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Introduccion
Capitulo 1: Introduccion

1.1 Objetivos

El objetivo principal del proyecto es el desarrollo de una plataforma hardware de
adquisicién de video para su procesamiento en sistemas basados en dispositivos FPGA. En
particular, la entrada de video al sistema es un médulo con salida digital basado en el sensor
0V7670 de OmniVision. La plataforma debe ser capaz de adquirir y almacenar video
procedente de este modulo, y posibilitar la configuracién del mismo. El sistema sera
controlado por una FPGA, que gestionara la configuracién de la camara, el manejo de los
datos recibidos y la visualizacién de las imagenes. La FPGA escogida para abordar el proyecto
es la ZedBoard SoC Zynq XC7X020-1CLG484, fabricada por la empresa americana Xilinx.

El disefio de la plataforma se abordara dividiéndolo en mddulos con una funcién
concreta, aprovechando la programacién estructural que ofrece VHDL, y, una vez que cada
uno de ellos quede disefiado y programado, se interconectardn para que trabajen
simultdneamente.

Las fases del proyecto son las siguientes:

1. Familiarizacién con la arquitectura de los dispositivos SoC Zynq y las caracteristicas
de la placa de desarrollo ZedBoard.

Disefnio de médulo hardware para la adquisicion de imagenes del sensor OV7670.
Disefnio de médulo hardware para la visualizacién de las imagenes en un monitor

Disefio de un controlador de bus SCCB para la gestién de la configuracién del sensor.

v W

Desarrollo de un prototipo de la plataforma de procesamiento de video disefiada.

Una vez completada la plataforma, se testeard su funcionamiento en la FPGA, y se
realizaran distintas pruebas para conocer las posibilidades que ofrece el sensor de imagen al
trabajar con distintas configuraciones.

Durante todo el proyecto se utilizardn varias herramientas que ofrece Xilinx para el
desarrollo de aplicaciones en sus dispositivos, como el simulador ISim para testear el
funcionamiento de un mddulo antes de incorporarlo a la plataforma final, la herramienta IP
ChipScope™ para monitorizar sefiales internas sin la necesidad de un osciloscopio o la utilidad
Xilinx CORE Generator™ System para el disefio de componentes predefinidos por Xilinx
configurables por el usuario.

1.2 VHDL

El lenguaje VHDL (VHSIC - Hardware Description Language) es un lenguaje de
descripciéon hardware concebido con el fin de disefiar una herramienta estandar e
independiente para el modelado, documentacién y simulacidon de los sistemas electrénicos
digitales, placas de circuito y componentes, durante todas las fases de su disefio. La primera
revision, desarrollada por IBM y Texas Instruments vio la luz en 1985. Posteriormente,
conscientes de su enorme potencial, la IEEE Computer Society decidié adoptarlo y
estandarizarlo. Dos versiones se han desarrollado desde entonces por este organismo, bajo
las referencias 1076-87 y 1076-93, ésta ultima incorporando algunas mejoras con respecto a
la versién anterior.
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VHDL mejoraba los lenguajes de descripcion hardware sencillos, tipo netlist, que se
utilizaban ya en las herramientas de simulacién de los entornos CAD para diseio electrdnico.
Estos lenguajes es que eran capaces de describir un sistema unicamente de forma estructural,
y no de forma comportamental, lo que los limitaba a lo hora de disefiar proyectos de cierta
envergadura. En cambio, VHDL posee una amplia sintaxis que permite el modelado de
circuitos a partir de diferentes niveles de abstraccion: descripcion estructural o de
interconexionado de elementos; descripcion arquitectural, a nivel de transferencia de
registros; y descripcién funcional o comportamental, que describe el comportamiento
esperado del circuito.

Basandonos en esta dualidad estructural/comportamental que nos ofrece VHDL
desarrollaremos todo el proyecto, combinando las ventajas de cada una para abordar cada
parte. De esta forma, concebimos el proyecto como una serie de moédulos interconectados,
apoyandonos en la descripcion estructural, déonde cada uno de ellos se implementa
independientemente, aprovechando la descripcién comportamental.

1.3 La plataforma ZedBoard

En el mercado hay un amplio rango de ofertas de FPGAs, como Artix, Virtex, Spartan o
Zyng, entre otras. Sin embargo, ZedBoard ha sido la elegida para este proyecto, concretamente
el modelo que monta un SoC Zynq XC7X020-1CLG484, fabricada por la empresa americana
Xilinx. Las razones para escoger esta ZedBoard en lugar de cualquiera de las demas son: los
diferentes tipos de memoria que ofrece, el procesador ARM Cortex-A9 de doble nucleo que
incorpora, la interfaz para conectar una amplia variedad de periféricos y su arquitectura SoC.

El modelo de ZedBoard utilizado incluye distintos tipos de memorias, como los 512MB
de memoria RAM DDR3, 256MB de memoria flash, 560 KB de Block RAM y un slot para
tarjeta SD. Esto da la flexibilidad de almacenar sistemas de reducido tamafio en la memoria
flash, con las ventajas que ofrece este tipo de memoria, al mismo que permite almacenar
sistemas mas grandes en la memoria SD, por ejemplo un sistema operativo como Linux.

Los microprocesadores ARM cuentan con una arquitectura RISC (Reduced Instruction Set
Computer) de 32 bits desarrollada por la empresa ARM Holdings. Su simplicidad los hace
ideales para aplicaciones de baja potencia, lo que ha hecho que estén presentes es la mayoria
de dispositivos inteligentes de hoy en dia, como smartphones, tablets, videoconsolas o smart
TVs, entre otros. Por tanto, familiarizarse con este tipo de microprocesadores es muy
recomendable por el gran mercado que tienen. Ademas, el ARM Cortex-A9 que incluye esta
ZedBoard cuenta con dos nucleos capaces de llegar a una frecuencia de 1 GHz, por lo que no
habra en ninglin momento falta de potencia de procesado.

Otro aspecto muy importante es el amplio rango de dispositivos que se pueden
conectar a la ZedBoard, tales como monitores, a través de las salidas VGA y HDMI;
dispositivos USB, por el puerto USB OTG 2.0; conexion Ethernet de hasta 1Gbps; o micréfonos
y altavoces, por las conexiones mini-Jack de 3.5 mm.

Ademas, aparte de estas interfaces ampliamente conocidas, cuenta con una serie de
conectores PMOD y FMC que hacen de la ZedBoard una FPGA muy versatil, pudiendo conectar
multitud de dispositivos que no son compatibles con las interfaces tipicas. Un ejemplo claro
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de esto es el sensor que empleamos en este proyecto, que conectaremos a través de la
interfaz FMC con una placa extensora, como veremos mas adelante.

La ZedBoard es una placa de desarrollo basada en el Xilinx Zynq-7000 All Programmable
SoC (System-on-a-chip), lo que hace que puede ser empleada para multitud de aplicaciones.
Por tanto, no es sélo una FPGA, es también un SoC totalmente programable, ya que combina el
sistema de procesado (PS), que incluye el microprocesador ARM, con la parte de légica
programable (PL), que incluye a todos los periféricos, como vemos en la Figura 1. Esto hace

que pueda trabajar a una velocidad mas alta y con unas dimensiones mas reducidas que una
FPGA tradicional.

En concreto, la ZedBoard combina el microprocesador Cortex-A9 con 85.000 celdas de
l6gica programable de la serie 7 de Xilinx.
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Figura 1. Diagrama de bloques de la ZedBoard



Introduccion

Processing System

Juitiport DR
OR D, SRAM, Ouad SP DDR3, DOR OOR

= A NEON™DSP£PU Engine || NEONDSPFPU Engine

Cortex™™ A3 MPCore Cortex- A3 MPCore
2 KB 1/D Cache: 32/32 KB 1/D Caches

byte |
T bl
th DMA [
" -

th DMA AMB connec! security " 1BA Interconnect
AES, SHA, RSA
¥ Mo ¥
General Purpose ACP  High Performance
AXi Ports AXI Ports

PCle Gen2

Programmable Logic
1-8 Lanes

(System Gates, DSP, RAM)

2x ADC, Mux,
Thermal Sensor

Multi-Standard 1/0s (3.3V & High-Speed 1.8V) Multi-Gigabit Transceivers

+ 4

Figura 2. Diagrama completo del SoC Zynq-7000

1.4 Software de Xilinx

En este capitulo haremos un repaso de las herramientas de Xilinx que utilizaremos para
trabajar con la ZedBoard y desarrollar el proyecto.

1.4.1 ISE® Design Suite

La herramienta ISE® Design Suite es el entorno de disefio que ofrece Xilinx al
programador para trabajar con cualquier dispositivo de la familia Zynq-7000, permitiendo el
acceso a todas las funciones y herramientas adicionales para programar estas FPGAs. Durante
todo este proyecto emplearemos la version 14.4, que permite trabajar con los SoC Z-7010, Z-
7020,y Z-7030.

1.4.2 Xilinx CORE Generator™ System (LogiCore)

Xilinx CORE Generator™ System es una funcionalidad incluida en el pack ISE® Design
Suite facilita en gran medida el disefio de componentes usados con frecuencia pero que
requieren mucho tiempo para su programacion. Para ello Xilinx ofrece componentes
predefinidos, denominados Intellectual Properties (IP), para FPGAs configurables por el
usuario. Estos IPs abarcan un rango muy amplio de aplicaciones, siendo los mas comunes
bloques de memoria, FIFOs o filtros y adaptadores. Usar estos IPs puede ahorrar dias o
incluso meses de tiempo de disefio, haciendo que un determinado proyecto pueda salir antes
al mercado.

1.4.3 ISE® Simulator (1Sim)

ISim es un completo simulador HDL integrado en el pack ISE. La simulacién HDL puede
ser un paso fundamental en el disefio de cualquier proyecto, pudiendo testear el
funcionamiento de cualquier médulo programado antes de aplicarlo sobre la plataforma real.
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Por este motivo, ISim se convierte en una herramienta basica la trabajar con la programacion
de FPGAs.

El analizador légico integrado, Integrated Logic Analyzer (ILA) en inglés, que emplea la
herramienta IP ChipScope™ es un analizador configurable que puede ser usado para
monitorizar cualquier sefial interna del disefio. El ndcleo del ILA incluye funcionalidades
avanzadas de légica moderna, pudiendo habilitar distintas sefiales de disparo e incluyendo la
opciéon de anadir expresiones booleanas como disparo. También permite configurar la
cantidad de muestras adquiridas en cada captura. Debido a que el ntcleo del ILA es sincrono
con el disefio que esta siendo monitorizado, todas las restricciones de reloj que sean
aplicadas al disefio son también aplicadas a los componentes dentro del ILA.
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Capitulo 2: Sensor de imagen O0V7670

2.1 Introduccion

OmniVision Technologies es una empresa de desarrollo de dispositivos de procesado de
imagen conocida a nivel mundial, con presencia en multitud de plataformas, como
smartphones, ordenadores portatiles, seguridad, video cdmaras, automdviles y sistemas de
monitorizacién médicos.

Debido a la importante presencia de esta marca en el mercado tecnolégico, resulta muy
interesante familiarizarse con el uso de algunos de sus dispositivos, como es el sensor de
imagen OV7670. Este sensor de imagen de bajo voltaje ofrece un amplio abanico de
posibilidades debido a su versatilidad y posibilidades de configuracién.

El OV7670 es un “system on a chip (SoC)” basado en tecnologia CMOS con una capacidad
de procesado de sefial que ofrece distintas funciones de control de imagen, tales como control
de exposicién automatica (AEC), control del balance de blancos (AWB), cancelacién de ruido,
ademas del control automatico o manual de brillo, saturacién, gamma y demas parametros de
imagen. Ademas cuenta con la posibilidad de trabajar a distintas resoluciones (VGA, QVGA,
CIF, QCIF) y tasa de imagen, hasta un maximo de 640 x 480 pixeles a 30 imagenes por
segundo, y diferentes espacios de color (RGB555, RGB565 y YUV). Todas estas
funcionalidades son controladas mediante una serie de registros, a los cuales se accede
mediante la interfaz SCCB, estandarizada para dispositivos de OmniVision.

A continuacién se muestra un esquema de los distintos bloques que componen el
sistema de procesado de sefial junto con la funcién de los mas importantes:

Test
Pattern —
Generator

DsP Image Video
Analog (Lenc chaaing | SCaler FIFO Port
Processing someation, e D[7:0]

50060 Hz
Auto
Detect

Column Sense Amp Exposure/Gain
Detect

Image Array
(656 x 488)

Row Select

Registers
‘ Clock H Video Timing Generator | In?é:rtf:aﬂce
Exposure/Gain
Control

XCLK STROBE HREF PCLK VSYNC RESET PWDN S10_C SI0_D

Figura 3. Esquema de bloques funcional del sensor OV7670

e Image Sensor Array: sensor de 656 x 488 pixeles para un total de 320.128 pixeles,
de los cuales 640 x 480 son activos (307.200).

e Timing generator: en general, controla las siguientes funciones:
o Control del sensor de imagen y de la generacién de fotogramas
o Generacion y distribucidén de las sefiales temporales internas
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o Generacion de las salidas de sincronia (VSYNC, HREF y PCLK)
o Control de la tasa de fotogramas por segundo
o Incluye AEC (Automatic Exposure Control)

e Analog Signal Processor: Este bloque se encarga de todas las funcionalidades
analégicas de imagen, incluyendo AGC (Automatic Gain Control) y AWB (Automatic
White Balance).

e A/D Converter: Después del bloque de procesamiento analégico, la sefal analdgica
original alimenta a un convertidor analdgico digital de 10 bits. Este convertidor
trabaja hasta un maximo de 12 MHz.

e Test Pattern Generator: Genera patrones de color y de escala de grises de 8 bits.

o Digital Signal Processor (DSP): Este bloque controla la interpolacién de la sefial
original a RGB e incorpora un control de calidad de imagen con las siguientes
funcionalidades:

o Realce de bordes

Convertidor de espacio de color (RGB o YUV)

Control de saturacién

Correccidn de pixeles y de ruido

Control automatico de gamma-+

Convertidor de 10 a 8 bits

O O O O O

e Image Scaler: Controla todos los datos de salida y los adapta al formato requerido
antes de enviar la imagen. Puede escalar la imagen de VGA a CIF y casi a cualquier
tamafo por debajo de CIF.

e SCCB Interface: Esta interfaz controla toda la configuracién del sensor empleando el
bus SCCB de OmniVision.

