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Glossario, acronimi e abbreviazioni

ltem Descrizione
SDVA Set up di visione artificiale
3D Tridimensionale
2D Bidimensionale
LED Light Emitting Diode
IR Infrarosso
ROI RegionOfl nt erest, cio | a regione d
nm Nanometro (1 nm = 10° m)
ms Millisecondi (1ms = 10 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, cioe fotogrammi al secondo
Mpixel Megapixel
I Lunghezza db6onda
EPGA Fielql Prpgrammable Gate Arra_y, € un circuito integrato le cui
funzionalita 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
Peripheral Component Interconnect Express, standard di interfaccia
PCle 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)

1. Individuazione della piattaforma di calcolo FPGA

La necessita di elaborare immagini sempre piu grandi e a frequenze sempre piu elevate, ha portato alla
richiesta diperformances sempre piu proibitive dei sistemi host. A questa esigenza il mercato della visione

K NA&LR&G2 02y fQAYUGNRRdAZ A2yS RA FNIYS 3INI606SNI «
OF NAO2 RA f I @2NR adz f Qimayd pracessing tipbtiive kdyirfkedsivd sblla 8chafaNd 1 7
ctD! § ftA0SNIYR2 02aW NAaz2NBRS RA Ol fO02f2 LINBITAZ2
miglioramento delle performanced.e gerazioni candida ad essere eseguite sulla piattaforma FPGA
includono il filtraggio spaziale e temporale, il guadagno e la correziGniefts&®, la correzione dei pixel

morti, la correzione della distorsione ottica della prospettiva, le conversioni spazio coloee le
trasformazioni nel dominio della frequenza.

Lascelta della piattaforma di calcolo FPGA, verra effettuata tra quelle montate sui frame grabber disponibili

ddz YSNDIFG2T Ay Y2R2 GFfS RIFE | OSNB dzyUdzy A OF aOKSF
RSttt QStI62NITA2yS | 62NR2 RStftQCtD! o
Primt RA S¥FSGdGdzr NB 1 &a0Stidt RSffQCtD! & [jdZAYyRA

grabber. Tale scelta verra effettuata tra glii Y RF NR KIF NRgl NB Ay dzallaluggSt f QA
delle specifiche di bandichieste del setizL) RSt f Q{ 5! ®

1.1 Bandarichiesta dal Set-up di visione artificiale

Il set up di visione artificiale per la ricostruzione della gestualita del paziente, deve determinare in tempo
reale e al troughput di 50 rilevazioni al secondo, quale ¢ il pixel chayikpsta indicando con la propria
mano su uno schermo di tipo convenziondtég(ral), e fornire al sensor hub le coordinate di detto pixel,
per permetere alle altre componenti del game una fluida interazione con il player.

502 Af @2fdzyS 233SGG2 RSirifiefexbBedeRdaindrebnsengofexi alnghd S NA 2
2-Mpixel (1920x1080) garantiscano una risoluzione adegudEsse dovrarm avere compattezza,
appropriatasensitivita, oltre che consentire un frame rate di almeno 50 fps.

Il setup di visione appena stabilito richiede una banda minima di 1Gigabh8201080x8x50

Bl ™ = = = e e e o - -

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

1.2 Confronto tra gli standard hardware di visione
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seguenti(1):

1 CameraLink

i CameraLinkHS
1 CoaXPress

1 Gige Vision

1 USB3 Vision

1.2.1 Camera Link

Lo standard Camera Link & stato inizialmente rilasciato nel 2000. E un protocollo di comunicazione che
standardizza l®2 yy Saairz2yS GNIF fF G§StSOFYSNF S Af FNrXrYS 3
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 comanioni ad alta velocita, che garantisce una banda

di 2.04Gbits/s nella modalita Base (un solo cavo) e 6.8Gbits/s nella modalita Full (due cavi). La lunghezza del
cavo puo essere al massimo di 10m. Inoltre una telecamera PoCL pu0 essere alimentata meadiamte

grabber PoCL e un cavo Camera Link.

