANE COSTANTE PER 24 SECONDI. RELATIVO AL TRONCAMENTO A 0 CIFRE DECIMALI DEI CENTRI DI MASSA DEI MARKERS

 ................................................................................................................................................................................. 31 
GRAFICO 7 GRAFICO DELLA COORDINATA Y DEL PIXEL SELEZIONATO DAL SDVA AL VARIARE DEL TEMPO, MENTRE IL PIXEL PUNTATO DALLΩUTENTE 

RIMANE COSTANTE PER 24 SECONDI. RELATIVO AL TRONCAMENTO A 0 CIFRE DECIMALI DEI CENTRI DI MASSA DEI MARKERS................ 32 



6 
 

GRAFICO 8 TEMPI DI ELABORAZIONE DELLA CPU DEL SDVA CON FRAME GRABBER ............................................................................. 36 
GRAFICO 9 DISTANZA INTERFRAME DEL SDVA CON FRAME GRABBER, NEL CASO DI FRAME RATE DI 50FPS ............................................... 36 
GRAFICO 10 DISTANZA INTERFRAME DEL SDVA CON FRAME GRABBER, NEL CASO DI FRAME RATE DI 56FPS ............................................. 37 

 

Indice tabelle 

TABELLA 1. CONFRONTO TRA GLI STANDARD HARDWARE DI VISIONE ARTIFICIALE. IN VERDE SONO EVIDENZIATE LE CARATTERISTICHE DEI 

PROTOCOLLI CHE VERIFICANO LE SPECIFICHE DEL SET UP DI VISIONE PER LA RICOSTRUZIONE DELLA GESTUALITÀ DEL PAZIENTE. ............. 10 
TABELLA 2. CARATTERISTICHE DEL DISPOSITIVO MICROENABLE IV VQ4-GE. ..................................................................................... 11 
TABELLA 3. SOMMARIO DEGLI ATTRIBUTI DEI DISPOSITIVI DELLA FAMIGLIA SPARTAN-3 FPGA. IN VERDE È EVIDENZIATO LΩCtD! MONTATO SUL 

FRAME GRABBER MICROENABLE IV VQ4-GE. ..................................................................................................................... 12 
TABELLA 4. TABELLA SINTETICA DELLΩUTILIZZO DELLE RISORSE DELLΩCtD!......................................................................................... 19 
TABELLA 9 CONFIGURAZIONE DELLA TELECAMERA MASTER ............................................................................................................. 24 
TABELLA 10 CONFIGURAZIONE DELLA TELECAMERA SLAVE ............................................................................................................. 24 
TABELLA 11 TABELLA SINTETICA DELLΩUTILIZZO DELLE RISORSE DELLΩCtD! NEL PROGETTO CHE PREVEDE 6 DMA ..................................... 33 
TABELLA 12 TABELLA SINTETICA DELLΩUTILIZZO DELLE RISORSE DELLΩCtD! NEL PROGETTO CHE PREVEDE 4 DMA ..................................... 33 
TABELLA 13 TABELLA DEGLI INDICI DELLE RISORSE UTILIZZATE ......................................................................................................... 34 
TABELLA 5 SOMMARIO DELLE CARATTERISTICHE DELLΩAPPLET PERSON1.3 ......................................................................................... 37 
TABELLA 6 PROPRIETÀ DEI PARAMETRI DEL PROCESS0 ................................................................................................................... 38 
TABELLA 7 PROPRIETÀ DEI PARAMETRI DEL PROCESS1 ................................................................................................................... 38 
TABELLA 8 BANDA DI PERSON1.3 ............................................................................................................................................. 38 

 

  



7 
 

 

Glossario, acronimi e abbreviazioni 

Item Descrizione 

SDVA Set up di visione artificiale 

3D Tridimensionale 

2D Bidimensionale 

LED Light Emitting Diode 

IR Infrarosso 

ROI Region Of Interest, cio¯ la regione di interesse rispetto allôintero frame 

nm Nanometro (1 nm = 10-9 m) 

ms Millisecondi (1ms = 10-3 secondi) 

GigE Standard hardware di visione Giga Ethernet Vision 

HS High Speed 

USB Universal Serial Bus 

PoCL Power over Camera Link 

PoE Power over Ethernet 

fps Frame per second, cioè fotogrammi al secondo 

Mpixel Megapixel 

l Lunghezza dôonda 

FPGA 
Field Programmable Gate Array, è un circuito integrato le cui 
funzionalità sono programmabili via software 

Gbits/s Giga bits al secondo 

MB/s Mega bytes al secondo 

MHz Mega Hertz 

GPU Graphical Processing Unit 

CPU Central Processing Unit 

PCIe 
Peripheral Component Interconnect Express, standard di interfaccia 
d'espansione a bus seriale per computer usato per connettere 
periferiche alla scheda madre 

DMA Direct Memory Access 

MEIV microEnable IV 

RAM Random Access Memory 

M Master 

S Slave 

DC Direct Current 

GPI General Purpose Input/Output 

Hirose 6 Connettore Hirose a 6 pin 
  

https://it.wikipedia.org/wiki/Bus_(informatica)
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1. Individuazione della piattaforma di calcolo FPGA 

La necessità di elaborare immagini sempre più grandi e a frequenze sempre più elevate, ha portato alla 

richiesta di performances sempre più proibitive dei sistemi host. A questa esigenza il mercato della visione 

Ƙŀ ǊƛǎǇƻǎǘƻ Ŏƻƴ ƭΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ŦǊŀƳŜ ƎǊŀōōŜǊ ŎƘŜ Ƴƻƴǘŀƴƻ ŀ ōƻǊŘƻ ǳƴ CtD!Σ ŎƻƴǎŜƴǘŜƴŘƻ Řƛ ǊƛŘǳǊǊŜ ƛƭ 