2.2 Esquema del sensor

En este proyecto trabajaremos con el sensor OV7670 instalado sobre un circuito
impreso con unas dimensiones de 34x34 mm y fabricada en fibra de vidrio (FR4).

Figura 4. Sensor OV7670
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El esquematico de la placa se muestra en la siguiente figura:
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Figura 5. Esquematico sensor OV7670

De acuerdo con el datasheet del OV7670, de forma resumida, la funcién de cada uno de
los pines es la siguiente:

Nombre Tipo

Funcion

SIOD

S1IoC

RESET

PWDN

HREF

VSYNC

XCLK

PCLK

DATAO

DATA1

DATA?2

DATA3

DATA4

DATAS

DATA6

DATA7

VCC

GND

Entrada/Salida
Entrada
Entrada
Entrada
Salida

Salida
Entrada
Salida

Salida

Salida

Salida

Salida

Salida

Salida

Salida

Salida
Alimentacion

Tierra

Datos de la interfaz SCCB

Reloj de la interfaz SCCB

Resetea el sensor cuando se pone a nivel bajo
Apaga el sensor cuando se pone a nivel alto
Sefal de referencia horizontal

Sefial de referencia vertical

Reloj del sistema

Reloj para sincronizacién de pixel

Bit 0 de la salida de video digital

Bit 1 de la salida de video digital

Bit 2 de la salida de video digital

Bit 3 de la salida de video digital

Bit 4 de la salida de video digital

Bit 5 de la salida de video digital

Bit 6 de la salida de video digital

Bit 7 de la salida de video digital
Alimentacion del sensor a 3.3V

Tierra

Tabla 1. Pines del sensor OV7670
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2.3 Seiales de sincronia y formatos de color

Para implementar el médulo de captura de imagen, hay que estudiar como transmite el
sensor las secuencias de bits que componen la imagen con cada espacio de color y las sefiales
de sincronia que emplea.

Antes de centrarnos en cada espacio de color, conviene hacer un breve repaso de las
distintas sefiales de sincronizaciéon de las que dispone el sensor. Este transmite un flujo de
bits controlado por las sefiales HREF (referencia horizontal), VSYNC (sincronia vertical) y
PCLK (reloj de pixel):

o HREEF: senal de referencia horizontal. Esta sefial indica cuando acaba una linea de
pixeles poniéndose a nivel bajo, de forma que el sensor estd enviando datos validos
siempre que esta sefial se encuentre a nivel alto.

e VSYNC: sefial de sincronia vertical. Indica cuando termina un fotograma y
comienza el siguiente. Cambia a nivel alto cuando la imagen ha terminado de
transmitirse y vuelva a nivel bajo cuando comienza el siguiente.

e PCLK: reloj de pixel. Este reloj indica cuando leer el dato de los pines de salida. El
dato (8 bits) esta listo para leerse en cada flanco ascendente.

En las siguientes figuras, proporcionadas por el fabricante, vemos unos diagramas que
describen el funcionamiento de las tres sefiales de sincronia descritas:

(1)

VSYNC — | ( I -
. T ) T
2 (3 | (4) | (5)
! : e
HREF L |
6 7
I-——
|
I (
DATA[Z.0] invalid data U O eI RJZ) 1=l

Figura 6. Diagrama PCLK y HREF
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Uno de los espacios de color de los que dispone el sensor es RGB en su version 555, en
el que la informacién de color de cada pixel queda almacenada en quince bits, cinco para el
color rojo, cinco para el verde y cinco para el azul.

De acuerdo con el datasheet del sensor, cada pixel se transmite en dos ciclos de reloj
siguiendo el siguiente orden:

e Primer ciclo (primer byte):

DATA7 DATA6 DATA5 DATA4 DATA3 DATA2 DATA1 DATAO
X R4 R3 Rz R1 RO G4 G3

Tabla 2. Secuencia de transmisiéon RGB555 (primer ciclo)

e Segundo ciclo (segundo byte):

DATA7 DATA6 DATA5 DATA4 DATA3 DATA2 DATA1 DATAO
G2 G1 Go By Bs B B Bo

Tabla 3. Secuencia de transmisiéon RGB555 (segundo ciclo)

Los cinco bits correspondientes al rojo y los dos primeros del verde se transmiten en el
primer ciclo de PCLK, por tanto deberemos almacenar estos siete bits hasta el siguiente ciclo,
cuando se reciben los cinco del azul y los tres restantes del verde (el bit mas significativo del
primer ciclo se descarta, es un bit de relleno). Es ahora cuando el pixel se ha recibido
completamente y puede ser procesado. La frecuencia a la que vamos procesando los pixeles
es la mitad de frecuencia que la del PCLK.

Al procesar el pixel debemos tener en cuenta que la salida VGA trabaja con el formato
RGB444, por tanto, nos quedamos tnicamente con los cuatro bits mas significativos de cada
componente, pasando de 15 a 12 bits por pixel. Esto supone bajar la calidad de color que nos
proporciona el sensor, pero al eliminar sélo tres bits tampoco se resiente en exceso.

El espacio de color RGB565 funciona de la misma forma que RGB555, con la tnica
particularidad de que la componente verde tiene mdas peso sobre la roja y la azul,
concretamente un bit mas, ocupando dieciséis bits cada pixel. La secuencia de bits que
emplea el sensor es la siguiente:

e Primer ciclo (primer byte):

DATA7 DATA6 DATA5 DATA4 DATA3 DATA2 DATA1 DATAO
R4 R3 R» R Ro Gs Ga Gs

Tabla 4. Secuencia de transmisién RGB565 (segundo ciclo)

e Segundo ciclo (segundo byte):

DATA7 DATA6 DATA5 DATA4 DATA3 DATA2 DATA1 DATAO
Gz G1 Go B4 B3 Bz Bl BO

Tabla 5. Secuencia de transmisiéon RGB565 (segundo ciclo)

10
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Esta vez no hay bit de relleno en la secuencia, siendo todos bits de datos. Como vemos,
los tres bits mas significativos de la componente verde se transmiten en el primer ciclo y los
tres restantes en el segundo. Al igual que con RGB555 tendremos que ajustar el formato a
RGB444, eliminando esta vez los dos bits menos significativos de la componente verde.

El tercer espacio de color que emplearemos es YUV422, empleando tres canales
diferentes: luminancia (Y), crominancia Uy crominancia V. Esta vez se necesitan cuatro ciclos
de PCLK para transmitir dos pixeles, manteniendo la misma tasa de pixeles que con RGB pero
con distinto formato de transmision. La secuencia que sigue el sensor para transmitir los
distintos canales luminancia y crominancia es configurable (registro TSLB), tenemos las
opciones YUYV, YVYU, UYVY y VYUY. Optamos por la opciéon YUYV, que sigue el siguiente
orden:

Primer Segundo Tercer Cuarto Quinto Sexto
ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo
DATA[7:0] Y[7:0] U[7:0] Y[7:0] V[7:0] Y[7:0] U[7:0]

Tabla 6. Secuencia de transmision YUV422

De acuerdo con la tabla 5, en cada ciclo se reciben los ocho bits de correspondientes a la
informacion de un canal, actualizandose el canal Y cada dos ciclos, de forma que cada pixel
tiene un valor de luminancia diferente. En cambio, los canales U y V se actualizan cada cuatro
ciclos, por tanto, dos pixeles consecutivos comparten valores de crominancia. Este es el
principio en que se basa el formato YUV, que el canal de luminancia varia mas rapidamente
que el de crominancia, pudiendo éste ser transmitido con la mitad de ancho de banda.

Para que la idea quede mas clara, en la tabla 8 se muestra una serie de pixeles con los
valores de luminancia y crominancia que toma cada uno.

Luminancia (Y) | Crominancia U | Crominancia V
Pixel 1 Y1 Uot* Vo1
Pixel 2 Y2 Uzs Vo1
Pixel 3 Y3 Uzs Va3
Pixel 4 Ys4 Uss V23
Pixel 5 Ys Uss Vis

* Se supone que antes se han transmitido otros pixeles

Tabla 7. Ejemplo de transmision de pixeles en YUV422

Vemos que cada pixel tiene un valor de luminancia tinico, mientras que los valores de
crominancia se comparten entre dos pixeles, de ahi los subindices con dos digitos. Como el
valor de crominancia U es el que primero se actualiza con este formato (YUYV), el primer
pixel de cada par tendra el valor de crominancia V del par anterior. Esto no supone una
limitacion significativa en la calidad de imagen, ya que, como hemos comentado, los valores
de crominancia varian mas lentamente y pares consecutivos de pixeles pueden compartirlos.

2.4 Conexion del sensor OV7670 a la ZedBoard

La conexidon del sensor a la ZedBoard se hace a la parte de PL, por lo que se puede hacer
a los conectores PMOD y al conector FMC. Por comodidad, optamos por utilizar el conector

11
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FMC, ya que las conexiones de los pines son mas faciles de hacer y la que presentan es mayor,
evitando desconexiones indeseadas.

Para sacar pines del conector FMC a los que poder conectar el sensor, empleamos una
placa extensora FMC, concretamente el modelo TB-FMCL-PH de la marca Inrevium. Esta placa

ofrece tres bancos de pines, donde se incluyen pines de conexiéon a PL junto con pines de
alimentacidn y tierra.

’nmv‘lm TE—FMCL—PH w1 122 %ﬂ

FRIN P2
@t

-’] TOKYO ELECTROM DEVICE LMITED 2O

Pines de conexién

Alimentacidn y tierra

'hltp».//ppq teld-vm.co i -m\u: N MPAN

. rev. ) I - <22 % .

Figura 8. Placa extensora FMC

Para la conexién del sensor es suficiente con un banco, por lo que optamos por el
primer banco de pines, denominado CN2. Los dos primeros pines del banco son pines
conectados a tierra y los dos siguientes estan reservados para sefales de reloj, por lo que se
conecta el sensor a partir del pin 5, como vemos en la Figura 9.

Figura 9. Sensor OV7670
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Las conexiones entre los pines de la placa y los pines del sensor se muestran en la
siguiente tabla:

Pin sensor Pinplaca Pinsensor Pinplaca

PWDN 5 DATA<6> 13
RESET 6 DATA<7> 14
DATA<0> 7 XCLK 15
DATA<1> 8 PCLK 16
DATA<2> 9 HREF 17
DATA<3> 10 VSYNC 18
DATA<4> 11 SIOD 19
DATA<5> 12 S10C 20

Tabla 8. Conexiones de los pines del sensor a la placa FMC
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Capitulo 3: Diseiio hardware del médulo de adquisicion de imagen

3.1 Introduccion

Como hemos visto en el capitulo anterior, el sensor ofrece distintas configuraciones en
cuanto a espacios de color se refiere. Para entender bien este concepto conviene hacer una
pequefia explicacion antes de tratar con él.

Un espacio de color es un modelo matematico con el que se representan los distintos
colores como secuencias numéricas, lo que nos permite hacer un tratamiento digital de los
colores que componen una imagen.

En funcién del modelo empleado, los colores se representan de una forma u otra. Por
ejemplo, en RGB se tienen tres componentes de color: la roja (R), la verde (G) y la azul (B),
que son los tres colores de luz primarios. A partir de estas tres componentes es posible
representar un color mediante la mezcla por adicién de cada una. Dependiendo del valor que
se asigne a cada una de ellas obtendremos distintos colores, donde un valor mas alto de una
componente hace que ésta tenga mayor intensidad.

Por tanto, como vemos en la Figura 10, podemos abarcar desde el color negro, que se
representa con todas las componentes a cero, hasta el blanco, con todas las componentes con
el valor maximo.

(0, 255, 0)
TN
-4 ~/
(255, 255, 0) ®) (0, 255, 255)
N
J \ \

(265, 255, 255)

@ @ o
O
O. O. Q

(0, 0,0)

“./. (] (0, 0, 255)
(255, 0, 0) . (255, 0, 255)
Figura 10. Modelo aditivo de RGB Figura 11. Cubo RGB888

El nimero de bits que se le asigna a cada componente también puede variar,
obteniéndose una mayor paleta de colores cuanto mayor es el nimero de bits. En nuestro
caso, nos centraremos en RGB555 (5 bits para cada componente) y RGB565 (5 bits para el
rojo y el azul y 6 bits para el verde), ya que son los dos formatos RGB con los que trabaja el
Sensor.

El otro espacio de color que nos atafe es YUV, un espacio basado en la forma que una
persona percibe una imagen, haciendo que se necesite un ancho de banda menor para las
componentes de diferencia de color, denominadas crominancia U y V. Esto hace que los
errores de transmision o las imperfecciones en la captacion de la imagen se oculten mejor
que en RGB.

Este espacio se compone de tres canales: luminancia (Y), que transporta la sefial
monocromatica (en blanco y negro); crominancia U, que lleva la diferencia de azul respecto a
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la luminancia, y crominancia V, con la diferencia de rojo. La componente de luminancia es la
que mas definicién necesita, ya que el ojo humano es mas sensible a las imagenes
monocromaticas que a las de color, haciendo que las sefiales de crominancia no necesiten
tanto ancho de banda y puedan ser comprimidas sin que la calidad de imagen se resienta en
exceso.

El formato empleado por el sensor el YUV422, lo que indica que se tiene el doble de
informacién de luminancia que de cada crominancia. Cuando empleemos este formato habra
que hacer la transformaciéon a RGB para que sea representado correctamente en pantalla. Hay
muchas expresiones diferentes pasar a RGB, pero una transformaciéon con buenos resultados
es la siguiente:

R =1.164(Y - 16) + 1.596(V - 128)

G

1.164(Y - 16) - 0.813(V - 128) - 0.391(U - 128)

B =1.164(Y - 16) + 2.018(U - 128)

Expresiones de conversién de YUV a RGB

3.2 Implementacion con VHDL

Sabiendo cémo trabaja el sensor con cada formato de color y las distintas sefiales de
sincronia que emplea, pasamos a implementar el médulo de captura, ov7670_captura_pixel,
para cada uno de ellos.