1.2.2 Camera Link HS

Lo standard Camera Link HS é 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. Gamantisa banda di
3.125Ghbits/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 puo arrivare a 15m, mentre quella dei cavi ottici a 600m. Tale standard
offre anche la possiili £ RA SFFSGidzar NBE f QSt 162N T A2y S LI NI £ f
dello standard Camera Link non & possibile alimentare le telecamere direttamente dal frame grabber.

1.2.3 CoaXPress

Lo standard CoaXPress (CXP) & stato rilasciato nel tdBmbH nmnd® 9&aaz2z F2NYyAaosS
velocita tra la telecamera e il frame grabber e consente grandi lunghezze dei cavi. Nella forma piu semplice
guesto standard utilizza un singolo cavo coassiale-(GXBr trasmettere i dati dalla telecamerafeame

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
@St 20A0L LA G | égazthne ddi linkdh® Gohshidte dil atria la B 23Ghits/s -6LXMla

velocita del link di 1.25Gbits/s (CGXR CoaXPress supporta cavi lunghi fino a 100m, mentre alla massima
velocita 6.25Ghits/s (CX8) si possono utilizzare cavi lunghi al massino 3mmmun diametro di 6mm.

1.2.4 GigE Vision

Gige Vision é uno standard ampiamente utilizzato ed é stato sviluppato sfruttando il protocollo di
comunicazione Ethernet (IEEE 802.3). E stato rilasciato nel maggio 2006 e rivisto nel 2010 (verséone 1.2)
nel 201 (versione 2.0). Gy +A &aA 2y adzLR2NIF LIAG OFylFftA RA &a0NBIY
senza errori su distanze fino a 100m mediante cavi standard Ethernet e fino a 5Km su fibra ottica.
Attualmente sono gia disponibili sistemi che garantiecana 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 & necessario
dzGAE AT TFNB dzy FNFYS 3ANFOO0SNI LISNI £ QF OljdzA aAl A2y Sd |
possibile alimentare le telecamere direttamente tramite cavo Ethernet.

1.2.5 USB3



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

[ QAYUGSNFI OOA I VL. LJ2 NI | I R dzylivelli &iyparfoimantds i(fhe §£ S LI}t
400Mbytes/s) e alla possibilita di trasferire direttamente le immagini dalla telecamera alla memoria del PC
senza necessariamente utilizzare un frame grabber. La massima lunghezza dei cavi standard USB puo
arrivare a 5m.

1.2.6 Scelta dello standard

Tutti e cinque gli standard considerati garantiscono la banda di 1Gbits/s richiesta dgl detvisione
artificiale presentato nel primo paragrafo di questo capitolo. Ma dal confronto delle caratteristiche dei vari
protocolli sieé scelb di optare per lo standard GigVision 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 FRG@elli per GPU, a differenza dello standard
USB3 e del CameralLink consente una maggiore connettivita dato che la massima lunghezza dei cavi puo
arrivare a 100m e, se si utilizza un frame grabber o una scheda di rete PoE, & possibile alimentare la
telecamera direttamente dal cavo di rete in moda da semplificare il cablaggio e la complessita del sistema.

Standard CAMERR CAMERA = N m— °
ke | Biilcns| cod¥rress | GIG=" | US3
Banda Base Mode] M protocol CXPL: Unsolo cavo: | 5Gbits/s
2.04Gbits/s| (cavo di rame): 1.25Ghits/s 1Gbits/s
3.125Ghits/s
Full Mode: | X protocol(fibra CXF6: Due cavi:
6.8Gbits/s ottica): 6.26Ghbits/s 2Gbits/s
10.3Gbits/s
Lunghezza 10 m Cavo di rame: CXPL: 100m 5m
massima dei 15m 100m
cavi Fibra ottica: CXF6:
500m 35m
Alimentazione | Opzionale No Si Opzionale Si
sul cavo
Necessita del Si Si Si No No
frame grabber

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 laricostruzione della gestualita del paziente.

1.3 Scelta del frame grabber con scheda FPGA a bordo

GigE Vision si é rivelato essere lo standard piu appropriato alpseli visione scelto. La scelta della
piattaforma di calcolo € quindiimitata ai frame grabbers GigVision che montano a bordo un FPGA.