ŎŀǊƛŎƻ Řƛ ƭŀǾƻǊƻ ǎǳƭƭΩƘƻǎǘΣ ǎŎŀǊƛŎŀƴŘƻ ƭŜ ƻǇŜǊŀȊƛƻƴƛ Řƛ image processing ripetitive ed intensive sulla scheda 

CtD! Ŝ ƭƛōŜǊŀƴŘƻ ŎƻǎƜ ǊƛǎƻǊǎŜ Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻ ǇǊŜȊƛƻǎŜ ǇŜǊ ƛƭ ǊŜǎǘƻ ŘŜƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ǳƴ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴǘŜ 

miglioramento delle performances. Le operazioni candidate ad essere eseguite sulla piattaforma FPGA 

includono il filtraggio spaziale e temporale, il guadagno e la correzione dŜƭƭΩoffset, la correzione dei pixel 

morti, la correzione della distorsione ottica e della prospettiva, le conversioni spazio colore e le 

trasformazioni nel dominio della frequenza. 

La scelta della piattaforma di calcolo FPGA, verrà effettuata tra quelle montate sui frame grabber disponibili 

ǎǳƭ ƳŜǊŎŀǘƻΣ ƛƴ ƳƻŘƻ ǘŀƭŜ Řŀ ŀǾŜǊŜ ǳƴϥǳƴƛŎŀ ǎŎƘŜŘŀ ƘŀǊŘǿŀǊŜ ŎƘŜ ŜŦŦŜǘǘǳŀ ǎƛŀ ƭΩŀŎǉǳƛǎƛȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ǳƴŀ ǇŀǊǘŜ 

ŘŜƭƭΩŜƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ ŀ ōƻǊŘƻ ŘŜƭƭΩCtD!Φ 

Primŀ Řƛ ŜŦŦŜǘǘǳŀǊŜ ƭŀ ǎŎŜƭǘŀ ŘŜƭƭΩCtD! ŝ ǉǳƛƴŘƛ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ǎŎŜƎƭƛŜǊŜ ƛƭ ǇǊƻǘƻŎƻƭƭƻ Řƛ ǾƛǎƛƻƴŜ ŘŜƭ ŦǊŀƳŜ 

grabber. Tale scelta verrà effettuata tra gli ǎǘŀƴŘŀǊŘ ƘŀǊŘǿŀǊŜ ƛƴ ǳǎƻ ƴŜƭƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ŘŜƭƭŀ ǾƛǎƛƻƴŜΣ alla luce 

delle specifiche di banda richieste del set ǳǇ ŘŜƭƭΩ{5±!Φ 

1.1 Banda richiesta dal Set-up di visione artificiale 

Il set up di visione artificiale per la ricostruzione della gestualità del paziente, deve determinare in tempo 

reale e al troughput di 50 rilevazioni al secondo, quale è il pixel che il player sta indicando con la propria 

mano su uno schermo di tipo convenzionale (Figura 1), e fornire al sensor hub le coordinate di detto pixel, 

per permettere alle altre componenti del game una fluida interazione con il player. 

5ŀǘƻ ƛƭ ǾƻƭǳƳŜ ƻƎƎŜǘǘƻ ŘŜƭƭΩƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜΣ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ŀŘ м Ƴ3, si ritiene che telecamere con sensore di almeno 

2-Mpixel (1920x1080) garantiscano una risoluzione adeguata. Esse dovranno avere compattezza, 

appropriata sensitività, oltre che consentire un frame rate di almeno 50 fps. 

Il set-up di visione appena stabilito richiede una banda minima di 1Gigabit/s (1920x1080x8x50). 

 

Figura 1. Schematizzazione della configurazione prototipale del sistema PERSON, in cui il game sarà fruito su 
un normale schermo LCD. 

1.2 Confronto tra gli standard hardware di visione 
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Dƭƛ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ƘŀǊŘǿŀǊŜΣ ƛƴ ǳǎƻ ƴŜƭƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ŘŜƭƭŀ ǾƛǎƛƻƴŜ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭŜΣ ŎƘŜ ƎŀǊŀƴǘƛǎŎƻƴƻ ŀƭǘŜ prestazioni, sono i 

seguenti (1): 

¶ CameraLink 

¶ CameraLinkHS 

¶ CoaXPress 

¶ GigE Vision 

¶ USB3 Vision 

1.2.1 Camera Link 

Lo standard Camera Link è stato inizialmente rilasciato nel 2000. È un protocollo di comunicazione che 

standardizza la ŎƻƴƴŜǎǎƛƻƴŜ ǘǊŀ ƭŀ ǘŜƭŜŎŀƳŜǊŀ Ŝ ƛƭ ŦǊŀƳŜ ƎǊŀōōŜǊ Ŝ ŘŜŦƛƴƛǎŎŜ ǳƴΩ ƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀ ŎƻƳǇƭŜǘŀ ŎƘŜ 

comprende il trasferimento dei dati, il clock ed una segnalazione real time alla telecamera. Si tratta di un 

protocollo di comunicazione seriale ideato per le comunicazioni ad alta velocità, che garantisce una banda 

di 2.04Gbits/s nella modalità Base (un solo cavo) e 6.8Gbits/s nella modalità Full (due cavi). La lunghezza del 

cavo può essere al massimo di 10m. Inoltre una telecamera PoCL può essere alimentata mediante un frame 

grabber PoCL e un cavo Camera Link. 