La sefial PCLK es la que dicta cuando se debe leer cada byte de informacidn, por tanto,
éste va a ser el reloj que hace trabajar el médulo. Las sefiales HREF y VSYNC, como hemos
visto en el apartado anterior, deben estar a nivel alto al mismo tiempo para que el sensor
envie pixeles validos. Por tanto, debemos imponer las condiciones de que cada pixel se lea
cuando se produzca un flanco ascendente de PCLK y HREF y VSYNC estén a ‘1’.

Un aspecto importante a tener en cuenta es que la frecuencia a la que la camara envia
los pixeles es diferente a la que emplea VGA para mostrarlos en pantalla. Por tanto, se debe
emplear un espacio de memoria (buffer) para almacenar los pixeles recibidos y sincronizar el
proceso. De este buffer hablaremos detalladamente en el siguiente apartado, lo nico a tener
en cuenta ahora es que cuenta con una entrada que indica la direcciéon de memoria en la que
se escribe el dato y otra que indica cuando se escribe, por lo que implementamos en este
modulo una salida, addr, que actualice esa posiciéon de memoria con cada pixel recibido y no
haya sobreescritura, y otra, we (write enable), que se active cuando se haya recibido el pixel
completo e indique que se puede escribir en memoria. En el buffer se almacena una imagen
completa, por lo que hay que reiniciar la posicion de memoria cada vez que se recibe un
fotograma, es decir, cuando VSYNC cambia a nivel alto.

La siguiente parte se encarga de leer correctamente el pixel completo teniendo en
cuenta la secuencia para el formato de color RGB555. Para controlar los ciclos de escritura,
habilitamos la sefal ciclo, que cambia de valor en cada ciclo y se reinicia al recibir el pixel
completamente. En este caso, como cada pixel se recibe en dos ciclos, sélo sera necesario que
tenga un bit.

Por otro lado, instanciamos tres sefales, rojo, verde y azul, una para cada componente
de color, para controlar la informacién de color que se recibe en cada ciclo y almacenarla en
el orden correcto. Como veiamos anteriormente, en RGB555 el sensor envia en el primer ciclo
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un bit de relleno, seguido de los cinco bits de rojo y los dos bits mas significativos de verde.
En el segundo ciclo se reciben los tres bits restantes de verde y los cinco de azul. Una vez
recibidos los quince bits del pixel, se activa la salida we para escribir el dato en memoria y se
aumenta en uno la direccién de memoria donde se escribe. La sefial de entrada de datos, data,
tiene una longitud de ocho bits y esta conectada directamente a los pines de entrada DATA
del sensor.

Los quince bits recibidos tienen que quedarse en doce para ser compatible con el
formato RGB444 que emplea VGA para representar la imagen en el monitor. Por tanto, para
no usar mas memoria de la necesaria, s6lo almacenamos doce bits para cada pixel,
desechando el bit menos significativo de cada componente de color. De esta forma, el médulo
queda definido como un componente con los siguientes puertos de entrada y salida:

4 N

data(7:0) __addr(18:0)
href
__dout(11:0)
pelk
vsync | we

A y

Figura 12. Médulo ov7670_captura_pixel. Puertos de entrada (izquierda) y salida (derecha)

La implementacion del mdédulo completo queda ast:

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164 .ALL;
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

entity ov7670 captura pixel is

Port ( pclk : in std logic;
vsync : in std logic;
href : in std logic;
data : in std logic vector (7 downto 0);
addr : out std logic vector (18 downto 0);
dout : out std logic vector (11 downto 0);
we : out std logic);

end ov7670 captura pixel;
architecture Behavioral of ov7670 captura pixel is
begin

addr <= addr_ aux;

dout <= rojo(4 downto 1) & verde (4 downto 1) & azul (4 downto 1);

captura pixel:process (pclk)

begin
if rising edge(pclk) then
if vsync = 'l' then

addr_aux <= (others => '0'");
we <= '0'";
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ciclo <= '0"';
else
if href='1l' then
if (ciclo = '0') then
rojo <= data (6 downto 2);
verde <= data(l downto 0) & "000";
we <= '0"';
ciclo <= '1"';
else
verde <= verde (4 downto 3) & data (7 downto 5);
azul <= data (4 downto 0);
we <= "1";
ciclo <= '0"';
addr aux <= std logic_vector (unsigned(addr aux)+1);
end if;
else
ciclo <= '0"';
we <= '0"';
end if;
end if;
end if;

end process;
end Behavioral;

* La declaracién de sefiales auxiliares se ha omitido en todo el cddigo mostrado.

Cédigo 1. Médulo completo de captura de pixeles para RGB555

El formato RGB565 funciona igual que RGB555 con la excepcion de que esta vez
recibimos en el primer ciclo cinco bits de rojo y los tres mas significativos de verde, sin bit de
relleno, y en el segundo los tres menos significativos de verde y los cinco de azul. La sefial de
verde, por tanto, tiene esta vez seis bits de longitud. El truncamiento para guardar so6lo doce
bits en memoria es igual que antes, desechando esta vez dos bits de la componente verde. Los
puertos de entrada y salida son los mismos que con RGB555. La implementacién es la
siguiente:

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

entity ov7670 captura pixel is

Port ( pclk : in std logic;
vsync : in std logic;
href : in std logic;
data : in std logic vector (7 downto 0);
addr : out std logic vector (18 downto 0);
dout : out std logic vector (11 downto 0);
we : out std logic);

end ov7670 captura pixel;
architecture Behavioral of ov7670 captura pixel is

begin
addr <= addr aux;

dout <= rojo(4 downto 1) & verde (5 downto 2) & azul (4 downto 1);

captura pixel:process (pclk)
begin
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if rising edge(pclk) then

if vsync = 'l' then
addr aux <= (others => '0'");
we <= '0';
ciclo <= '0"';
else
if href='1l' then
if (ciclo = '0') then

rojo <= data (7 downto 3);
verde <= data (2 downto 0) & "000";
we <= '0"';
ciclo <= "'1"';
else
verde <= verde (5 downto 3) & data (7 downto 5);
azul <= data (4 downto 0);
we <= "1";
ciclo <= '0"';
addr_aux <= std logic_vector (unsigned(addr_aux)+1);
end if;
else
ciclo <= '0"';
we <= '0"';
end if;
end if;
end if;
end process;
end Behavioral;

Cédigo 2. Médulo completo de captura de pixeles para RGB565

Para el formato YUV422 el tratamiento de las sefiales de sincronia sigue siendo el
mismo que en los anteriores pero la implementacion de la lectura de pixeles si cambia, de
acuerdo a lo visto en el apartado 3.2.4, asi como la transformacién necesaria para pasar a
RGB444.

Esta vez, la sefal ciclo tiene dos pixeles para contar los cuatro ciclos de reloj que son
necesarios para la lectura de la secuencia, asi sea YUYV, YVYU, UYVY o VYUY. En este caso
emplearemos YUYV, aunque para las demas el inico cambio necesario seria variar el canal
leido en cada ciclo, las escrituras en memoria serian las mismas.

Para saber en qué ciclo de reloj se encuentra la transferencia de datos y leer el canal
correcto, empleamos un case controlado por la sefial ciclo, que se incrementa en cada ciclo, es
decir, cada vez que se lee un byte. La escritura en memoria la hacemos cada dos ciclos, de la
misma forma que para RGB, actualizando los canales de luminancia y crominancia de la forma
vista anteriormente.

if href='1l' then
case ciclo is
when "00" =>
Y <= data;
we <= '0"';
ciclo <= ciclo+1;

when "01" =>
U <= data;
we <= 'l',’
addr aux <= addr_aux+l;
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ciclo <= ciclo+1;

when "10" =>
V <= data;
we <= '0"';
ciclo <= ciclo+1;

when others =>

Y <= data;

addr_aux <= addr_aux+l;
we <= '1";

ciclo <= (others => '0'");

end case;

Codigo 3. Adquisicion de pixeles en YUV422

Para hacer la transformaciéon a RGB, empleamos otro médulo aparte que trabaja tres
con entradas de ocho bits, una para cada canal, y las transforma a una salida de doce bits
preparada para ser escrita en el buffer. Este médulo tiene implementadas las expresiones de
cambio de formato vistas en el apartado 3.1. Aqui el truncamiento de bits se hace en este
mddulo, ya que la transformacién directa para entradas de ocho bits serian veinticuatro
(RGB888), con ocho bits para cada componente.

Por tanto, las salidas del médulo ov7670_captura_pixel seran, ademas de las salidas
addr y we que cumplen la misma funcién que en los anteriores, tres salidas de ocho pixeles
que contienen cada uno de los canales YUV sin comprimir. El médulo completo queda asi:

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity ov7670 captura pixel is

Port ( pclk : in std logic;
vsync : in std logic;
href : in std logic;
data : in std logic vector (7 downto 0);
addr : out std logic vector (18 downto 0);
we : out std logic;
Y : out std logic vector (7 downto 0);
U : out std logic vector (7 downto 0);
\ : out std logic vector (7 downto 0));

end ov7670 captura pixel;

architecture Behavioral of ov7670 captura pixel is

begin
addr <= addr_aux;

captura pixel:process (pclk)
begin
if rising_edge(pclk) then

if vsync = 'l' then
addr aux <= (others => '0'");
we <= '0'7
ciclo <= (others
else

> '0");
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-—- Patron Y U Y V
if href='1l' then
case ciclo is
when "00" =>
Y <= data;
we <= '0"';
ciclo <= ciclo+1;

when "01" =>
U <= data;
we <= '1"';
addr_aux <= addr_aux+l;
ciclo <= ciclo+1l;

when "10" =>
Y <= data;
we <= '0"';
ciclo <= ciclo+1l;

when others =>
V <= data;
addr aux <= addr aux+1l;
we <= 'l B
ciclo <= (others => '0");
end case;
else
ciclo <= (others => '0");
we <= '0"';
end if;

end if;

end 1if;
end process;
end Behavioral;

Cédigo 4. Médulo completo de captura de pixeles para YUV422

3.3 Implementacion del buffer

Como hemos comentado anteriormente, para sincronizar la frecuencia de adquisicion
de fotogramas, que es variable con la configuraciéon del PLL interno del sensor, y la de
muestra de éstos por la salida VGA es necesario emplear un buffer para guardar cada imagen
adquirida y asi poder trabajar a los 25 MHz necesarios en VGA para mostrar 30 imagenes por
segundo.

La resolucién con la que trabajamos es de 640x480 pixeles, por lo que para guardar un
fotograma completo debemos disponer de 307.200 posiciones de memoria de doce bits cada
una, ya que almacenamos los bits en formato RGB444, listo para ser mostrado por pantalla.
Esto hace un total de 450 kilobytes de memoria necesarios para almacenar una imagen, cosa
que no supone un problema para la FPGA con la que trabajamos, que cuenta con 560 KB de
Block RAM, que es la memoria que emplearemos para este propdsito.

Para implementar este buffer empleamos la herramienta LogiCORE™ IP Block Memory
Generator, proporcionada por Xilinx. A continuacion se detalla paso a paso cdmo emplear esta
herramienta para crear el buffer adaptado a nuestros requisitos.

En primer lugar, seleccionamos la opcién New Source en ISE y, una vez que se abre la
nueva ventana con los distintos tipos de archivos a crear, escogemos IP (CORE Generator &
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Architecture Wizard) y le damos un nombre, en este caso buffer_imagen, como vemos en la

Figura 13.

& New Source Wizard

Select Source Type

Select source type, file name and its location.
BMM File

€* ChipScope Definition and Connection File
Implementation Constraints File

1P (CORE Generator & Architecture Wizard)

MEM File

Schematic

User Docurment
Verilog Module
Verilog Test Fixture
VHDL Module

VHDL Library

VHDL Package
VHDL Test Bench
Embedded Processor

File name:
buffer_imagen
Location:

C:Wilinx\Proyectos Finalesow 76 70Ypcore_dir

Add to project

Figura 13. Seleccionar tipo de archivo

Seleccionamos la casilla Add to project para que lo afiada directamente al proyecto y
presionamos Next. En la siguiente ventana aparecen multitud de componentes predefinidos
para crear, en nuestro caso escogemos la carpeta Memories & Storage Elements — RAMs &
ROMs y ahi el elemento Block Memory Generator. Es recomendable seleccionar la casilla Only
IP compatible with chosen part para no tener problemas de compatibilidad con la version del

componente, que en este caso es la 7.3.

~ FPGA Features and Design
Math Functicns
Memories & Storage Elernents
" FIFOs
" Memory Interface Generators
~/ RAMSs & ROMs
% Block Memory Generator
4y Distributed Memaory Generator 7.2
7 Standard Bus Interfaces
~/ Video & Image Processing

r B
—— -— &J
. S — -
@ New Source Wizard — .

Select [P

Create Coregen or Architecture Wizard IP Core,

View by Function View by Name
Version A4 AXM-Stream  AXHM-Lite Status L=

Production
Pre-Production

1

Search IP Catslog:

[T AP versions

Clear

Only IP compatible with chosen part

Figura 14. Seleccionar componente

Una vez que presionamos Next de nuevo,

aparece otro cuadro de didlogo, presionamos

Finish y arranca la herramienta LogiCORE. La primera opciéon que podemos configurar es el
tipo de interfaz, seleccionamos la opciéon por defecto, Native. La opcion AXI4 ofrece
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funcionalidades que no vamos a utilizar en este proyecto, por lo que una interfaz mas sencilla

es la mas adecuada.

*] Block Memory Generator . r = X
Documents  Views
1P Symbol & x o
iC !
kgC.*"  Block Memory Generator . ... um o3
Component Name | buffer_imagen
Interface Type
@ Native 5 AXI4
ADDRA[31:0] sy e DOUTA[21:0]
Mode [Stand Alone
P
— Native Interface Block Memory Generator (BMG) are the original standard BMG functions delviered by the previous| |=
versions of the LogiCORE Block Memory Generator (prior to v6.x ). They are optimized for data storage, width
conversion, and clock domain de-coupling functions..
WeAzt—)
Native Interface BMG cores can be customized to utilize Single Port RAM (SF), Simple Dual Fort RAM (SDF), True
cua— Dual Fort RAM (TDF) and Single Fort ROM (SF ROM) configurations. In addition, Native Interface BMG core also
support features such as SoftECC/ECC, Pipeline Stages and file based Memory
% T symool | I Power Estmation Datasheet <gack | Pagelofs [ Mewt> || Generate | [ cancel |[ Help

Figura 15. Tipo de interfaz

Presionamos Next y pasamos a la siguiente pagina, donde podemos seleccionar el tipo
de memoria. En este caso necesitamos un bloque que admita lectura y escritura de forma
independiente, a distintas frecuencias, por lo que escogemos la opcién Simple Dual Port RAM.
Desactivamos la opcién Enable 32-bit Address porque no necesitamos reservar tantas
direcciones de memoria, el buffer debe adaptarse a los requisitos, sin usar mas memoria de la

necesaria.