Un studio di mercato ha rivao che la maggior parte dei produttori di video processor realizzano frame
grabber con a bordo schede FPGA solo per gli standard CameraLink e Co@XBE&H. Mentre Silicon
Software (5) realizza frame grabbers dotati di scheda FPGA per quasi tutti gli standard analizzati
(CameralLik, CameraLinkHS, CoaXPressEGigion). Per gli standard CameraLink e CoaxPress, la Silicon
Software mette adisposizione la possibilitd di poter scegliere tra piu serie di prodotti (microEnable 5
ironman (6) che monta a bordo un&ilinx FPGA Virtex 6 seriesicroEnable 5 maratho(v) che monta a
bordo unoXilinx FPGA of Kintex 7 serieghtBridgg8) e microEnable 1\9)). Per lo standard GigVision &
disponibile sono la serie microEnablg®Ye in particolare sono digmibili 4 prodotti:

1. microEnable IV AQGE(10)
2. microEnable IV AQGPoE11)
10



3. microEnable IV VQ&GE(12)
4. microEnable IV VQ&PoH13)

| primi 2 dspositivi 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
{2F06FNB LISNI £ LINRBINI YY1 &anyambidrts di SvWuPpo DraficoY(@Esual S |
L LILX SGuv OKS NBYRS aSyLi A0S tQAYLX SYSyiGlT A2yS RA |
utile per ridurre i tempi di sviluppo.

Dt A dzZf GAYA RdzS RA&ALIRAAGAODA A Sikupmsateslefotdlecdnki@onve NA a O 2
over Ethernet (PoE)Il frame grabber microEnable IV MQ®oE pero, per il corretto funzionamento
necessita un ulteriore modulo di alimentazione, come é possibile notakgrore. L'origine riferimento

non e stata trovata. Per evitare di montare sul pc anche il modulo di alimentazione, si puo utilizzare il
frame grabber microEnable IV VGE e alimentare le telecamere GigE mediante il cavo di alimen&azio

Figura 2. MEIV VQ4-GPoE connesso al modulo di alimentazione.
Le caratteristiche del frame grabber microEnable IV ‘BB4sono elencate nellBabella2. Come di pud
Yy20FNB Af FTNIYS INIOGOSNI O2yasSyiasS t QAYGSNFI OOALl YSY
dzy' I L2 &aaAoAt S FdziidzNI SaLl yaA dpkke chrpreridd? cappielatefed O2y T

Processore Vision Processor, Spartan3 FPGA XC3S400(
Memoria a bordo del dispositivo 512 MByte DDRAM
Modulo di interfaccia I/O Trigger/GPIGF (Opto Trigger, TTL Trigger)
Numero diPorte Gide 4
PC Bus Interface PCI Express x4 (Genl), DMA900

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

Si puo concludere che il frame grablmeicroEnable IV VQ&Edella Silicon Software, verifica tutti i requisiti
delsetdzL) & OSf (2 LISNJ f dbfsdlladtandand haliddareydig\@sios, hatuh dumero di porte
GigE maggiore di due e monta a bomtnne FPGA programmabile$partan3 della Xilind.4).

CLB Arm:
owvica | Sgtem | Equtons, | (One L3 = Fou Stcen) | Dt | Bk, | bt | oy | i, | i
Rows | Columns CLBs (K=1024) (K=1024) VO Pairs

XC3S5012) 50K 1,728 16 12 192 12K 72K B 2 124 56
XC35200@ 200K 4320 24 20 480 30K 216K 12 4 173 76
XC3S4001) 400K 8,064 32 28 896 56K 288K 16 4 264 116
XC35100012 ™ 17.280 48 40 1.920 120K 432K 24 4 391 175
XC3S1500 1.5M 29,952 64 52 3,328 208K 576K 32 “ 487 221
XC3S52000 M 46,080 80 64 5,120 320K 720K 40 4 565 270
XC3S4000 an 62,208 96 72 6912 432K 1,728K 96 4 633 300
XC3S5000 5M 74,880 104 80 8,320 520K 1.872K 104 4 633 300
Notes:

1. Logic Cell = 4-input Look-Up Table (LUT) pius a ‘D’ flip-flop. "Equivalent Logic Cells® equals "Total CLBs" x 8 Logic Ceils/CLB x 1.125 eflectiveness.
2 These devices are avadable in Xilinx Automotive versions as described in DS314; Spartan-3 Automotive XA FPGA Family.