1.2.2 Camera Link HS 

Lo standard Camera Link HS è stato rilasciato nel maggio 2012 per migliorare quello Camera Link utilizzando 

dei cavi di rame e ottici per estendere la portata e migliorare la banda. Garantisce una banda di 

3.125Gbits/s per linea con il protocollo M (cavi di rame) e 10.3Gbits/s con il protocollo X (cavi ottici). La 

massima lunghezza dei cavi di rame può arrivare a 15m, mentre quella dei cavi ottici a 600m. Tale standard 

offre anche la possibilƛǘŁ Řƛ ŜŦŦŜǘǘǳŀǊŜ ƭΩŜƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ ǇŀǊŀƭƭŜƭŀƳŜƴǘŜ ǎǳ ǇƛǴ ŦǊŀƳŜ ƎǊŀōōŜǊΦ ! ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ 

dello standard Camera Link non è possibile alimentare le telecamere direttamente dal frame grabber. 

1.2.3 CoaXPress 

Lo standard CoaXPress (CXP) è stato rilasciato nel dicembǊŜ нлмлΦ 9ǎǎƻ ŦƻǊƴƛǎŎŜ ǳƴΩƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀ ŀŘ ŀƭǘŀ 

velocità tra la telecamera e il frame grabber e consente grandi lunghezze dei cavi. Nella forma più semplice 

questo standard utilizza un singolo cavo coassiale (CXP-1) per trasmettere i dati dalla telecamera al frame 

grabber fino a 1.25Gbits/s; contemporaneamente trasmette i dati di controllo e i triggers dal frame grabber 

alla telecamera a 20.8 Mbits/s; e fonisce fino a 13W di potenza alla telecamera. Quando sono necessarie 

ǾŜƭƻŎƛǘŁ ǇƛǴ ŀƭǘŜ ǎƛ ǊƛŎƻǊǊŜ ŀƭƭΩŀƎƎǊegazione dei link che consente di arrivare a 6.25Gbits/s (CXP-6). Alla 

velocità del link di 1.25Gbits/s (CXP-1), CoaXPress supporta cavi lunghi fino a 100m, mentre alla massima 

velocità 6.25Gbits/s (CXP-6) si possono utilizzare cavi lunghi al massino 35mm con un diametro di 6mm. 

1.2.4 GigE Vision 

GigE Vision è uno standard ampiamente utilizzato ed è stato sviluppato sfruttando il protocollo di 

comunicazione Ethernet (IEEE 802.3). È stato rilasciato nel maggio 2006 e rivisto nel 2010 (versione 1.2) e 

nel 2011 (versione 2.0). Gig9 ±ƛǎƛƻƴ ǎǳǇǇƻǊǘŀ ǇƛǴ Ŏŀƴŀƭƛ Řƛ ǎǘǊŜŀƳ Ŝ ŎƻƴǎŜƴǘŜ ƛƭ ǘǊŀǎŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ 

senza errori su distanze fino a 100m mediante cavi standard Ethernet e fino a 5Km su fibra ottica. 

Attualmente sono già disponibili sistemi che garantiscono una banda di 1 e 2 Gbits/s (usando 2 cavi) e 

stanno entrando nel mercato sistemi con una banda di 10Gbits/s. Con questo protocollo non è necessario 

ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ǳƴ ŦǊŀƳŜ ƎǊŀōōŜǊ ǇŜǊ ƭΩŀŎǉǳƛǎƛȊƛƻƴŜΦ {Ŝ ǎƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀ ǳƴŀ ǎŎƘŜŘŀ Řƛ ǊŜǘŜ ƻ ǳƴ ŦǊŀƳŜ ƎǊŀōōŜǊ tƻ9 è 

possibile alimentare le telecamere direttamente tramite cavo Ethernet. 

1.2.5 USB3 



10 
 

Lo standard USB3 è stato introdotto a fine 2011 e una nuova versione è stata pubblicata nel gennaio 2013. 

[ΩƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀ ¦{. ǇƻǊǘŀ ŀŘ ǳƴŀ ƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ ǇƭǳƎ ŀƴŘ ǇƭŀȅΣŀŘ ŀƭǘƛ livelli di performances (fino a 

400Mbytes/s) e alla possibilità di trasferire direttamente le immagini dalla telecamera alla memoria del PC 

senza necessariamente utilizzare un frame grabber. La massima lunghezza dei cavi standard USB può 

arrivare a 5m. 

1.2.6 Scelta dello standard 

Tutti e cinque gli standard considerati garantiscono la banda di 1Gbits/s richiesta dal set-up di visione 

artificiale presentato nel primo paragrafo di questo capitolo. Ma dal confronto delle caratteristiche dei vari 

protocolli si è scelto di optare per lo standard GigE Vision perché sul mercato ci sono numerose telecamere 

che utilizzano tale standard, non necessita di un frame grabber e quindi consente di effettuare una 

comparazione tra gli algoritmi di visione sviluppati per FPGA e quelli per GPU, a differenza dello standard 

USB3 e del CameraLink consente una maggiore connettività dato che la massima lunghezza dei cavi può 

arrivare a 100m e, se si utilizza un frame grabber o una scheda di rete PoE, è possibile alimentare la 

telecamera direttamente dal cavo di rete in moda da semplificare il cablaggio e la complessità del sistema. 

Tabella 1. Confronto tra gli standard hardware di visione artificiale. In verde sono evidenziate le caratteristiche 
dei protocolli che verificano le specifiche del set up di visione per la ricostruzione della gestualità del paziente. 

1.3 Scelta del frame grabber con scheda FPGA a bordo 

GigE Vision si è rivelato essere lo standard più appropriato al set-up di visione scelto. La scelta della 

piattaforma di calcolo è quindi limitata ai frame grabbers GigE Vision che montano a bordo un FPGA. 