#] Block Memory Generator

= e

Documents  Miew
TP Symbol

ADDRA[S O] it
DINA[1:0] =i
s —)
WEA[0:0]meme
L —)

ADDRS[3:0] et

cuia—y

fe=e DOUTE{ 15:0]

“ ¢ ?  Block Memory Generator

xilinx.com:ip:blk_mem_gen:7.3

Memory Type |Simple Dual Port RAM =

Clocking Options

[[] common Clock
Addressing Options

[] Enable 32-bit Address

ECC Options

ECC Type No ECC -

Use Error Injection Fins | Single Bit Error Injection

‘Write Enable

[T Use Byte Write Enable
Byte Size |9 bits

Algorithm

Defines the algorithm used to concatenate the black RAM primitives. See the datasheet for more
information.

P symbol | 4

Power Estimation

Datasheet

[ <Back |Fagezof6 | Medt> || generste | [ Cancel || Help

Figura 16. Tipo de memoria

Dejamos las demads opciones por defecto y pasamos a la siguiente ventana. Aqui
configuramos el tamafio del bloque, pudiendo configurar la longitud de los datos guardados,
Write Width, y las direcciones de memoria reservadas, Write Depth. Como hemos sefialado
anteriormente, necesitamos exactamente 307.200 posiciones de memoria con doce bits
almacenados en cada una, por lo que introducimos estos dos valores. Las opciones de lectura
van a ser idénticas, con doce bits de salida.
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4] Block Memory Generator

= ?

Documents  View
IP Symbol

8%

Memory Size
Write Width 12 Range: 1..4608
ADDRA[1E:0] =
TeR— Wirite Depth 307200 Range: 2..9011200
Operating Mode Enable
WEALD O]
cun—) Write First © Aways Enabled
Read First 5 Use ENA Pin
= DouTE[11:0]
No Change
ADDFREI18:0] ==
Port B Options
Memory Size
ke Read Width [12 ~
Read Depth: 307200

1gicF- Block Memory Generator

xilinx.com:ip:blk_mem_gen:7.3

Port A Options

Operating Made Enable
9 Write First © Aways Enabled
Read First *) Use ENB Pin L
§ 1P Symbol [ %1 Pewer Exiraion] Datasheet [ <Back |Page3of6 | Nedt> || generate | [ Cancel || kelp

Figura 17. Configuracion del tamafio del buffer

También nos ofrece la opcién de habilitar un pin, ENA, para activar o desactivar los
demas pines, pero en este no lo vamos a utilizar, asi que seleccionamos la opciéon Always
Enable. Lo mismo para ENB.

Las paginas 4 y 5 ofrecen funcionalidades que no vamos a utilizar, por lo que pasamos
directamente a la tltima pagina.

B s v p L e

Documents  View

IP Symbol & x

LogiC Pt Block Memory Generator xilinx.com:ip:blk_mem_gen:7.3

Structural/Unisim Simulation Model Options

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

ADDRA[1E:0] = © Al
DINA{11.0] et 5 None
Warning Onl
WEALD:0) = 2 g Only
el —) *) Generate X-Only

ADDRB[15.0] meei

oLKE —

b DOUTBY1:0]

Behavioral Simulation Model Options
("] pisable Collision Warnings

("] Disable Qut of Range Warnings

Information

Memory Type: Simple Dual Fort RAM

Block RAM resource(s) (18K BRAMS): 1

Block RAM resource(s) (36K BRAMS): 103

Total Port B Read Latency (From Rising Edge of Read Clock): 1 Clock Cycle(s)

Address Width A: 19

Address Width B: 19 E

{1 Symbol [¥] Power Extmation | Datasheet <Back | Page6of6 | HNext Generate | [ Cancel Help

Figura 18. Informacién del buffer generado

Dejamos seleccionada la opcion All para que lance un aviso cuando se produzca una
colision de lectura-escritura o escritura-escritura. Por ultimo, nos muestra un resumen de los
recursos empleados por el buffer generado. Se ha hecho uso de 103 bloques de 36Kb, de un
maximo de 140, de la Block RAM, por lo que, como preveiamos, la placa cuenta con Block
RAM para guardar una imagen completa. La direccién de memoria tiene una longitud de 19
bits para poder abarcar todo el rango necesario, factor que debemos tener en cuenta a la hora
de instanciar el buffer en el proyecto. Presionamos Generate y el buffer que creado y listo para
instanciar en el proyecto.
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Capitulo 4: Diseiio del mo6dulo para la visualizacion de imagen en un
monitor VGA

4.1 Introduccion

En un monitor VGA podemos distinguir dos tipos de sefiales: sefiales de sincronizacion
y sefiales de color.

Cada uno de los pixeles puede tener un color dentro de una paleta, definida por el
ndmero de bits empleados, a mas bits mayor nimero de colores y mas extensa es la gama,
obteniendo mas variedad de colores. El espacio de color que emplea VGA es RGB, por lo que la
informacién de color llega al monitor a través de tres sefiales distintas, como veiamos
anteriormente: una para el nivel de rojo (R), otra para el verde (G) y otra para el azul (B). En
nuestro caso, la salida VGA trabaja con cuatro bits por componente, por lo que tendremos una
paleta de 4096 colores.

4.2 Seiiales de sincronia

En cuanto a las sefiales de sincronia, son necesarias dos sefiales, una de sincronia
horizontal y otra de sincronia vertical. La primera indica cuando se han generado todos los
pixeles de una linea y debe pasarse al primer pixel de la linea siguiente, y la segunda para
indicar cuando se han generado todas las lineas de un fotograma y debe pasarse al siguiente,
mostrando el primer pixel de la primera linea de este nuevo fotograma. Las dos sefiales se
activan a nivel bajo para indicar el cambio de linea y de fotograma, respectivamente.

El estaindar VGA trabaja a una resoluciéon de 640 x 480 pixeles. Las Figuras 19 y 20
muestran el diagrama temporal de acuerdo con esta resolucion.

La sincronia horizontal marca el final de una linea y asegura que se muestren todos los
pixeles entre los margenes izquierdo y derecho del area visible de la pantalla. Pero hay que
tener en cuenta que no se envian pixeles validos durante todo el tiempo de duraciéon de la
linea, hay un periodo donde la informacién que llega al monitor es color negro (todas las
componentes a cero). Con esto conseguimos los margenes negros a izquierda y derecha de la
pantalla. Estas franjas negras las controlamos con la sefial inhibicion_color, que manda color
negro cuando toma el valor ‘1’. Los periodos de tiempo empleados se muestran en la Figura
19:

Sincronia horizontal |
Inhibicién de color , H

—_— e — it— -»f
25422ps 0635ps 3,814ps 1,907 pst

-— e —

3,778 ps

Figura 19. Sincronia horizontal

En cuanto a la sincronia vertical, marca el final de un fotograma y asegura que las lineas
que lo componen se muestren entre los limites superior e inferior del area visible de la
pantalla. De la misma forma que con la sincronia horizontal, no todo el periodo de duracion
de un fotograma contiene informacién de color, se generan dos franjas horizontales en los
margenes superior e inferior de la pantalla. La misma sefal inhibicion_color controla esto,
siguiendo el comportamiento que se muestra en la Figura 20.
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Sincr. venicad L—]
Inhibicién de color ﬂ j[ ﬂ l H I l P H
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Figura 20. Sincronia vertical

Como se observa, inhibicion_color esta activa durante la sincronia vertical y durante las
primeras y ultimas lineas de cada fotograma, y, para las demas lineas, durante la sincronia
horizontal y en los primeros y ultimos pixeles de cada linea.

Las sefiales de sincronia y de inhibiciéon de color son generadas por el moédulo
0V7670_senales_VGA. Este moédulo Unicamente contiene la entrada clk, por la que
introducimos el reloj de 25 MHz, frecuencia a la que se logra una resolucién adecuada, y tres
salidas, las sefiales de sincronia horizontal (vga_hsync) y vertical (vga_vsync) y la de
inhibicion de color (vga_inhibicion_color).

Para controlar correctamente los periodos de tiempo se cuentan el nimero de pixeles
que forman cada linea y el de lineas que forman cada pantalla. Para ello se usan los
contadores pixel y linea, actualizados en los procesos pixel_actual y linea_actual. Sabiendo la
frecuencia de generacion de pixeles, en este caso 25 MHz, y con la informacién temporal de
las Figuras 19 y 20 se puede determinar el nimero de ellos en cada linea y cuando deben
cambiar las sefiales de sincronia horizontal y de inhibicién de color, asi como las lineas
necesarias para rellenar la pantalla. El valor de las constantes empleadas para controlar estos
intervalos de tiempo y conseguir una resolucion de 640x480 pixeles son los siguientes:

constant PERIODO H: integer := 800;
constant SINC H ON: integer := 656;
constant SINC H OFF: integer := 752;
constant INHIBICION COLOR H: integer := 640;
constant PERIODO V: integer := 525;
constant SINC V ON: integer := 490;
constant SINC V OFF: integer := 492;
constant INHIBICION COLOR V: integer := 480;

Cédigo 5. Constantes para el control temporal de las sefiales VGA

Los procesos control_sincronia_horiz, control_sincronia_vert y control_inhibicion_color
tienen en cuenta los contadores y las constantes para controlar las sefiales de sincronia
horizontal, vertical e inhibicion de color, respectivamente. La implementacién de cada uno de
ellos se muestra a continuacidn:

control sincronia horiz:process (clk)
begin
if rising edge(clk25) then
if (pixel > SINC H ON and pixel < SINC H OFF) then
vga _hsync <= '0';
else
vga_hsync <= '1";
end if;
end if;
end process;

Cédigo 6. Proceso de control de sincronia horizontal para VGA
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control sincronia vert:process (clk)
begin
if rising edge(clk25) then
if(linea > SINC V ON and linea < SINC V OFF) then

vga vsync <= '0';
else

vga_vsync <= 'l1"';
end 1if;

end if;
end process;

Cédigo 7. Proceso de control de sincronia vertical para VGA

control inhibicion color:process (clk)
begin
if rising edge(clk25) then
if (pixel > INHIBICION COLOR H or linea > INHIBICION COLOR V)

then
vga_inhibicion color <= '1';
else
vga_ inhibicion color <= '0';
end 1if;

end if;
end process;

Cédigo 8. Proceso de control de inhibicion de color para VGA

Siguiendo con el modelo de agrupar en este modulo todas las sefiales de sincronizacion,
afiadimos una sefal que controle la direccién de memoria en la que se lee cada pixel. Como se
ha introducido en el apartado 4, en el buffer se almacena una imagen completa, escribiendo
cada pixel de uno en uno desde el primer pixel de la primera linea, hasta el Gltimo pixel de la
dltima linea. Por tanto, la lectura debe seguir la misma secuencia, comenzando a dibujar cada
imagen desde la primera posicién de memoria y acabando con la ultima, respetando los
periodos de tiempo de inhibicién de color para que no se hagan lecturas en momentos
incorrectos. Una vez dibujada completamente la imagen, se reinicia el contador para volver
de nuevo a la primera posicion de memoria y estar preparado para mostrar la siguiente
imagen.

La sefial encargada de controlar la posicién de memoria se denomina pixel_address, que
se actualiza con cada pixel leido. Esta sefial emplea las constantes que controlan la inhibicion
de color, INHIBICION_COLOR_H e INHIBICION_COLOR_V, para sincronizar correctamente
cuando se lee un pixel en cada linea y cuando ha terminado de dibujarse la imagen,
reinicidndose la posicion de memoria. Esta sefial auxiliar se conecta al puerto de salida
pixel_addr para hacer llegar esta sefial al buffer.

direccion memoria:process (clk)
begin
if rising edge(clk25) then
if (linea > INHIBICION COLOR V) then
pixel address <= (others => '0'");
else
if (pixel < INHIBICION_COLOR_H) then
pixel address <= pixel address+l;
end if;
end if;
end if;
end process;
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pixel addr <= std logic vector(pixel address);

Codigo 9. Proceso de control de la posiciéon de memoria de lectura

4.3 Senales de color

La informacién de color que es enviada al monitor es controlada por el moédulo
0V7670_controlador_RGB, que emplea las sefiales generadas en el modulo de sincronia para
controlar el envio de pixeles validos o, por el contrario, enviar color negro. Como entradas
tiene el mismo reloj de 25 MHz, ademas de los contadores pixel y linea, la senal de inhibicién
de color y la informacién de color en RGB444.

Cuando el pixel a enviar se encuentra dentro del area visible de la pantalla se envia
directamente la informacién de color en la entrada a la salida. El formato de color de la salida
es RGB con cuatro bits para cada componente, por lo que ya estd preparada para que el
monitor pueda recibirla. La informacion de color en la entrada se obtiene del buffer, donde la
direccion de memoria leida en cada ciclo de reloj viene determinada por la sefial pixel_addr.
Notar que hay que ser cuidadoso con la direccién de memoria a leer, ya que cualquier
descuadre entre escritura y lectura supone que la imagen no se muestre correctamente en el
monitor.

Si, por el contrario, se ha llegado al final del area visible y hay que dibujar los margenes
negros (la sefal de inhibicion de color cambia a nivel alto), a la salida de color se envian doce
ceros, color negro.

control RGB:process(clk)

begin
if rising edge(clk25) then
if (inhibicion color = '0') then
rgb out <= rgb in;
else
rgb _out <= (others => '0");
end if;
end if;

end process;

Cédigo 10. Proceso de envio de sefial de color

4.4 Modulo VGA

Para hacer el c6digo mas legible y hacer un disefio mas estructurado, agrupamos los
dos médulos descritos anteriormente en un sistema de nivel superior, instanciando cada
modulo como un componente. Mas adelante hablaremos de cémo trabajar con la
programacion estructural en VHDL, en este punto nos centraremos en el funcionamiento del
modulo VGA.