Tabella 3. Sommario degli attributi dei dispositivi della famiglia Spartan-3 F P GA. In verde =~ eviden
montato sul frame grabber microEnable IV VQ4-GE.

2. Ottimizzazione di algoritmi di analisi tesi allaricostruzione 3D della
gestualita 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 & deciso di adottare per la ricostruzione 3D del moto del player del serious game € quello
che fa uso di marker®oiché tra loperazionicandidat ad essere eseguite sulla piattaforma FPGA, vi sono

f1 &a23tAFddz2NF RSt FNIYS S €S 2LINITAZ2YyA RA  S&aid N
bounding box, il centro di massa ecc) si &€ deciso di non utilizzare dei sgriafici, ma bensi dei markers

di tipo spot (led attivi o riflettori passivi).

t SNI NARAZNNB f Q2LISNI T A2yS RA &aS3aySyidllTAz2yS RSA YIFN
il contrasto tra marcatore e sfondo. Per i sistemi passivi si posstilizzare dei markers di materiale
fortemente retroriflettente e una fonte di illuminazione collocata in modo solidale ad ogni telecamera. Per
quelli attivi, si puo far uso di marcatori LED impulsati in modo sincrono con lo shutter delle telecamere
digitah @ Ly Sy adN}YoOoA A GALA RA AA&a0SYAZXZ LISNJ NA RdAzZNNEB
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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 ati) LED.

Una differenza significativa tra i sistemi & che i marcatori attivi possono essere identificati in modo univoco
grazie alla modulazione dei loro impulsi, mentre i sistemi passivi devono dedurre l'identita del marker
dall'osservazione continua duesti 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 € optato penarcatori passivi, piuttosto che per quelli attivi, per sgravare il guanto
atiSaaz2 RI LINRO6fSYFGAOKS €£S3aFGS tfQlftAYSYdGlrTA2yS

21Component i Hardware dell 6SDVA

Alla luce delle precedenti considerazioni, il SDVA che si & deciso di realizzare sdtA dvds
componentistica di seguito descritta.

2.1.1 Markers

Come detto si optera per marcatori passivi, per non gravare il sensore aptico con problematiche legate
FEEfQFEAYSYGFrT A2y S RA Y NDFG2NR I G0 Ai@vestt daR®flettige & LIS O
Tape®BM 761E del diametro di ¥ di pollice (6.4 mm), che consentono il fissaggio sul guanto aptico,
attraverso opportune viti, grazie ad una predisposizione filettata, come visildtigima4

®
—

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

' Sy R2 2LJ0il G2 LISNI dzy | LILINRPOOA2 ol ald2 adz YI NOI G2
sorgenti terze rispetto ai marcatori stessi, affinché essi siano comunque ben nitidi nelle immagini da
elaborare.

Allo scopo di non creare disturbo al pbaye rendere il piu neutro possibile il SDVA, si & considerata una

f dzy3KST T+ RQ2YyRI yStftl o6FyRI LwX S ALISOAFTAOIGEYSY
illuminatori ad anelladt h @S NB NRA @S  wA yoFs [ar23dgy/il ywkpMdrt Midivh KigifEigurR S f f

5).

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

2.1.3 Filtri
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lff2 &4202L12 RA NARANNBE f QAYISNFSNByIT+ 02y &a2NBSyG])
fdzYAy2aAridtr RSEEQIFIYOASYGSsET aAir RRpaSNS59 nie comeBNSES t SO
27 della MIDWEST OPTICAhe haunataYAaadA2yS | ypn VYY &dzZJSNA2NB
caratteristica riportata irFigura6

MID#PT

Figura6.Car atteri sti ca INToeldisronBN830i240 ne =1 (

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

Ly olasS ttS O2y&a8ARSNITA2YA FFLA4GS ySA Lidzyaa ' S .
Ft26 OKINI O2yO0SGiédzZtS RStfQlFIfIA2NRAGY2 RA QGAaA2YS
3.1 Architettura del Sistema Di Visione Artificiale

Il SDVA prevede un hardware composto uta coppia di telecamere stereo &g munite ciascuna di un
illuminatore IR ad anello, connesse alla scheda microEnable IV VQ4GE mediante le porte GigabitEthernet.
Sul frame grabber & presente un FPGA programmabile (Spartan3 FPGA XC3S4000) che effettuera una parte
RSt fQSt 62N T A2y 8frame giaddeiRedlledatsall iinlPC BadSkidfaRite ®Clex4.