Un studio di mercato ha rivelato che la maggior parte dei produttori di video processor realizzano frame 

grabber con a bordo schede FPGA solo per gli standard CameraLink e CoaXPress (2) (3) (4). Mentre Silicon 

Software (5) realizza frame grabbers dotati di scheda FPGA per quasi tutti gli standard analizzati 

(CameraLink, CameraLinkHS, CoaXPress, GigE Vision). Per gli standard CameraLink e CoaxPress, la Silicon 

Software mette a disposizione la possibilità di poter scegliere tra più serie di prodotti (microEnable 5 

ironman (6) che monta a bordo uno Xilinx FPGA Virtex 6 series, microEnable 5 marathon (7) che monta a 

bordo uno Xilinx FPGA of Kintex 7 series, LightBridge (8) e microEnable IV (9)). Per lo standard GigE Vision è 

disponibile sono la serie microEnable IV (9) e in particolare sono disponibili 4 prodotti: 

1. microEnable IV AQ4-GE (10) 

2. microEnable IV AQ4-GPoE (11) 

Standard 

  
 

  

Banda Base Mode: 
2.04Gbits/s 

M protocol 
(cavo di rame): 
3.125Gbits/s 

CXP-1: 
1.25Gbits/s 

Un solo cavo: 
1Gbits/s 

5Gbits/s 

Full Mode: 
6.8Gbits/s 

X protocol (fibra 
ottica): 

10.3Gbits/s 

CXP-6: 
6.26Gbits/s 

Due cavi: 
2Gbits/s 

Lunghezza 
massima dei 
cavi 

10 m Cavo di rame: 
15m 

CXP-1: 
100m 

100m 5m 

Fibra ottica: 
500m 

CXP-6: 
35m 

Alimentazione 
sul cavo 

Opzionale No Sì Opzionale Sì 

Necessità del 
frame grabber 

Sì Sì Sì No No 
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3. microEnable IV VQ4-GE (12) 

4. microEnable IV VQ4-GPoE (13) 

I primi 2 dispositivi elencati appartengono alla serie dei frame grabber non programmabili (A series) e 

vanno quindi scartati, mentre gli ultimi 2 fanno parte della serie programmabile (V series). La Silicon 

{ƻŦǘǿŀǊŜ ǇŜǊ ƭŀ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩCtD! ƳŜǘǘŜ ŀ ŘƛǎǇƻǎƛȊƛƻƴe un ambiente di sviluppo grafico (Visual 

!ǇǇƭŜǘύ ŎƘŜ ǊŜƴŘŜ ǎŜƳǇƭƛŎŜ ƭΩƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŀƭƎƻǊƛǘƳƛ Řƛ ŜƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ Ŝ ŎƘŜ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ 

utile per ridurre i tempi di sviluppo. 

Dƭƛ ǳƭǘƛƳƛ ŘǳŜ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƛ ŘŜƭƭΩŜƭŜƴŎƻ ŘƛŦŦŜǊƛǎŎƻƴƻ ǎƻƭƻ ǇŜǊ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛtà di supportare delle telecamere Power 

over Ethernet (PoE). Il frame grabber microEnable IV VQ4-GPoE però, per il corretto funzionamento 

necessita un ulteriore modulo di alimentazione, come è possibile notare in Errore. L'origine riferimento 

non è stata trovata.. Per evitare di montare sul pc anche il modulo di alimentazione, si può utilizzare il 

frame grabber microEnable IV VQ4-GE e alimentare le telecamere GigE mediante il cavo di alimentazione. 

 

Figura 2. MEIV VQ4-GPoE connesso al modulo di alimentazione. 

Le caratteristiche del frame grabber microEnable IV VQ4-GE sono elencate nella Tabella 2. Come di può 

ƴƻǘŀǊŜ ƛƭ ŦǊŀƳŜ ƎǊŀōōŜǊ ŎƻƴǎŜƴǘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀƳŜƴǘƻ Ŏƻƴ ǉǳŀǘǘǊƻ ǘŜƭŜŎŀƳŜǊŜ DƛƎ9Σ ŎƛƼ ǇǳƼ ǊƛǎǳƭǘŀǊŜ ǳǘƛƭŜ ǇŜǊ 

ǳƴŀ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŦǳǘǳǊŀ ŜǎǇŀƴǎƛƻƴŜ ŘŀƭƭΩŀǘǘǳŀƭŜ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀȊƛƻƴŜ ŀŘ ǳƴ ǎŜǘ up che comprenda 2 coppie stereo. 

Caratteristiche del dispositivo 

Processore Vision Processor, Spartan3 FPGA XC3S4000 

Memoria a bordo del dispositivo 512 MByte DDR-RAM 

Modulo di interfaccia I/O Trigger/GPIO-IF (Opto Trigger, TTL Trigger) 

Numero di Porte GigE 4 

PC Bus Interface PCI Express x4 (Gen1), DMA900 

Tabella 2. Caratteristiche del dispositivo microEnable IV VQ4-GE. 
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Figura 3. Video processor MEIV-VQ4GE della Silicon Software. 

Si può concludere che il frame grabber microEnable IV VQ4-GE della Silicon Software, verifica tutti i requisiti 

del set-ǳǇ ǎŎŜƭǘƻ ǇŜǊ ƭΩ{5±! ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ŝ ōŀǎato sullo standard hardware:GigE Vision, ha un numero di porte 

GigE maggiore di due e monta a bordo come FPGA programmabile lo Spartan3 della Xilinx (14). 

 

Tabella 3. Sommario degli attributi dei dispositivi della famiglia Spartan-3 FPGA. In verde ¯ evidenziato lôFPGA 
montato sul frame grabber microEnable IV VQ4-GE. 