Los puertos de salida seran uno para cada componente de color, VGA_ROJO, VGA_VERDE
y VGA_AZUL; uno para cada sincronia, vertical y horizontal, VGA_HSYNC y VGA_VSYNC; y otro
para la direcciéon de memoria de lectura, pixel_addr. Los puertos asociados a la salida VGA
irdn directamente conectados a los pines del conector VGA en el disefio final, por lo que
deben tener el formato adecuado para que no se produzcan fallos en la visualizacion de la
imagen en pantalla.

Los puertos de entrada seran el reloj de 25 MHz que sincronice todo el médulo, clk25;
una entrada de doce bits, pixel_in, que se conecte a la salida de datos del buffer y pase al
moddulo la informaciéon de color de cada pixel; y, como funcionalidad adicional para la
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plataforma final, una entrada, susp, para poner en modo suspension al mddulo, de forma que
la pantalla quede totalmente en negro cuando se active. Afiadimos un proceso para enviar
color negro al monitor cuando susp se activa, en caso contrario, se envia la informacién de
color que sale del médulo controlador_RGB, dividiéndola en las tres componentes, con cuatro
bits para cada una.

V b

pixel_in(11:0) _| |__pixel_addr(18:0)

|_VGA_AZUL(3:0)

__VGA_ROJO(3:0)

clk25
|__VGA_VERDE(3:(0)
| VGA_HSYNC
susp | VGA_VSYNC

A 4

Figura 21. Médulo VGA. Puertos de entrada y salida

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

entity VGA is

Port (
clk25 : in STD_ LOGIC;
pixel in : in STD _LOGIC VECTOR (11l downto 0);
susp : in STD_LOGIC;
pixel addr: out STD LOGIC VECTOR(18 downto 0);
VGA ROJO : out STD_LOGIC VECTOR (3 downto O0);
VGA VERDE : out STD_LOGIC VECTOR (3 downto 0);
VGA AZUL : out STD_LOGIC VECTOR (3 downto O0);

VGA _HSYNC : out STD LOGIC;
VGA_VSYNC : out STD_LOGIC);
end VGA;

architecture Behavioral of VGA is
COMPONENT controlador RGB v2
PORT (
clk : in std logic;
inhibicion color : in std logic;
rgb in : in std logic_vector(ll downto 0);
rgb out : out std logic vector (11 downto 0));
END COMPONENT;

COMPONENT senales_vga
PORT (

clk : in std logic;

vga_hsync : out std logic;

vga_vsync : out std logic;

vga inhibicion color : out std logic;

pixel addr : out std logic vector (18 downto 0));
END COMPONENT;

begin
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modulo senales vga : senales vga
Port Map (
clk => clk25,
vga _hsync => VGA HSYNC,
vga_vsync => VGA VSYNC,
vga inhibicion color => inhibicion color,
pixel addr => pixel addr);

modulo_controlador RGB imagen original : controlador RGB v2
Port map (
clk => clk25,
inhibicion color => inhibicion color,
rgb_in => pixel in,
rgb _out => rgb out );

envio color a monitor: process(clk25)
begin
if rising edge(clk25) then
if (susp = '0') then
VGA ROJO <= rgb out(ll downto 8);
VGA VERDE <= rgb out (7 downto 4)
VGA AZUL <= rgb out (3 downto 0);
else
VGA_ROJO <= "0000";
VGA VERDE <= "0000";
VGA AZUL <= "0000";
end if;
end if;
end process;end Behavioral;

’

Cédigo 11. Médulo VGA

4.5 Prueba de la resolucion de color en VGA

La paleta de colores con la que trabaja la salida VGA de la ZedBoard es de 4096 colores,
por lo que no es muy extensa. Para comprobar que el médulo trabaja correctamente y ver con
qué resolucion de color trabajaremos, hacemos un programa que muestre por pantalla las
distintas tonalidades de una misma componente, es decir, vamos incrementando de uno en
uno el valor de una componente dejando a cero las otras dos. De esta forma, podemos ver los
saltos de color que se producen entre tonos consecutivos y hacernos una idea de con qué
gama de colores trabaja la ZedBoard en su salida VGA.

Esta prueba consta de un mdédulo que va dando valores a la entrada del médulo VGA
(pixel_in) de forma que se dibujen lineas verticales de una misma tonalidad, apareciendo las
distintas tonalidades a lo largo de toda la pantalla. Para que el grosor de las lineas verticales
sea suficiente para apreciarlas bien, utilizamos una sefial contador de ocho bits que se
incremente cada dos pixeles pero Unicamente usamos los cuatro bits mas significativos, de
forma que el valor de la componente s6lo cambiara cada 16 pixeles, obteniéndose lineas con
el suficiente grosor para observar bien los saltos de color. El contador debe reiniciarse al final
de cada linea para que las lineas verticales se dibujen correctamente, para ello hacemos uso
de la senal de inhibicion de color como reset del médulo. Ademas se han afiadido dos
entradas, azul y verde, conectadas a dos switch de la placa, para que al activarlos cambie la
componente a azul o verde, respectivamente, mientras que si estan desactivadas la
componente dibujada es la roja.

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

29



Disefio del médulo para la visualizacién de imagen en un monitor VGA

use IEEE.numeric std.ALL;

entity contador is
Port ( clk : in STD_ LOGIC;
verde: in STD LOGIC;
azul: in STD LOGIC;
reset: in STD LOGIC;

salida : out STD LOGIC VECTOR (11 downto 0));
end contador;

architecture Behavioral of contador is
begin

salida <= salida_aux;

process (clk)
begin
if (rising edge(clk)) then
if (reset = '1l'") then
contador <= (others => '0'");
else
scaler <= not scaler;
if (scaler = '1l') then
contador <= contador + 1;
if(verde = '1') then

salida aux <= "0000" & contador (7 downto 4) & "0000";
elsif(azul = '1') then

salida aux <= "00000000" & contador (7 downto 4);
else

salida aux <= contador (7 downto 4) & "00000000";
end if;
end if;
end if;
end if;
end process;
end Behavioral;

Codigo 12. Médulo para prueba de resoluciéon VGA

o

Figura 22. Prueba de resolucién VGA. Rojo Figura 23. Prueba de resolucion VGA. Verde

Vemos que la resolucién de color con la que trabaja la salida VGA no es muy alta, por lo

que los colores que conseguiremos en la imagen al trabajar con el sensor no seran de mucha
calidad.
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Capitulo 5: Diseiio del mddulo de control y configuracion del sensor

Este modulo tiene la funcion de controlar la configuracién del sensor, el cual, como se
introdujo en el apartado 3, emplea la interfaz SCCB, utilizada por OmniVision en sus
dispositivos. Antes de centrarnos en la implementacién, conviene hacer una introduccion a
esta interfaz para familiarizarnos con ella.

5.1 Interfaz SCCB

El SCCB (Serial Camera Control Bus) es un bus serie de 3 hilos disefiado por OmniVision
para el control de la mayoria de funciones de su gama de sensores de imagen. En este caso, el
sensor con el que trabajamos presenta una versién simplificada de 2 hilos debido a que esta
instalado en una placa que permite el acceso a menos pines de los realmente disponibles en el
chip.

Este bus se basa en el modelo maestro/esclavo (master/slave), muy similar al bus I2C,
en el que un dispositivo que actia como maestro se conecta al bus SCCB para controlar al
menos un dispositivo esclavo. El esquema funcional del bus se muestra en la Figura 24.

Scee e
master device e slave device
| 500

Yvy

slave device

slave device

SCCB_AP_001

Figura 24. Esquema SCCB

Los tres hilos del bus se denominan SCCB_E, SIOC y SIOD, sus funciones son las
siguientes:

e SCCB_E: controlado por el dispositivo maestro. Se pone a nivel alto cuando el
bus esta libre. Cambia a nivel bajo cuando se esta produciendo una transmision
o el sistema esta en suspension.

e SIOC: controlado por el maestro. A nivel alto constante cuando el bus esta libre
y a nivel bajo constante cuando el sistema esta en suspension. Cuando el bus
estd activo va cambiando de nivel alto a bajo, actuando como el reloj que
sincroniza la transmisidn.

e SIOD: pueden acceder a él tanto el dispositivo maestro como el esclavo. Es el
hilo que transporta los bits de datos en la transmision. Cuando el bus esta libre
queda a nivel alto. A nivel bajo cuando el sistema se suspende.

La placa con la que trabajamos s6lo nos permite acceder a los pines SIOC y SIOD,
dejando por defecto el SCCB_E a nivel alto. Por lo que dejamos la funcién de SCCB_E a un lado
y nos centramos en SIOC y SIOD.

Al constar de dos hilos, el bus sélo permite un dispositivo maestro que controla
Unicamente a un dispositivo esclavo, que en este caso es suficiente, ya que s6lo trabajamos
con un dispositivo maestro (la ZedBoard) que controla a un esclavo (el sensor 0V7670). El
esquema inicial se reduce al mostrado en la Figura 25.
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SI0C )
master device Si0D slave device
=< - =1

SCCB_AP 002

Figura 25. Esquema SCCB de 2 hilos

En la implementacion con dos hilos, OmniVision advierte de que el dispositivo maestro
debe ser capaz de poner la linea de datos, SIOD, en tres estados: alto (‘1’), bajo (‘0’) y alta
impedancia (‘Z’). La ZedBoard puede soportar los tres estados, por lo que no hay problema a
la hora de usar este bus.

5.2 Etapas de transmision

Una vez vista una vision general del funcionamiento del bus, pasamos a ver cdmo
trabajar con las sefiales SIOC y SIOD para realizar la comunicacién. La sefial SIOC indica
cuando se transmite cada bit. Esto se produce en cada flanco ascendente de la sefial. El valor
del bit transmitido se indica con SIOD, que debe mantener el valor del bit durante un periodo
completo de SIOC, que es de 10 ps, lo que supone una frecuencia de 100 kHz. La sefial SIOD es
bidireccional, ya que puede ser controlada tanto por el dispositivo maestro como por el
esclavo, por tanto en el codigo VHDL la definiremos como un puerto “INOUT”, de entrada y
salida.

Distinguimos tres etapas en la transmision: secuencia de inicio, secuencia final y
transmision de datos.

«

Partiendo de que SIOC se encuentra a ‘1’ y que SIOD esta en el estado de alta
impedancia ‘Z’, se indica al sensor que la transmisién ha comenzado cuando SIOD pasa de ‘1’
a ‘0’ mientras que SIOC se mantiene a ‘1’, como se muestra en la Figura 26. Una vez que se ha
producido el flanco de bajada de SIOD, SIOC también pasa a ‘0’ y ya comienza la transmision
de datos, transmitiendo el primer bit en el siguiente flanco ascendente de SIOC.

start of
transmission

510.C NN

SI0D —/_L\_A D7 X

Figura 26. Inicio de transmisién SCCB

Una vez que se ha transmitido el ultimo bit, se vuelve a poner SIOC a ‘1’ y, con SIOC a
nivel alto, se tiene que producir un flanco ascendente de SIOD, pasando de ‘0" a ‘1’ y
manteniéndose a nivel alto.
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Figura 27. Final de transmisién SCCB

La comunicacidn con el dispositivo esclavo se divide en tres fases de ocho bits, en cada
uno de los cuales se transmite: direccion de identificacion del dispositivo (ID Address),
direccion del registro, dato a escribir.

En cada ciclo de transmision completo podemos escribir un byte de datos en un registro
del dispositivo esclavo, siguiendo el esquema de la Figura 28. Los bits se transmiten en serie,
de uno en uno, siendo el mas significativo el primero que se envia en cada fase.

AAHEBEERNNEREGEOEENNEEGAEBAEBEEHALRE
phase 1 phase 2 phase3

SCCB_AP_006
phase L: IP address
phase 2: sub-address / read data
phase 3: write data

Figura 28. Esquema de transmisién de un byte

La direccion de identificaciéon consta de ocho bits e identifica al dispositivo al que el
maestro intenta acceder, en este caso, la direccion del sensor OV7670 para escritura es
“Ox42” (esta direccion es exclusiva para cada dispositivo de OmniVision, se debe consultar en
su datasheet). La direcciéon de cada registro viene especificada en la documentacién del
sensor, abarcando de “0x00” a “0xC9”, aunque especifica que hay mas registros pero quedan
reservados. Cada registro cuenta con ocho bits, cuya funcién se consulta en la documentaciéon
para conseguir la configuraciéon deseada.

Para separar cada fase se transmite un noveno bit, llamado “Don’t-care bit” por el
fabricante. Este es un bit de relleno en el que SIOD toma el estado “Z”, de ahi que sea
necesario que el dispositivo maestro pueda manejar los tres estados.

El esquema de un ciclo de comunicacién completo queda asi:

start of stop of
transmissian transmission

s0D —/_\_,.j' D7 % D6 ¥ D5 ¥ D& % D3 ¥ D2 & DI K DO ¥ X /

SOCH_AP 003

Figura 29. Ciclo de comunicacién completo SCCB
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5.3 Diseiio VHDL

En la implementacion del médulo debemos tener en cuenta lo visto anteriormente: las
secuencias de inicio y final de cada ciclo de transmisidn, el periodo de SIOC (10 us), la
transmision serie en la que el bit mas significativo se transmite primero y el bit de relleno
para separar cada etapa.

Con el fin de hacer el disefio mas intuitivo, se divide el médulo en dos submoédulos, uno
para controlar las sefiales SIOC y SIOD, y otro para controlar el valor de los bits que SIOD
toma.

Este submodulo llamado SCCB_sender, controla las sefiales SIOC y SIOD cumpliendo los
estandares de SCCB.

El médulo trabaja con un reloj de 25 MHz, obtenido a partir del divisor de frecuencia,
por lo que debemos calcular el nimero de ciclos de reloj que debemos esperar para cambiar
el estado de SIOC y asi conseguir la frecuencia de 100 kHz.

. ] 10 ps
= 40 ns —» Numero de ciclos = = 250

Teas = S5 40ns

Necesitamos esperar 250 ciclos de reloj para conseguir 100 kHz, por tanto, con un
contador de 8 bits sera suficiente para alcanzar ese valor.