LaFigura7 mostra una rappresentazione grafiBaS f £ QF NOKA G SO G dzNF RS&AONAR GO @
microEnable IV VQ4GE

Telecamere con illuminatori a ring ve] S L ® re———
: " @ Trigger IOtlch.\u: A PixelPlant-IF
PORTA [(*— Y
8 SeTEM |, | VSION ‘_’
6 PORT B §<_lj PROC. PROC. “_’
PORTC | i I
O - L
poRT [ E @ °
' 1

Guanto con markers passivi

CPU RAM
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Figura 7. Architettura del SDVA (Sensore Di Visione Artificiale).

3.2 Flow chart concettualed el | 6al gor i t mo di Vi sione

L RFGA LINRPGSYASYyiGA RIfTES @GARS2O0I YSNBoppdripyameng2 Ay
programmato, per poi essere riversati in RAMYy Q1 LILIX A OF T A2y S &2 F{ guesiNdati St | 0 ;
al fine di ottenere lénformazioni utili peiil serious game.

InFigura8@A Sy S Y2adGN} G2 Af Ft26 OKIENG O2yOSdddadts RSt
Come gia anticipato precedentemete LJSNJ NA RdzNNB f Q2 LISNI T A2y S RA &€
semplice sogliatura, € necessario aumentare il contrasto tra marcatore e sfondo, percio sara fondamentale
AYLRAGENB 2LILRNIdzy YSYy(dS € Q2dGdzNI 2 NBn mvdottdleRheii St S C
nella scena siano visibili solo i marcatori passivi.

E importante sottolineare chealvelocita del processo di analisi dei blobn & fissa e dipende dal
O2ySydziz RSEtftQAYYIFIAYS S LRGUNB0606S NIddodynibkoNE f ¢
rumorose. La riduzione di velocita dovrebbe essere limitata e irrilevante nelle applicazioni reali, tuttavia se

si presentera tale problema, sara opportuno introdurre un blocco digooeessing per velocizzare tale
operazione.

Per la ricostraione 3D delle coordinate dei markers € necessario risolvere il problema delle corrispondenze
stereo, per semplificare tale problema & possibile rendere le linee epipolari delle due immagini parallele (le
telecamere vengono ruotate virtualmente per render@mplanari i loro piani immagine). A tal fine & quindi
necessario effettuare un remapping delle immagini provenienti dalle telecamere, poiché la struttura
RStfQCtD! y2y &ai LINBadl LINIAO2fFN)YSYGS ItmolkeltS a
GNBGGATFAOI NBE &az2f2 tS O22NRAYIGS W5 RSA YIN]JSNEBR A
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Telecamer&®x Telecamer®dx

Sogliatura de Sogliatura de
!
Preprocessing morfologico Preprocessing morfologico
Analisi\l(;ei blobs Analisi\l(;ei blobs
Remapping ste\rl/eo delle coordina: Remapping ste\}/eo delle coordinal

N =

Corrispondenze stereo

Ricostruzione 3D

Labelling dei markers

v

Individuazione delle coordinate 3D del punto di interseziol
tra la direzione indicata dalla mano e il piano dello schern

Traduzione della terna di coordinate 3D nella coppia di
coordinate del pixel dello scireo

Serious Game

Figura8.Fl ow chart concettuale .dell 6algoritmo di vi

4. Implementazione del set up individuato nel capitolo 3 sulla
piattaforma individuata nel capitolo 1

Come anticipato netapitolo 1 la scheda microEnable IV VQ4GE appartiene alla serie V dei frame grabber
della Silicon Software, e consente di programmar@ Ct D! YSRALFy(0S At az2Ffdeél NB
YIELLIE 3JtA FEIA2NAGYA RA St o02NrTA2yS RSttt QAYYlI3IAyY
dzy QSaGSal f A0NBNRI RA 2LISNFYG2NA® /2yaSydasS daiyz2f aN
NRAadzZ GF GA @AadzZ €t A 02y fF LINBOA&A2YS RSt o0A0Z AY
e integrato in Visual Applet e produce una applet hardware che andra poi scaricata sulla scheda
microEnable IV VQ4GE.
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In Errore. L'origineriferimento non €& stata trovata. viene mostrato il flusso di lavoro relativo
£t QAYLX SYSyildFtT A2yS RStftQlIfaI2NRGY2 RA GAaA2yS ad#A