2. Ottimizzazione di algoritmi di analisi tesi alla ricostruzione 3D della 

gestualità o del moto del player del serious games, partendo da un 

flusso video stereo @50fps, perché essi vengano mappati in hardware 

Il workflow che si è deciso di adottare per la ricostruzione 3D del moto del player del serious game è quello 

che fa uso di markers. Poiché tra le operazioni candidate ad essere eseguite sulla piattaforma FPGA, vi sono 

ƭŀ ǎƻƎƭƛŀǘǳǊŀ ŘŜƭ ŦǊŀƳŜ Ŝ ƭŜ ƻǇŜǊŀȊƛƻƴƛ Řƛ ŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ŘŜƎƭƛ ƻƎƎŜǘǘƛ ǎŜƎƳŜƴǘŀǘƛ όƭΩŀǊŜŀΣ ƭŀ 

bounding box, il centro di massa ecc) si è deciso di non utilizzare dei markers grafici, ma bensì dei markers 

di tipo spot (led attivi o riflettori passivi). 

tŜǊ ǊƛŘǳǊǊŜ ƭΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǎŜƎƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ƳŀǊƪŜǊǎ ŀŘ ǳƴŀ ǎŜƳǇƭƛŎŜ ǎƻƎƭƛŀǘǳǊŀΣ ŝ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ŀǳƳŜƴǘŀǊŜ 

il contrasto tra marcatore e sfondo. Per i sistemi passivi si possono utilizzare dei markers di materiale 

fortemente retroriflettente e una fonte di illuminazione collocata in modo solidale ad ogni telecamera. Per 

quelli attivi, si può far uso di marcatori LED impulsati in modo sincrono con lo shutter delle telecamere 

digitalƛΦ Lƴ ŜƴǘǊŀƳōƛ ƛ ǘƛǇƛ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛΣ ǇŜǊ ǊƛŘǳǊǊŜ ƭΩƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴȊŀ Řƛ ǎƻǊƎŜƴǘƛ ƭǳƳƛƴƻǎŜ ǘŜǊǎŜΣ ǎƛ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŘƻǘŀǊŜ 
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le telecamere di filtri ottici centrati sulla lunghezza d'onda della sorgente di illuminazione (in caso di marker 

attivi) o di emissione (marker attivi) LED.  

Una differenza significativa tra i sistemi è che i marcatori attivi possono essere identificati in modo univoco 

grazie alla modulazione dei loro impulsi, mentre i sistemi passivi devono dedurre l'identità del marker 

dall'osservazione continua di questi ultimi. Entrambi i tipi di sistemi ottici generano in modo affidabile la 

posizione esatta dei marcatori. 

Nella fattispecie, consultandosi con il partner SENSICHIPS, responsabile della progettazione e realizzazione 

del guanto aptico, si è optato per marcatori passivi, piuttosto che per quelli attivi, per sgravare il guanto 

ǎǘŜǎǎƻ Řŀ ǇǊƻōƭŜƳŀǘƛŎƘŜ ƭŜƎŀǘŜ ŀƭƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ [95Φ 

2.1 Componenti Hardware dellôSDVA 

Alla luce delle precedenti considerazioni, il SDVA che si è deciso di realizzare sarà basato sulla 

componentistica di seguito descritta. 

2.1.1 Markers 

Come detto si opterà per marcatori passivi, per non gravare il sensore aptico con problematiche legate 

ŀƭƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƳŀǊŎŀǘƻǊƛ ŀǘǘƛǾƛΦ bŜƭƭƻ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻΣ ǎƛ ǎƻƴƻ ǎŎŜƭǘƛ ŘŜƛ ƳŀǊŎŀǘƻǊƛ ǎŦŜǊƛŎi rivestiti da Reflective 

Tape ά3M 7610έ del diametro di ¼ di pollice (6.4 mm), che consentono il fissaggio sul guanto aptico, 

attraverso opportune viti, grazie ad una predisposizione filettata, come visibile in Figura 4 

 

Figura 4. Marcatore passivo dotato di rivestimento riflettente 3M 7610 e filettatura interna per il fissaggio. 

2.1.2 Illuminatori 

!ǾŜƴŘƻ ƻǇǘŀǘƻ ǇŜǊ ǳƴ ŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ōŀǎŀǘƻ ǎǳ ƳŀǊŎŀǘƻǊƛ ǇŀǎǎƛǾƛΣ ŝ ƻǇǇƻǊǘǳƴƻ ŘŜƳŀƴŘŀǊŜ ƭΩƛƭƭǳƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŀ 

sorgenti terze rispetto ai marcatori stessi, affinché essi siano comunque ben nitidi nelle immagini da 

elaborare.  

Allo scopo di non creare disturbo al player e rendere il più neutro possibile il SDVA, si è considerata una 

ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘΩƻƴŘŀ ƴŜƭƭŀ ōŀƴŘŀ LwΣ Ŝ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀǘŀƳŜƴǘŜ ǉǳŜƭƭŀ ŀŘ урл ƴƳΦ {ƛ ŝ ǇŜǊǘŀƴǘƻ ǎŎŜƭǘƻ Řƛ ŀŘƻǇŜǊŀǊŜ Ǝƭƛ 

illuminatori ad anello άhǾŜǊ5ǊƛǾŜ wƛƴƎ [ƛƎƘǘ урлƴƳ Lw - 9½ aƻǳƴǘ wƛƴƎ [ƛƎƘǘέ ŘŜƭƭa Smart Vision Light (Figura 

5). 

 

Figura 5. OverDrive Ring Light 850nm IR - EZ Mount Ring Light. 