Para distinguir las tres etapas de transmision empleamos una sefial auxiliar, llamada
busy_aux, que se activa a nivel alto una vez que acaba la secuencia de inicio y comienza la
transmision de datos y se desactiva al finalizar la transmision.

El médulo cuenta con una entrada que indica cuando debe comenzar un ciclo de
transmision, ya que para configurar el sensor necesitaremos un ciclo por cada registro a
configurar. Cuando se activa esta entrada (send), se cargan los 24 bits a enviar (entradas id,
reg y value) y comienza todo el proceso de transmision. Una vez que éste termina se activa la
salida taken para indicar al médulo de datos que debe cargar en las entradas de datos los
nuevos valores a enviar. Una vez que comienza la transmisidon el valor de taken vuelve a ser
‘0’. En cada ciclo se cargan los tres bytes en la sefial data, a l1a que se van afiadiendo ceros a la
derecha cada vez que se manda un bit, dejando su bit mas significativo conectado a la salida
SIOD, de forma que se van enviando los 24 bits de uno en uno.

4 b

d(7:0)__| | sioc
reg(7:Q |

value(7:0) | | taken
k|

send | | siod

A 4

Figura 30. Submédulo SCCB_sender. Puertos de entrada y salida

34



Disefio del médulo de control y configuracién del sensor

El cédigo que compone el médulo se adjunta a continuacién:

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

entity SCCB_sender 1is

Port ( clk : in std logic;
SIOD : inout std logic;
SIOC : out std logic;
taken : out std logic;
send : in std logic;
id : in std logic_vector (7 downto 0);
reg : in std logic vector (7 downto 0);
value : in std logic vector (7 downto 0));

end SCCB_sender;

architecture Behavioral of SCCB_sender is
signal pausa : unsigned (7 downto 0) := "00000001"; --
para hacer la pausa de 250 ciclos y conseguir el reloj de 100 kHz

begin
process (clk)

begin
if rising edge(clk) then

contador

-— INICIO DE TRANSMISION -- Una transmision completa para cada
registro
if send = 'l' and busy aux = '0' then
if pausa = "00000001"™ then
SIOC <= '1"';
SIOD <= '1';
taken <= '0';
pausa <= pausa + 1;
data <= id & reg & value;
else
if pausa = "00111110" then
SIOD <= '0';
pausa <= pausa + 1;
end if;
pausa <= pausa t+ 1;
if pausa = "01111110" then -- pausa de 125 ciclos (t = 5us)
SIOC <= '0'; -- sIOC =0
busy aux <= '1'";
SIOD <= data(23); -- carga 1° bit
data <= data (22 downto 0) & '0';
contador <= contador + 1;
pausa <= "00000001";
end if;
end if;
end 1f;

—-- TRANSMISION DE DATOS --
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if busy aux = 'l' then
if contador2 /= "11" then
if pausa = "11111010" then

SIOC <= '0';
pausa <= "00000001";

if contador = "1000" then
contador <= "0000"; -- Reinicio contador
contador?2 <= contador2 + 1;

SIOD <= 'Z'; -- Don't care bit
else
SIOD <= data(23):;
data <= data (22 downto 0) & '0';
contador <= contador + 1;
end if;

-— 125 ciclos (Mitad de periodo)
elsif pausa = "01111101" then

SIOC <= '1'; -- SIOC =1

pausa <= pausa + 1;

else
pausa <= pausa + 1;
end 1if;
else

-- FIN TRANSMISION --

if pausa = "11111010" then
if click = '0' then
SIOC <= '0"';
SIOD <= '0"';
click <= '"1"';
else
busy aux <= '0';
SIOD <= '1"';
SIOC <= '1"';

contador2 <= "00";
taken <= '1"';
click <= '0"';

end if;
pausa <= "00000001";

elsif pausa = "01111110" then
SIOC <= '1';
pausa <= pausa + 1;

else
pausa <= pausa t+ 1;
end if;
end if;
end if;
end if;
end process;
end Behavioral;

Cédigo 13. Implementacién submédulo SCCB_sender
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Este submddulo, llamado SCCB registers guarda los valores de cada registro a
configurar y se encarga de pasarlos al médulo SCCB_sender para que los envie al sensor.

Para que la sincronizacion sea correcta, debe trabajar con el mismo reloj que
SCCB_sender. Este modulo es mas simple que el anterior, ya que su funcién es inicamente
cambiar el valor de los datos a enviar cuando el ciclo completo de transmisién ha finalizado.
Por tanto, ademas de la entrada del reloj, presenta dos entradas mas: una conectada a la
salida taken del moédulo anterior, llamada advance, que indica cuando se debe pasar al
siguiente registro, y otra afiadida por si queremos volver a configurar el sensor, denominada
resend, que conectaremos a un botén de la placa para habilitar la funcién de reconfigurar el
sensor mientras se ejecuta el cédigo.

Para controlar el orden en que se envia cada registro, empleamos la sefial address junto
con un bloque case. El valor de esta sefial, que actiia como contador, se aumenta en uno cada
vez que se activa la sefial advance, de forma que en la salida de datos, de 16 bits, (command)
se carga el nuevo valor de registro con su correspondiente byte de datos.

Por ultimo, para detener el envio de datos, se ha implementado una salida de un bit
(finished) que se activa cuando la configuracion de todos los registros ha sido enviada y el
sensor ha quedado completamente configurado. A modo de indicador en tiempo real, esta
sefial quedara conectada a un LED de la placa para que éste quede encendido cuando la
configuracién haya terminado.

V A

advance | command(15:0)
clk_|
resend | | finished

h o

Figura 31. Submoédulo SCCB_registers. Puertos de entrada y salida

A continuacién se muestra una version simplificada del c6digo con Unicamente 4
registros de prueba y se tenga una visién del funcionamiento del médulo. En la versiéon final
cargada sobre el sensor se configurardn muchos mas registros, pero esto s6lo supone mas
selecciones en el case, aspecto que en este punto no es relevante.

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

entity SCCB _registers is

Port ( clk : in std logic;
resend : in std logic;
advance : in std logic;
command : out std logic vector (15 downto 0);

finished : out std logic);
end SCCB_ registers;

architecture Behavioral of SCCB registers is

begin
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command <= sreg;

process (clk)

begin
if rising edge(clk) then
if resend = '1l' then
address <= (others => '0");
elsif advance = 'l' then
address <= std logic vector (unsigned (address)+1);
end if;

case address is
when x"00" => sreg <= x"1280"; -- Reset de software
when x"01" => sreg <= x"1204";
when x"02" => sreg <= x"B084";
when x"03" => sreg <= x"6BCA";

---- Espacio reservado para méds registros ----

when others => sreg <= x"FFFF";
end case;

if sreg = x"FFFF" then
finished <= '1"';
else
finished <= '0"';
end if;

end if;
end process;
end Behavioral;

Codigo 14. Implementaciéon submddulo SCCB_registers

Para conectar estos dos submédulos, se implementa el médulo ov7670_controlador, con
un nivel jerarquico por encima de ellos, que serad el que se incluya en el disefio final del
proyecto. Empleamos la sentencia COMPONENT para declarar cada submédulo, mas adelante,
en el disefio completo de la plataforma, explicaremos cémo funciona. Este médulo maneja
todas las senales de control del sensor, éstas son: SIOD, SIOC, XCLK, PWDN y RESET.

El funcionamiento de las sefiales SIOD y SIOC ya ha sido estudiado en los submaédulos
anteriores, por lo que explicamos brevemente la funcién de las tres sefiales restantes.

XCLK es el reloj del sistema, el que emplea el sensor para sincronizar la captura de
imagen. Segtn la documentacion del sensor, debe tener una frecuencia en 10 y 48 MHz, en
este caso introduciremos una sefial de reloj de 25 MHz.

PWDN es una sefial, activa a nivel alto, empleada para poner al sensor en modo
suspension. Queda conectada a la entrada susp para afadir la funcionalidad de poner en
suspension el sensor con un interruptor. Cuando éste se activa, el mdédulo se suspende,
cuando vuelva a desactivarse, el sensor se activara de nuevo.

RESET es la sefial empleada para resetear los registros del sistema y devolverlos a sus
valores por defecto cuando se conecta a tierra. Optamos por hacer un reseteo de software (bit
7 del registro COM7 activo) al inicio la configuracidon, por tanto se deja a nivel alto.
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Como el reloj de entrada al moédulo es de 25 MHz, la salida XCLK la conectamos
directamente a este reloj. La salida config_finished se afhade para conectarla a un LED y que se
encienda cuando la configuraciéon ha terminado. Por dltimo comentar que la salida finished
del médulo SCCB registers se conecta negada a la entrada send de SCCB_sender para que el
médulo deje de enviar datos cuando la configuracidn finalice y finished se active.

V N

clk | _config_finished
| pwdn
| reset
resend
| sioc
| xclk
susp | sicd

N 4

Figura 32. Mé6dulo ov7670_controlador. Puertos de entrada y salida

El c6digo VHDL del moédulo es el siguiente:

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

entity ov7670 controlador is

Port (
clk : in std logic;
resend : in std logic;
susp : in STD LOGIC;
config finished : out std logic;
SI0C : out std logic;
SIOD : inout std logic;
reset : out std logic;
pwdn : out std logic;
xclk : out std logic

)7

end ov7670 controlador;
architecture Behavioral of ov7670 controlador is

———————————— Instanciacién de componentes —----------
COMPONENT SCCB_ registers

PORT (
clk : IN std logic;
advance : IN std logic;
resend : in std logic;
command : OUT std logic vector(l5 downto 0);

finished : OUT std logic
);
END COMPONENT;

COMPONENT SCCB_sender
PORT (
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clk : IN std logic;

send : IN std logic;

taken : out std logic;

id : IN std logic_vector (7 downto 0);
reg : IN std logic_vector (7 downto 0);
value : IN std logic vector (7 downto 0);
SIOD : INOUT std logic;

SIOC : OUT std logic

);
END COMPONENT;

-- Direccidén de identificacidédn del sensor OV7670
constant camera address : std logic vector (7 downto 0) := x"42";

begin
config finished <= finished;

send <= not finished;
mod SCCB_sender: SCCB_sender PORT MAP (
clk => clk,
taken => taken,
SIOD => SIOD,
SIOC => SIOC,

send => send,
id => camera_ address,
reg => command (15 downto 8),

value => command (7 downto 0)
) ;
reset <= '1";
pwdn <= susp; -- S1 SW = 'l' entra en modo suspensidn

xclk <= clk;

mod SCCB registers: SCCB registers PORT MAP (

clk => clk,
advance => taken,
command => command,
finished => finished,
resend => resend

)7

end Behavioral;

Cédigo 15. Implementacién médulo ov7670_controlador

5.4 Simulacion

Una vez implementados hacemos la simulacién de cada uno de ellos para comprobar
que funcionan correctamente. Para ello empleamos la herramienta de test bench que ofrece
Xilinx, ISim.

Para hacer la simulaciéon del médulo SCCB_sender, damos unos valores cualquiera a los
tres bytes a enviar. A la direccién del dispositivo le damos el valor “0x42”, ya que es la que
utilizaremos para el sensor, y a la direccién del registro y el valor que toma éste le damos el
valor “10000001”, aunque podemos darle cualquier otro. Configuramos el periodo de reloj a
40 ns y lanzamos la simulacidn, mostrada en la Figura 33:
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Figura 33. Simulacién mddulo SCCB_sender. Fase inicial

Como se puede observar, SIOC tiene el periodo que se necesita, 10 ps, y SIOD y SIOC
realizan correctamente la secuencia de inicio de transmisién cuando la entrada send se activa.
Ahora hay ver si SIOD transmite correctamente los tres bytes de datos, el primero de ellos se
muestra en la Figura 34:

10.500000 us

[Uus
) WD N SN | W S — — +—l § W W W — 1

é ck

g send

&g id[7:0]

35 reg[7:0]

}6 value[7:0]

13 siod ]

_.IJ SIoC

01000010
10000001
10000001

s. taken 1

Figura 34. Simulacién médulo SCCB_sender. Primer byte

La secuencia “01000010”, 42 en hexadecimal, comienza a transmitirse inmediatamente
después de producirse la secuencia de inicio de transmision, concretamente en el flanco de
subida de SIOC marcado con el cursor. Después, se observa que en cada flanco ascendente,
SIOD toma el valor adecuado para cada bit. En el disefio se ha optado por cambiar el valor del
bit en el flanco de bajada de SIOC, de forma que el bus tiene medio ciclo de reloj para
estabilizarse para cuando llega el flanco de subida y se escribe el bit en el sensor. Una vez
finalizada la transmision de los ocho bits, se pone SIOD a alta impedancia para que el sensor
lea el bit de relleno que indica que la primera fase ha terminado. Cuando se ha leido este bit,
comienza la transmision del segundo bit, como vemos en la Figura 35:

160 us

T T T S T

120 us

100 us {140 us 180 us
lril.ill..l.‘rlirlbl.ill.b...l.lrlrl § I S N - — —

@ ck
‘0 send

2§ id[7:0]
B reg[7:0]
2‘6 value[7:0]
.‘3 siod

L@ sioc

b taken

01000010
10000001
10000001

Figura 35. Simulacién médulo SCCB_sender. Segundo byte

La secuencia “10000001”, correspondiente a la direccién de registro, también se envia
correctamente. Al acabar, de la misma forma que con el primer byte, se envia el bit de relleno,
dando comienzo a la transmision del tercer y tltimo byte, mostrado en la Figura 36:
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L@ ck

L@ send

2 id[7:0]
9 reg[7:0]
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Figura 36. Simulacién médulo SCCB_sender. Tercer byte

La transmisién del byte correspondiente al valor del registro también se transmite
correctamente. En esta simulaciéon se ha dejado activa la entrada send, de forma que al
terminar el ciclo de transmision automaticamente comienza el siguiente, que en este caso
serd igual que el anterior, ya que las entradas de datos no cambian. En la Figura 37 se puede
ver que, tras un breve periodo de espera, se produce la secuencia de final de transmision
(SIOC a ‘1’ y SIOD pasa de ‘0’ a ‘1’) y comienza de nuevo la secuencia de inicio de transmision,
comenzando de nuevo el ciclo. La salida taken se activa durante un breve periodo de tiempo
(un ciclo de reloj) para indicar al médulo de datos que se deben cargar los nuevos datos a

enviar.