1 5Aa83y2 RS Q{ prtumnnunenaio.
1 Parametrizzazione del disegno ] I..j- = .
1 Verifica del disegno: i =6
o DCR (Design Rule Chec =
ProgettovA o Risorse _ == =
0 Banda '
o Simulazione [ o= =
1 Sintesi a=lts _’SE_

1 DSYSNIT A2y

ProgettctiA 1 Integrazione
Figura 9. Diagramma a blocchi del flusso di lavoro.
41Mappatura hardware dell édal goritmo di vis

t 2A0KS fI LINAYF LI NIS RSttQStFr02NITA2yS & ARSYyiGAC
due processi identici. LRigurallY2 A G NI O2YS f QI f 32NAGY2 RA @GAaAz2yS
dei processi.

Il disegno é stato realizzato tenendo conto che le telecamere da utilizzare per il SDVA sofs@BCE,

della casa costruttrice JAFigural0). Tali telecamere hanno una risoluzione di 5MP({RBB0 x 2048)ma
verranno configurate per operare con uReDIl 1920x1080, che garantisce sia adeguata risoluzione, che un
throughput di 56 fps (quindi superiore a quello di 50 fps fissatme target). Nello schematico € stato
quindi necessario dimensionare il link di acquisizione tenendo conto delle dimengbsesore della
telecamera ed introdurre un blocco per la selezione della ROI.

Figura 10. Telecamera JAI GO5000-PGE

[ QF LILX SG RA&SIYIGF STFFShGddd tF &23fAFGdNTF RSt QAY
NAadzg GFd2 RA GFES FyltA&daAr 060t2002 5a! ¢/ SydSNyphTFyl
dzSt 1 &23tAldF 65al yeKNDST Ay Y2R2 GFfS RI NBYRSI
ddA £ QCt D! @
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Figurall.Pr ogett o Vi sual AppVigdne rélativd abRrdcgssear0i t mo di

[ QL Yyl fA4A RSA o0f20a NBadAGdzAalOS S O22NRAYIFGS RSA
binaria. Tali risultati vengono combinati insieme in un unink i 32 bit con un parallelismo di 3bit. La
Figural2Y2 a0 NI O2YS A LINAYA oHOAG O2yGSy3az2y2 f QAYT2NY
YL GF ySA mMc 0A0 LAG olaaia S [[jdzSttl & &adzZAi wmc 0A
FffQFNSBIF RSA 0f 2 ovidflagstirroozild grocessodimnaldiz y 2 NB Tt | (A

t SNJ NBYRSNBE QI LI AOFTA2yS O2yFAIdzNF 6AE S | NMzy
selezione della ROI sono stati impostati come dinamici.
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1000
llierard\ical)ox__ s 1
G gePi
s
|i>0 SFSje MergeParallel
module68 =0
SR, ‘.:6>
HierarchicalBox moduledt DmaToPC
e ity.000: DMA_Blob2D.1
Area
CastBitWidth
1002
BRANCH module40
module31.0001
o
1003
Blob_Analysis_2D orulear
Blob_Analysis.ErrorFlagsO

Figura 12. Disegno relativo al blocco Merge del Processo 0.

La Tabella4 Y2a0GN} O2YS S NARaAa2NARS RSftfQCtD! | 02NR2
f QAYLE SYSY@F F B2 WB (i K Fijukai3 & gossibilegf&abin detyaglio le risorse utilizzate

per ogni modulo del disegno. Si pud osservare come i moduli piu onerosi, dal punto di vista delle risorse,
siano i blocchi della divisione utilizzati per normalizzare le coordinate del centro di fmiadaocchi perd

a2y2 AYRA&ALISyaloAfA LISNI Af O2NNBlG2 Fdzyl A2yl YSyYyii:
sostituiti in nessun modo.