2.1.3 Filtri 
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!ƭƭƻ ǎŎƻǇƻ Řƛ ǊƛŘǳǊǊŜ ƭΩƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴȊŀ Ŏƻƴ ǎƻǊƎŜƴǘƛ Řƛ ƭǳƳƛƴƻǎƛǘŁ ǘŜǊȊŜΣ ǊŜƴŘŜƴŘƻ ǎǘŀōƛƭŜ ƛƭ {5±! ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭŀ 

ƭǳƳƛƴƻǎƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΣ ǎƛ ŘƻǘŜǊŀƴƴƻ ƭŜ ǘŜƭŜŎŀƳŜǊŜ Řƛ ŦƛƭǘǊƛ ŎŜƴǘǊŀǘƛ ǎǳ l pari a 850 nm, come i BN850-

27  della MIDWEST OPTICAL, che ha una traǎƳƛǎǎƛƻƴŜ ŀ урл ƴƳ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŀƭƭΩур҈Σ ŎƻƳŜ Ǌƛǎǳƭǘŀ Řŀƭƭŀ 

caratteristica riportata in.Figura 6 

 

Figura 6. Caratteristica ñTrasmissione=f(l)ò del filtro BN850-27. 

3. Progettazione di un set up di calcolo basato su hardware 

configurabile 

Lƴ ōŀǎŜ ŀƭƭŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴƛ ŦŀǘǘŜ ƴŜƛ Ǉǳƴǘƛ ! Ŝ .Σ ǾƛŜƴŜ ŘŜŦƛƴƛǘŀ ƭΩŀǊŎƘƛǘŜǘǘǳǊŀ ŘŜƭ {5±! Ŝ ǾƛŜƴŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǘƻ ƛƭ 

Ŧƭƻǿ ŎƘŀǊǘ ŎƻƴŎŜǘǘǳŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ Řƛ ǾƛǎƛƻƴŜ. 

3.1 Architettura del Sistema Di Visione Artificiale 

Il SDVA prevede un hardware composto da una coppia di telecamere stereo GigE, munite ciascuna di un 

illuminatore IR ad anello, connesse alla scheda microEnable IV VQ4GE mediante le porte GigabitEthernet. 

Sul frame grabber è presente un FPGA programmabile (Spartan3 FPGA XC3S4000) che effettuerà una parte 

ŘŜƭƭΩŜƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ ŀ ōƻǊŘƻ ŘŜƭƭŀ ǎŎƘŜŘŀΦ Il frame grabber è collegato ad un PC Desktop tramite PCIe x4. 

La Figura 7 mostra una rappresentazione grafica ŘŜƭƭΩŀǊŎƘƛǘŜǘǘǳǊŀ ŘŜǎŎǊƛǘǘŀΦ 
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Figura 7. Architettura del SDVA (Sensore Di Visione Artificiale). 

3.2 Flow chart concettuale dellôalgoritmo di visione 

L Řŀǘƛ ǇǊƻǾŜƴƛŜƴǘƛ ŘŀƭƭŜ ǾƛŘŜƻŎŀƳŜǊŜ ǾŜƴƎƻƴƻ ƛƴ ǇǊƛƳŀ ōŀǘǘǳǘŀ ǇǊƻŎŜǎǎŀǘƛ ŘŀƭƭΩCtD! opportunamente 

programmato, per poi essere riversati in RAM. ¦ƴΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ǎƻŦǘǿŀǊŜ ŜƭŀōƻǊŀ ǳƭǘŜǊƛƻǊƳŜƴǘŜ questi dati 

al fine di ottenere le informazioni utili per il serious game. 

In Figura 8 ǾƛŜƴŜ ƳƻǎǘǊŀǘƻ ƛƭ Ŧƭƻǿ ŎƘŀǊǘ ŎƻƴŎŜǘǘǳŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ Řƛ ǾƛǎƛƻƴŜΦ 

Come già anticipato precedentementeΣ ǇŜǊ ǊƛŘǳǊǊŜ ƭΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǎŜƎƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ƳŀǊƪŜǊǎ ŀŘ ǳƴŀ 

semplice sogliatura, è necessario aumentare il contrasto tra marcatore e sfondo, perciò sarà fondamentale 

ƛƳǇƻǎǘŀǊŜ ƻǇǇƻǊǘǳƴŀƳŜƴǘŜ ƭΩƻǘǘǳǊŀǘƻǊŜ ŘŜƭƭŜ ǘŜƭŜŎŀƳŜǊŜ Ŝ ƛƭ ƭƻǊƻ ǘŜƳǇƻ Řƛ ŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ƛn modo tale che 

nella scena siano visibili solo i marcatori passivi. 

È importante sottolineare che la velocità del processo di analisi dei blob non è fissa e dipende dal 

ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ ŘŜƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ Ŝ ǇƻǘǊŜōōŜ ǊŀƭƭŜƴǘŀǊŜ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ǎŜ ƭŜ ƛƳƳŀƎƛƴƛ ƛƴ ƛƴƎǊŜǎǎo sono molto 

rumorose. La riduzione di velocità dovrebbe essere limitata e irrilevante nelle applicazioni reali, tuttavia se 

si presenterà tale problema, sarà opportuno introdurre un blocco di pre-processing per velocizzare tale 

operazione. 

Per la ricostruzione 3D delle coordinate dei markers è necessario risolvere il problema delle corrispondenze 

stereo, per semplificare tale problema è possibile rendere le linee epipolari delle due immagini parallele (le 

telecamere vengono ruotate virtualmente per rendere complanari i loro piani immagine). A tal fine è quindi 

necessario effettuare un remapping delle immagini provenienti dalle telecamere, poiché la struttura 

ŘŜƭƭΩCtD! ƴƻƴ ǎƛ ǇǊŜǎǘŀ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƳŜƴǘŜ ŀ ǘŀƭŜ ǎŎƻǇƻ ǎƛ ŝ ŘŜŎƛǎƻ Řƛ ƳƻŘƛŦƛŎŀǊŜ ƛƭ Ŧƭǳǎǎƻ ŘŜƭƭΩŀƭƎƻǊƛtmo e 

άǊŜǘǘƛŦƛŎŀǊŜέ ǎƻƭƻ ƭŜ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜ н5 ŘŜƛ ƳŀǊƪŜǊǎ ƛƴǾŜŎŜ ŎƘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀ ƛƳƳŀƎƛƴŜΦ 
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Figura 8. Flow chart concettuale dellôalgoritmo di visione. 