L% ck

| send

3 id[7:0]
g reg[7:0]
2 value[7:0]
L‘{]‘ siod

L}} sioc

|| taken

L@ ck

1§ send

B id[7:0]
9 reg(7:0]
B value(7:0]
'.,,-" siod

L,,—'; sioc

1§ taken

260 us | 280 us 300 us | 320 us | ‘340 us

01000010

10000001

10000001

[ 1 1 T
(R N Y | N Y D A

Figura 37. Simulacién médulo SCCB_sender. Fase final e inicio de la siguiente

|285,400 ns l |285, 500 ns I |285,600 ns [285,700 ns { 285,800 ns
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01000010
10000001
710000001
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Figura 38. Simulacién médulo SCCB_sender. Sefial taken

Para finalizar la simulaciéon completa del mddulo, se desactiva la entrada send para
simular que el médulo ha quedado configurado y se debe terminar la comunicacién. Como se
muestra en la Figura 39, las sefiales SIOD y SIOC quedan activadas tras la secuencia de final
de transmision, siguiendo correctamente el estdndar de SCCB.
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Ous 50 us 100 us 150 us 200 us 250 us
3o L ! | ! [ |
@ send | | |
2§ id[7:0) { [ [ 01000010
2 reg[7:0] { [ I 10000001
2 value[7:0] { [ [ 10000001
@ taken

Figura 39. Simulacién médulo SCCB. Ciclo completo

El médulo SCCB_registers inicamente guarda la direccion y el valor de los registros y
los pasa a SCCB_sender, por tanto, para comprobar que funciona correctamente, en lugar de
hacer una simulaciéon exclusiva para él, es mas adecuado implementar el controlador
completo, incluyendo los dos submodulos, y realizar la simulacion de éste. Seleccionamos un
periodo de reloj de 40 ns y lanzamos iSim, empleando los registros de prueba anteriores:

100 us
P L

IOuS
L1 T T T S S MR S| TR S |

s, (s 0.
L§ ck i
L@ resend
@ siod
& config_finished . ‘ ‘ ‘
 soc | | | 1 [
@ reset ' A ‘ ‘
'3 pwdn
& xclk !
2 id[7:0] | f 2
2 reg[7:0] k 12
&4 value[7:0] K 80

Figura 40. Simulacién médulo OV7670_controlador. Inicio de transmision

El inicio de la transmisién, como se muestra en la Figura 40, se realiza correctamente y
la carga de los valores es correcta. Ahora queda ver si una vez terminada la transmision del
primer registro se pasa correctamente al siguiente. Continta la simulacién en la Figura 41:

lZGO us 280 us 300 us 320 us 340 us
JlllIJllJlJlJ..llllJ.ll.LlJlJlJll.lIJ.{llllllLlllJ

.‘3 clk ) 1 ¥ |
@ resend ‘ [ . | |
@ siod - |1 | W | | [
@ config_finished ‘ [ . | |
[ sioc 1_I1_| I L7
@ reset ' ' ' ' |

“3 pwdn

“‘ xclk 3 ¥
2§ id[7:0] | [ | 42
@4 reg[7:0] | 12 !
24 value[7:0) ] 80 | X : 04

Figura 41. Simulacién médulo OV7670_controlador. Cambio de valores

Cuando termina el primer ciclo se cambia de valor (de “0x1280” a “0x1204”) y la
transmision continda, lo que supone que el mdédulo SCCB_registers funciona correctamente.
Por ultimo nos cercioramos de que una vez transmitidos los 4 registros de prueba se finaliza
la transmisién y se activa la salida config_finished:
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1 config_finished
1 sioc

l& reset
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l% xclk
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Figura 42. Simulacién médulo OV7670_controlador. Fin de transmisiéon

En la Figura 42 vemos que tras el dltimo registro (6B) se activa la salida config_finished
y las salidas SIOD y SIOC quedan a nivel alto, finalizando correctamente la transmisién. La
Figura 43 muestra una visiéon global de toda la simulacién, mostrando que se cargan los
valores correctos en cada momento.
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1& resend
1& siod

1& config_finished
1§ sioc

1§ reset

1% pwan

l& xclk
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Tras esta simulacidn, el médulo OV7670_controlador esta listo para ser
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Figura 43. Simulacién completa médulo OV7670_controlador

diseno final del proyecto.

incluido en el
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Capitulo 6: Desarrollo de una plataforma de procesamiento de
video en tiempo real

Una vez disefiados los moédulos necesarios para la adquisicién de imagen del sensor,
visualizacién de ésta en un monitor y control del sensor, queda hacer el disefio completo de la
plataforma de procesamiento de video en tiempo real, interconectando todos los médulos
correctamente y haciendo distintas pruebas con la configuracién del sensor para ver las
posibilidades que ofrece.

6.1 Disefio general

Para hacer la interconexion de los médulos aprovechamos la programacion estructural
que ofrece VHDL. Creamos un modulo de nivel jerarquico superior a los demas donde
instanciar todos los médulos disenados en capitulos anteriores y crear la plataforma
completa.

Los puertos de entrada y salida son comunes a los distintos disefios que
implementaremos. Deben abarcar todos los pines del sensor y los de la salida VGA, ademas de
contar con un reloj de entrada para sincronizar todos los procesos. Adicionalmente, anadimos
un LED de salida para indicar que la configuracién del sensor de ha completado, un botén
para reconfigurar el sensor y un interruptor para poner el sistema en modo suspension. Los
puertos de la plataforma son los siguientes:

Nombre Entrada/Salida Tipo Funcion

0V7670_SIOC Salida STD_LOGIC Asociado al pin SIOC del sensor
0V7670_SI0D Entrada/Salida STD_LOGIC Asociado al pin SIOD del sensor
OV7670_RESET Salida STD_LOGIC Asociado al pin RESET del sensor
0V7670_PWDN Salida STD_LOGIC Asociado al pin PWDN del sensor
0V7670_HREF Entrada STD_LOGIC Asociado al pin HREF del sensor
0V7670_VSYNC Entrada STD_LOGIC Asociado al pin VSYNC del sensor
0V7670_PCLK Entrada STD_LOGIC Asociado al pin PCLK del sensor
0V7670_XCLK Salida STD_LOGIC Asociado al pin XCLK del sensor

STD_LOGIC_VECTOR Asociados a las entradas de datos del

OV7670_DATA Entrada (8 bltS) sensor

STD_LOGIC_VECTOR

VGA_ROJO Salida Salida de la componente roja de VGA

(4 bits)
VGA_VERDE Salida ?IE;;?GIC‘VECTOR Salida de la componente verde de VGA
VGA_AZUL Salida STD_LOGIC_VECTOR Salida de la componente azul de VGA

(4 bits)
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VGA_HSYNC Salida STD_LOGIC Referencia horizontal de VGA
VGA_VSYNC Salida STD_LOGIC Referencia vertical de VGA
CLK100 Entrada STD_LOGIC lf\{/lel_llc;]) de entrada del sistema (100
LED Salida STD_LOGIC LED

BTN Entrada STD_LOGIC Boton de reconfiguraciéon

SW Entrada STD_LOGIC Switch de suspensién

Tabla 9. Puertos de la plataforma

El esquema de la plataforma, visto como una “caja negra” queda asi, con los pines de
entrada en la parte izquierda y los de salida a la derecha, con la excepcién de SIOD, que queda
en la parte derecha pese a ser de entrada y salida:

OV7670_DATA(7:0) VGA_AZUL(3:0)
VGA_ROJO(3:0)
BIN |
VGA_VERDE (3:0)
CLK100 LED
OV7670_PWDN
OV7670_HREF
OV7670_RESET
OV7670_PCLK OV7670_SIOC
OV7670_XCLK
OV7670_VSYNC
VGA_HSYNC
sw VGA_VSYNC
OV7670_SIOD

A 4

Figura 44. Esquema basico de la plataforma

Para asignar cada uno de los puertos de la plataforma a un pin concreto, debemos crear
un archivo en formato .ucf que realice el mapeado adecuadamente. En primer lugar
mapeamos los pines asignados al sensor, que son los que tienen el c6digo OV7670.

Para conectar el sensor a la ZedBoard, como hemos introducido anteriormente, hemos
empleado una placa extensora conectada al conector FMC. Por tanto, debemos separar el
proceso de mapeado en dos partes: ver, con la documentacion de la placa extensora, cual es el
pin del conector FMC asociado a cada pin de la placa donde va conectado el sensor y, una vez
hecha esta asignacion, asociar cada pin FMC al cédigo con el que lo reconoce la ZedBoard, que
se encuentra en el Master UCF, archivo descargable en ZedBoard.org. Este archivo también
sirve para saber la alimentacion asignada a cada pin, referenciada con el codigo IOSTANDARD.

Los pines de la placa a los que queda conectado el sensor han sido indicados en el
apartado 3.3, por lo que hacemos la asociacién de esos pines con los pines FMC.
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FMC . i i FMC
) Signal Name PinHeader(CN2) Signal Name )
Pin Pin
- GND 1 2 GND -
H5 CLKO_M2C_N 3 4 CLKO_M2C_P H4
H8 LADZ_N 5 6 LADZ_P H7
H11 LAD4 N 7 8 LAD4_P H10
H14 LAOT_N 9 10 LAO7_P H13
H17 LA11_N 1 12 LA1_P H16
H20 LA1E_N 13 14 LA15_P H19
H23 LA19_N 15 16 LA19_P H22
H26 LAZ21_N 17 18 LA21_P H25
H29 LAZ24 N 19 20 LA24_P H28
H3z LAZ28 N 21 22 LA28 P H31
H35 LA30_N 23 24 LA30_P H34
H38 LA32 N 25 26 LA32_P H37
- GND 27 28 GND -
- NC 29 30 NC -

Figura 45. Asignacion de pines de la placa a pines FMC

De la Figura 45, extraida directamente de la documentacién de la placa, podemos hacer

la asignacion de los pines del 5 al 20, que son los empleados por el sensor.

El siguiente paso es, atendiendo al Master UCF, hacer la segunda asignacién, que es la

que nos da el cédigo que hay que utilizar en el archivo .ucf del proyecto.

# Bank 34

NET
NET

NET
NET

NET
NET

NET
NET

NET
NET

FMC_LAO2 N
FMC_LAO2 P

FMC_LAO4 N
FMC LAO4 P

FMC_LAO7 N
FMC_LAO7 P

FMC LAll N
FMC LAll P

FMC_LA15 N
FMC_LA15 P

# Bank 35

NET
NET

NET
NET

NET
NET

FMC_LA19 N
FMC_LA19 P

FMC_LA21 N
FMC LA21 P

FMC LA24 N
FMC_LA24 P

LOC = P18
LOC = P17
LOC = M22
LOC = M21
LOC = T17
LOC = T16
LOC = N18
LOC = N17
LOC = J17
LOC = Jl6
LOC = G16
LOC = G15
LOC = E20
LOC = E19
LOC = Al9
LOC = AlS

| IOSTANDARD=LVCMOS18;
| IOSTANDARD=LVCMOS18;

| IOSTANDARD=LVCMOS18;
| IOSTANDARD=LVCMOS18;

| IOSTANDARD=LVCMOS18;
| IOSTANDARD=LVCMOS18;

| IOSTANDARD=LVCMOS18;
| IOSTANDARD=LVCMOS18;

| IOSTANDARD=LVCMOS18;
| IOSTANDARD=LVCMOS18;

| IOSTANDARD=LVCMOS18;
| IOSTANDARD=LVCMOS18;

| IOSTANDARD=LVCMOS18;
| IOSTANDARD=LVCMOS18;

| IOSTANDARD=LVCMOS18;
| IOSTANDARD=LVCMOS18;

=

=

+= =

=

"FMC-LAO2 N"
"FMC-LAO2 P"

"FMC-LAO4 N"
"FMC-LAO4 P"

"FMC-LAO7_ N"
"FMC-LAQ7_ P"

"FMC-LA1l N"
"FMC-LA1l P"

"FMC-LA15 N"
"FMC-LA15 P"
"FMC-LA19 N"

"FMC-LA19 P"

"FMC-LA21 N"
"FMC-LA21 P"

"FMC-LA24 N"
"FMC-LA24 P"

Figura 46. Asignacién de pines extraidas del Master UCF de la ZedBoard
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En la Figura 46 se han extraido del Master UCF los pines empleados en este caso, de
forma que ya tenemos asociado cada pin del sensor a su cdédigo correspondiente. Recogemos

estos codigos en la tabla siguiente:

Puerto Pin placa PinFMC Coédigo UCF
0V7670_PWDN 5 FMC-LAO2_N P18
OV7670_RESET 6 FMC-LA02_P P17
OV7670_DATA<0> 7 FMC-LA04_N M22
OV7670_DATA<1> 8 FMC-LA04_P M21
OV7670_DATA<2> 9 FMC-LAO7_N T17
OV7670_DATA<3> 10 FMC-LAO7_P T16
OV7670_DATA<4> 11 FMC-LA11_N N18
OV7670_DATA<5> 12 FMC-LA11_P N17
OV7670_DATA<6> 13 FMC-LA15_N Jj17
OV7670_DATA<7> 14 FMC-LA15_P J16
0V7670_XCLK 15 FMC-LA19_ N G16
0V7670_PCLK 16 FMC-LA19_P G15
OV7670_HREF 17 FMC-LA21_N E20
OV7670_VSYNC 18 FMC-LA21_P E19
0V7670_SI0D 19 FMC-LA24_N A19
0V7670_SI0C 20 FMC-LA24 P A18

Tabla 10. Cédigos UCF de los pines asociados al sensor

Continuamos el mapeado con las sefiales de la salida VGA, cuyos codigos UCF se
encuentran en la Figura 47, extraida del datasheet de la ZedBoard.
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VGA Pin Signal Description Zynq Pin
1 RED Red video VEU, U2[], V'|9, V18
2 GREEN Green video AB22, AAZZ, AB21, AAZ1
3 BLUE Blue video Y21, Y20, AB20, AB19
4 ID2/IRES formerly Monitor ID bit 2 NC
5 GND Ground (HSync) NC
6 RED RTN | Red retum NC
NC
7 GREEN_RTN | Green return
8 BLUE RTN | Blue return NC
9 KEY/PWR formerly key NC
10 GND Ground (VSync) NC
11 IDO/RES formerly Monitor ID bit 0 NC
12 ID1/SDA formerly Monitor ID bit 1 NC
13 HSync Horizontal sync AATY
14 VSync Vertical syne Y19
15 ID3/SCL formerly Monitor 1D bit 3 NC

Figura 47. Pines salida VGA

Como vemos, las cuatro componentes del rojo deben ir asociadas a los pines V20, U20,
V19 y V18, yendo del menos al mas significativo. Las del verde a los pines AB22, AA22, AB21
y AA21 y las del azul a los pines Y21, Y20, AB20 y AB19. Las sefiales de sincronia horizontal y
vertical van a los pines AA19 e Y19, respectivamente. Todo queda recogido en la tabla

siguiente.