Livello di riempimento

Blocchi RAM 42 ~43%
LookupTables 39975 ~72%
Flip Flops 36222 ~65%

Tabellad. Tabell a sintetica dell 6utilizzo delle risor
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&t FPGA Resource Usage — O X
Design
Filter: | | ‘&
Names v Collapse | [] Hierarchy Only
Module Type LuT RAM LUT Flip Flops Block RAM Embedded ALU
v Applet microEnable [VVQ4-GE 39975 10546 36222 42 0
Environment/Infrastructure 27249 9718 21302 26 0
Vv Process0 Process 6363 414 7460 8 0
% Blob_Analysis Blob_Analysis_2D 2515 142 2174 7 0
v 5 CalculateNormaliz... HierarchicalBox 2162 0 2838 0 0
*% module32 BRANCH 0 0 0 0
+ module33 DIV 1146 0 0 0
* module34 DIV 1016 0 0
A module33 Trash 0 0 0 0
A module3s Trash 0 0 0 0
% moduletd CastBitWidth 0 0 0 0
% moduleb3 CastBitWidth 0 0 0 0
& cam CameraGrayArea 168 272 0 0
=~ DMA DmaToPC 113 0 0 0
=~ DMA_Blob2D DmaToPC 199 0 0 0
= DMA _Thr DmaToPC 113 0 0 0
>» markers_GrayThr IS_GreaterThan 36 0 0 0 0
v i Merge HierarchicalBox 0 0 0 0 0
% module37 CastBitWidth 0 0 0 0 0
% moduledd CastBitWidth 0 0 0 0 0
* moduledl MergeParallel 0 0 0 0 0
“* module6d MergePixel 0 0 0 0 0
*% modulel5 BRANCH 0 0 0 0 0
* modulel8 BRANCH 0 0 0 0 0
* module31 BRANCH 0 0 0 0 0
= Multiply255 SCALE 32 0 0 0 0
B RAM ImageBuffer 822 0 666 1 0
# ROI SelectROI 202 0 299 0 0
v & Trash_BoundingBox HierarchicalBox 0 0 0 0 0
A Trash_X0 Trash 0 0 0 0 0
A Trash_X1 Trash 0 0 0 0 0
A Trash_Y0 Trash 0 0 0 0 0
A Trash_Y1 Trash 0 0 0 0 0
v i Trash_Contours HierarchicalBox 0 0 0 0 0
A Trash_Contour... Trash 0 0 0 0 0
A Trash_Contour... Trash 0 0 0 0 0
> Processl Process 6363 414 7460 8 0
Help Show Details = Export as CSV Close
Figural3.Ri sorse FPGA utilizzate dall 6algoritmo di

4.2 Test e debug del modulo FPGA embedded

74

- adrar STFSGOdz G ltestrg X yO2 XA NIFIdYW S K 2% |- RIS LitlidBamdy LI SY
O02YS Ay3aINBaaz: f QFKiyuvalild Aey Rediadtd o Bidhda po’td sul link del
DMA_Center_og_gravityrigurall) si e verificata la correttezza dei risultdigquralb).
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Label: 1
. Area: 10000 Label: 2 m
CoG_X: 369-0171 Area:2500
CoG_Y: 287-011F CoG_X: 2260-08D4
- CoG_Y: 312-0138

Label: 3
. Area: 10000
CoG_X: 777-0309

CoG_Y: 757-02F5

Label: 4

Area: 90000
CoG_X: 1807-070F
CoG_Y: 1157-0487

Label: 5
m Area: 2500
CoG_X: 286-011E
CoG_Y: 1594-063A Label: 6
Area: 2500
CoG_X: 1928-0788
CoG_Y: 1916-077C

Figural4.l mmagi ne binaria wutilizzata per il test funzi
Figural5.Ri sul t at i del |l 6anal i si dei blob. C possibile leggere il
del | 6analisi, delle pri meFigura®. regioni dell 6i mmag

Tenendo conto che il SDVA dovra acquisire una ROI di (1920x1080) ad un frame rate d@ 50efpa
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