4. Implementazione del set up individuato nel capitolo 3 sulla 

piattaforma individuata nel capitolo 1 

Come anticipato nel capitolo 1, la scheda microEnable IV VQ4GE appartiene alla serie V dei frame grabber 

della Silicon Software, e consente di programmare ƭΩCtD! ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƛƭ ǎƻŦǘǿŀǊŜ ±ƛǎǳŀƭ !ǇǇƭŜǘΦ vǳŜǎǘƻ ǘƻƻƭ 

ƳŀǇǇŀ Ǝƭƛ ŀƭƎƻǊƛǘƳƛ Řƛ ŜƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ ŎƻƳŜ ǳƴ Ŧƭƻǿ ŎƘŀǊǘǎ ƎǊŀŦƛŎƻ Ŝ ƳŜǘǘŜ ŀ ŘƛǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ 

ǳƴΩŜǎǘŜǎŀ ƭƛōǊŜǊƛŀ Řƛ ƻǇŜǊŀǘƻǊƛΦ /ƻƴǎŜƴǘŜ ƛƴƻƭǘǊŜΣ ǇǊƛƳŀ ŘŜƭƭŀ ǎƛƴǘŜǎƛ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻΣ ǳƴŀ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜ dei 

Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ǾƛǎǳŀƭƛΣ Ŏƻƴ ƭŀ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴŜ ŘŜƭ ōƛǘΣ ƛƴ ƻƎƴƛ Ǉǳƴǘƻ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ŘŜƭ Ŧƭǳǎǎƻ ŘŀǘƛΦ Lƭ ǘƻƻƭ Řƛ ǎƛƴǘŜǎƛ ŘŜƭƭΩCtD! 

è integrato in Visual Applet e produce una applet hardware che andrà poi scaricata sulla scheda 

microEnable IV VQ4GE. 

Telecamera Sx Telecamera Dx 

Sogliatura dellôimmagine Sogliatura dellôimmagine 

Remapping stereo delle coordinate Remapping stereo delle coordinate 

Ricostruzione 3D 

Labelling dei markers 

Individuazione delle coordinate 3D del punto di intersezione 

tra la direzione indicata dalla mano e il piano dello schermo 

Traduzione della terna di coordinate 3D nella coppia di 

coordinate del pixel dello schermo 

Serious Game 

Analisi dei blobs Analisi dei blobs 

Pre-processing morfologico Pre-processing morfologico 

Corrispondenze stereo 
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In Errore. L'origine riferimento non è stata trovata. viene mostrato il flusso di lavoro relativo 

ŀƭƭΩƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ Řƛ ǾƛǎƛƻƴŜ ǎǳƭƭŀ ǎŎƘŜŘŀ CtD!Φ 

 

Figura 9. Diagramma a blocchi del flusso di lavoro. 

4.1 Mappatura hardware dellôalgoritmo di visione 

tƻƛŎƘŞ ƭŀ ǇǊƛƳŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩŜƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ ŝ ƛŘŜƴǘƛŎŀ ǎǳƭƭŜ ŘǳŜ ƛƳƳŀƎƛƴƛ ǎǘŜǊŜƻΣ ƭΩŀǇǇƭŜǘ ŝ ǎǘŀǘŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀǘŀ ƛƴ 

due processi identici. La Figura 11 ƳƻǎǘǊŀ ŎƻƳŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ Řƛ ǾƛǎƛƻƴŜ ŝ ǎǘŀǘƻ ƳŀǇǇŀǘƻ ƛƴ ƘŀǊŘǿŀǊŜ ǇŜǊ ǳƴƻ 

dei processi. 

Il disegno è stato realizzato tenendo conto che le telecamere da utilizzare per il SDVA sono le GO-5000-PGE, 

della casa costruttrice JAI (Figura 10). Tali telecamere hanno una risoluzione di 5MPixel (2560 x 2048), ma 

verranno configurate per operare con una ROI 1920x1080, che garantisce sia adeguata risoluzione, che un 

throughput di 56 fps (quindi superiore a quello di 50 fps fissato come target). Nello schematico è stato 

quindi necessario dimensionare il link di acquisizione tenendo conto delle dimensioni del sensore della 

telecamera ed introdurre un blocco per la selezione della ROI. 

 

Figura 10. Telecamera JAI GO-5000-PGE. 

[ΩŀǇǇƭŜǘ ŘƛǎŜƎƴŀǘŀ ŜŦŦŜǘǘǳŀ ƭŀ ǎƻƎƭƛŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ Ŝ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ ōƭƻō Ŝ ǘǊŀǎŦŜǊƛǎŎŜ ŀƭ t/ Ƙƻǎǘ ƴƻƴ ǎƻƭƻ il 

Ǌƛǎǳƭǘŀǘƻ Řƛ ǘŀƭŜ ŀƴŀƭƛǎƛ όōƭƻŎŎƻ 5a!ψ/ŜƴǘŜǊψhŦψDǊŀǾƛǘȅύΣ Ƴŀ ŀƴŎƘŜ ƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭŜ όōƭƻŎŎƻ 5a!ύ Ŝ 

ǉǳŜƭƭŀ ǎƻƎƭƛŀǘŀ ό5a!ψ¢ƘǊύΣ ƛƴ ƳƻŘƻ ǘŀƭŜ Řŀ ǊŜƴŘŜǊŜ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ƛƭ ŘŜōǳƎ ǳƴŀ Ǿƻƭǘŀ ŎƘŜ ƭΩŀǇǇƭŜǘ ǎŀǊŁ ŎŀǊƛŎŀǘŀ 

ǎǳƭƭΩCtD!Φ 

¶ 5ƛǎŜƎƴƻ ŘŜƭƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ Řƛ ǾƛǎƛƻƴŜ 

¶ Parametrizzazione del disegno 

¶ Verifica del disegno: 

o DCR (Design Rule Checks) 

o Risorse 

o Banda 

o Simulazione 

¶ Sintesi 

  

¶ DŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩ{5Y 

¶ Integrazione 

Progetto.VA  

Progetto.HA

P 
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Figura 11. Progetto Visual Applet dellôalgoritmo di visione relativo al Processo 0. 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ ōƭƻōǎ ǊŜǎǘƛǘǳƛǎŎŜ ƭŜ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜ ŘŜƛ ŎŜƴǘǊƛ Řƛ Ƴŀǎǎŀ Ŝ ƭŜ ŀǊŜŜ ŘŜƎƭƛ ƻƎƎŜǘǘƛ ǘǊƻǾŀǘƛ ƴŜƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ 

binaria. Tali risultati vengono combinati insieme in un unico link di 32 bit con un parallelismo di 3bit. La 

Figura 12 ƳƻǎǘǊŀ ŎƻƳŜ ƛ ǇǊƛƳƛ онōƛǘ ŎƻƴǘŜƴƎƻƴƻ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎŜƴǘǊƻ Řƛ ƳŀǎǎŀΣ ŘƻǾŜ ƭŀ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŀ Ȅ ŝ 

ƳŀǇǇŀǘŀ ƴŜƛ мс ōƛǘ ǇƛǴ ōŀǎǎƛ Ŝ ǉǳŜƭƭŀ ȅ ǎǳƛ мс ōƛǘ ǇƛǴ ŀƭǘƛΣ ƛ ǎŜŎƻƴŘƛ но ōƛǘ ǘǊŀǎǇƻǊǘŀƴƻ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ǊŜƭŀǘƛǾŀ 

ŀƭƭΩŀǊŜŀ ŘŜƛ ōƭƻō Ŝ Ǝƭƛ ǳƭǘƛƳƛ он ǎƻƴƻ ǊŜƭŀǘƛvi ai flags di errore del processo di analisi. 

tŜǊ ǊŜƴŘŜǊŜ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀōƛƭŜ ŀ Ǌǳƴ ǘƛƳŜ ƛ ǇǊŀƳŜǘǊƛ ŘŜƭ ƳƻŘǳƭƻ Řƛ ǘƘǊŜǎƘƻƭŘ Ŝ ŘŜƭ ƳƻŘǳƭƻ Řƛ 

selezione della ROI sono stati impostati come dinamici. 
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Figura 12. Disegno relativo al blocco Merge del Processo 0. 

La Tabella 4 ƳƻǎǘǊŀ ŎƻƳŜ ƭŜ ǊƛǎƻǊǎŜ ŘŜƭƭΩCtD! ŀ ōƻǊŘƻ ŘŜƭ ŦǊŀƳŜ ƎǊŀōōŜǊ ǎƻƴƻ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘƛ ǇŜǊ 

ƭΩƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ Řƛ ǾƛǎƛƻƴŜΦ Lƴ Figura 13 è possibile vedere in dettaglio le risorse utilizzate 

per ogni modulo del disegno. Si può osservare come i moduli più onerosi, dal punto di vista delle risorse, 

siano i blocchi della divisione utilizzati per normalizzare le coordinate del centro di massa. Tali blocchi però 

ǎƻƴƻ ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƛƭƛ ǇŜǊ ƛƭ ŎƻǊǊŜǘǘƻ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ ƴƻƴ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ŜƭƛƳƛƴŀǘƛ ƻ 

sostituiti in nessun modo. 

Risorse Contatore Livello di riempimento 

Blocchi RAM 42 ~ 43% 

LookupTables 39975 ~ 72% 

Flip Flops 36222 ~ 65% 

Tabella 4. Tabella sintetica dellôutilizzo delle risorse dellôFPGA 
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Figura 13. Risorse FPGA utilizzate dallôalgoritmo di visione. 

4.2 Test e debug del modulo FPGA embedded 

: ǎǘŀǘŀ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ŦǳƴȊƛƻƴŀƭŜ ǇŜǊ testare ƛƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ. Si è utilizzata, 

ŎƻƳŜ ƛƴƎǊŜǎǎƻΣ ƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ ōƛƴŀǊƛŀ Řƛ Figura 14 e mediante la sonda posta sul link del 

DMA_Center_og_gravity (Figura 11) si è verificata la correttezza dei risultati (Figura 15). 
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Figura 14. Immagine binaria utilizzata per il test funzionale dellôapplet. 

 

Figura 15. Risultati dellôanalisi dei blob. Ĉ possibile leggere il centro di massa, lôarea e il Byte relativo agli errori 
dellôanalisi, delle prime tre regioni dellôimmagine in Figura 14. 

Tenendo conto che il SDVA dovrà acquisire una ROI di (1920x1080) ad un frame rate di 50 fps e che la 

ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ Řƛ ƭŀǾƻǊƻ ŘŜƭƭΩCtD! ŝ Ŧƛǎǎŀ Ŝ ǇŀǊƛ ŀ снΦр aIȊ, si è effettuata lΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ōŀƴŘŀ si è visto che 

ƴŜƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŎǊŜŀǘŀ ƴƻƴ Ŏƛ ǎƻƴƻ colli di bottiglia (Figura 16). 
















