El IOSTANDARD para estos pines debe ser LVCM0S33, de acuerdo con el master UCF.

Puerto Codigo UCF Puerto Cddigo UCF
VGA_ROJO<0> V20 VGA_VERDE<3> AA21
VGA_ROJO<1> U20 VGA_AZUL<0> Y21
VGA_ROJO<2> V19 VGA_AZUL<1> Y20
VGA_ROJO<3> V18 VGA_AZUL<2> AB20
VGA_VERDE<0> AB22 VGA_AZUL<3> AB19
VGA_VERDE<1> AA21 VGA_HSYNC E20
VGA_VERDE<2> AB21 VGA_VSYNC E19

Tabla 11. Cédigos UCF de los pines de la salida VGA

En cuanto al reloj de entrada del sistema, la ZedBoard ofrece un oscilador de 100 MHz
que puede ser empleada por la parte de l6gica programable (PL). El pin asociado al oscilador,
de acuerdo con la documentacion de la ZedBoard, es el Y9.

Por ultimo queda mapear los pines del LED, el botén y el interruptor. Como la ZedBoard
incluye ocho LEDs, ocho interruptores y cinco botones para la parte de PL, Gnicamente
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tenemos que asociar uno de ellos a las sefiales de salida de la plataforma, que en este caso han
sido el LED LDO, el interruptor SW0 y el botén BTNU. Mirando nuevamente el datasheet de la
ZedBoard, los pines asociados son los siguientes:

Puerto Coédigo UCF

LED

BTN

SW

T22

T18

F22

Tabla 12. Coédigos UCF de los pines de los periféricos

Después de conocer el codigo de cada pin y consultando la alimentacién de cada uno en
el Master UCF, el mapeado queda asi:

NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET

NET

NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET

NET
NET
NET

"OV7670_ PWDN"
"OV7670 RESET"
"OV7670 DATA<O>"
"OV7670 DATA<1>"
"OV7670 DATA<2>"
"OV7670_ DATA<3>"
"OV7670_ DATA<4>"
"OV7670 DATA<5>"
"OV7670 DATA<6>"
"OV7670 DATA<7>"
"OV7670_ XCLK"
"OV7670_ PCLK"
"OV7670 PCLK"
"OV7670 HREF"
"OV7670_ VSYNC"
"OV7670_SIOD"
"OV7670_SIOC"

"CLK100"

VGA_AZUL<0>
VGA_AZUL<1>
VGA_AZUL<2>
VGA_AZUL<3>
VGA_VERDE<0>
VGA_VERDE<1>
VGA_VERDE<2>
VGA_VERDE<3>
VGA ROJO<0>
VGA ROJO<1>
VGA_ROJO<2>
VGA_ROJO<3>
VGA_HSYNC

VGA_VSYNC

"L ED"
"RTN"
"SW"

| IOSTANDARD=LVCMOS18;
| IOSTANDARD=LVCMOS18;
| IOSTANDARD=LVCMOS18;
| IOSTANDARD=LVCMOS18;
| IOSTANDARD=LVCMOS18;
| IOSTANDARD=LVCMOS18;
| IOSTANDARD=LVCMOS18;
| IOSTANDARD=LVCMOS18;
| IOSTANDARD=LVCMOS18;
| IOSTANDARD=LVCMOS18;
| IOSTANDARD=LVCMOS18;
| IOSTANDARD=LVCMOS18;

CLOCK DEDICATED ROUTE = FALSE;

LOC = P18
LOC = P17
LOC = M22
LOC = M21
LOC = T17
LOC = T16
LOC = N18
LOC = N17
LOC = J17
LOC = J16
LOC = G16
LOC = G15
LOC = E20
LOC = E19
LOC = Al9
LOC = Al8
LOC = Y9
LOC = Y21
LOC = Y20
LOC = AB20
LOC = AB19
LOC = AB22
LOC = AA22
LOC = AB21
LOC = AA21
LOC = V20
LOC = U20
LOC = V19
LOC = V18
LOC = AA19
LOC = Y19
LOC = "T22"
LOC = "T18"
LOC = "F22"

| IOSTANDARD=LVCMOS18;
| IOSTANDARD=LVCMOS18;
| IOSTANDARD=LVCMOS18;
| IOSTANDARD=LVCMOS18;

| TOSTANDARD=LVTTL;

| IOSTANDARD=LVCMOS33;
| IOSTANDARD=LVCMOS33;
| IOSTANDARD=LVCMOS33;
| IOSTANDARD=LVCMOS33;
| IOSTANDARD=LVCMOS33;
| IOSTANDARD=LVCMOS33;
| IOSTANDARD=LVCMOS33;
| IOSTANDARD=LVCMOS33;
| IOSTANDARD=LVCMOS33;
| IOSTANDARD=LVCMOS33;
| IOSTANDARD=LVCMOS33;
| IOSTANDARD=LVCMOS33;
| IOSTANDARD=LVCMOS33;
| IOSTANDARD=LVCMOS33;

| IOSTANDARD=LVTTL;

| IOSTANDARD=LVCMOS18;
| IOSTANDARD=LVCMOS18;

Codigo 16. UCF de la plataforma
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Aclarar que empleamos la linea “NET "OV7670 PCLK" CLOCK DEDICATED ROUTE =
FALSE” para que la ZedBoard admita PCLK como sefial de reloj.

Como hemos comentado anteriormente, para interconectar todos los mddulos
disenados anteriormente nos aprovechamos de la programacién estructural que ofrece
VHDL, instanciando cada m6dulo como un componente y creando las sefiales necesarias para
las conexiones.

Antes de comenzar a explicar las conexiones, comentar que se anaden a la plataforma
dos mddulos mas, uno para realizar la division de frecuencia del reloj, recordemos que VGA
emplea un reloj de 25 MHz y el reloj de entrada del sistema es de 100 MHz; y otro, de menor
importancia, para evitar que al presionar el botén de reconfiguracion se produzcan rebotes y
la ZedBoard no interprete bien la sefial.

El funcionamiento del divisor de frecuencia es muy sencillo, se basa en una sefial que
varie Unicamente con los flancos ascendentes de la sefial de reloj original, lo que genera un
reloj con la mitad de frecuencia que la original. Para obtener una sefial de reloj de un cuarto
de frecuencia de la sefial original, repetimos el proceso anterior pero esta vez la sefial varia
con los flancos ascendentes de la sefial generada con la mitad de frecuencia. Sefialar que es
necesario emplear dos sefiales auxiliares, una para cada reloj de salida, ya que el lenguaje no
permite dar a una variable el valor de un puerto de salida, por lo que la sentencia “c1k50 <=
not c1k50”lanzaria un error.

De esta forma podemos obtener un reloj de 50 y 25 MHz a partir del de 100 MHz. En
este caso, aunque no es necesario el reloj de 50 MHz, dejaremos como salidas las dos sefiales
de reloj, por si fuese ttil en futuras aplicaciones.

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

entity Clock is
Port ( clkl00 : in STD_ LOGIC;
clk50 : out STD LOGIC;
clk25 : out STD LOGIC);
end Clock;
architecture Behavioral of Clock is

begin
clk50 <= clkb50a;
clk25 <= clk25a;
process (cl1k100)
begin
if rising edge(clkl00) then
clk50a <= not clk50a;
if rising edge(clk50a) then
clk25a <= not clk25a;
end if;
end if;
end process;
end Behavioral;

Cédigo 17. Mddulo divisor de frecuencia
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El médulo antirrebote consiste en hacer una espera cuando se detecta un nivel alto en
la entrada y, pasada la espera, activar la salida para enviar la sefial al mddulo
correspondiente. La entrada ira conectada al botdn y la salida a la entrada de reconfiguracion
habilitada en el mé6dulo de control. La pausa generada es de 0.671 segundos, suficiente para
evitar rebotes indeseados.

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

entity antirrebote is
Port ( clk : in STD LOGIC;
i : in STD LOGIC;
o : out STD LOGIC);
end antirrebote;

architecture Behavioral of antirrebote is

begin
process (clk)
begin
if rising edge(clk) then
if i = '1l' then
if contador = x"FFFFFF" then
o <= "'1"';
else
o <= "'0";
end if;
contador <= contador+l;
else
contador <= (others => '0'");
o <= "'0"';
end if;
end if;
end process;
end Behavioral;

Cédigo 18. Médulo antirrebote

Una vez definidos estos dos médulos podemos comenzar a explicar las conexiones
necesarias para que todo funcione correctamente. En primer lugar debemos declarar cada
uno de los bloques implementados con el comando COMPONENT. Esta sentencia permite
definir un subsistema que luego puede reutilizarse instanciando las copias del mismo que
sean necesarias, sélo especificando su conexién con el resto de componentes, puesto que su
funcionamiento interno ya ha sido definido. A continuacién vemos un ejemplo con el bloque
de captura de pixeles:

COMPONENT ov7670 captura pixel

PORT (
pclk : IN std logic;
vsync : IN std logic;
href : IN std logic;
data : IN std logic vector (7 downto 0);
addr : OUT std logic vector (18 downto 0);
dout : OUT std logic vector (11l downto 0);
we : OUT std logic);

END COMPONENT;

Cédigo 19. Declaracién del médulo ov7670_captura_pixel
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Declaramos cada mdédulo, indicando su interfaz, y ya podemos instanciarlos las veces
que sea necesario, aunque para esta plataforma sélo necesitaremos un bloque de cada tipo.

Siguiendo el ejemplo anterior, comenzamos con la instanciacién del mddulo
ov7670_captura_pixel, cuyas entradas van conectadas directamente a los pines del sensor,
PCLK, VSYNC, HREF y DATA, mientras que sus salidas van conectadas a las entradas del buffer
para cada pixel quede almacenado. Para instanciar un componente previamente declarado e
indicar su interfase, se emplea la sentencia PORTMAP. De esta forma asignamos cada puerto
del componente a una sefial interna o a un puerto de la plataforma. La instanciacion de este
modulo seria la siguiente:

mod captura: ov7670 captura pixel
PORT MAP (

pclk => 0V7670 PCLK,

vsync => OV7670 VSYNC,

href => OV7670 HREF,

data => OV7670 DATA,

addr => buf addr,

dout => buf data,

we => buf we (0)
) ;

Cédigo 20. Instanciacién del médulo ov7670_captura_pixel

Las sefiales buf addr, buf data y buf we son las que conectan las salidas con las
entradas del buffer. Senalar que hay que declarar la sefial buf we como “std_logic_vector(0
downto 0)” porque asi es como la define automaticamente la herramienta LogiCORE al crear
el buffer, por lo que declararla como “std_logic”, que parece lo evidente, lanza un error de
incompatibilidad de tipo de datos.

Siguiendo con el buffer, lo instanciamos teniendo en cuenta que el reloj de escritura
tiene que ser el mismo que el médulo de captura de pixeles, PCLK, para que estén
sincronizados y se escriba en memoria en el tiempo correcto. El reloj de lectura, en cambio,
tiene que ser el mismo que el del médulo VGA, 25 MHz, y la salida de datos de memoria va al
pin de entrada del médulo VGA, que leera el pixel para mostrarlo en pantalla. La direccion de
memoria de lectura queda controlada por el médulo VGA, como se comenta en el apartado 5.

buf imag : buffer imagen
PORT MAP (
clka => 0V7670_ PCLK,
wea => buf we,
addra => buf addr,
dina => buf data,

clkb => clk25,

addrb => lectura_ addr,

doutb => lectura pixel
) ;

Cédigo 21. Instanciacion del buffer

Para visualizar la imagen en pantalla instanciamos el médulo VGA, haciendo las
conexiones directas con los puertos de salida VGA de la plataforma y conectando al buffer el
puerto de entrada de informacion de color, a través de la sefial lectura_pixel, asi como el que
indica la direccién de memoria de lectura, sefal lectura_addr. El reloj de entrada es el de 25
MHz y la senal de modo suspension queda conectada directamente al switch.
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modulo VGA : VGA

PORT MAP (
clk25 => clk25,
pixel in => lectura pixel,

pixel addr => lectura addr,

VGA ROJO  => VGA ROJO,

VGA VERDE => VGA VERDE,

VGA_AZUL  => VGA_AZUL,

VGA_HSYNC => VGA_ HSYNC,
VGA VSYNC => VGA VSYNC,

susp => SW
) ;

Codigo 22. Instanciacién del médulo VGA

El médulo de configuracién del sensor es el siguiente que nos ocupa, aunque su
instanciaciéon en el disefio final es bastante sencilla. Los puertos SIOC, SIOD, PWDN, RESET y
XCLK van conectados directamente al sensor, mientras que el puerto resend se conecta al
botén de reconfiguraciéon a través del moédulo antirrebote; el puerto que controla la
suspension del sensor se conecta al interruptor y la sefial que indica que la configuracién ha
finalizado, al LED. El reloj de entrada al modulo, de acuerdo con los calculos realizados en el
apartado 6.3, es el de 25 MHz, que esta asociado a la sefal clk25.

controlador: ov7670 controlador

PORT MAP (
clk => clk25,
sioc => 0OV7670 SIOC,
resend => resend,
susp => SW,
config finished => LED,
siod => OV7670 SIOD,
pwdn => OV7670 PWDN,
reset => OV7670 RESET,
xclk => OV7670 XCLK

Cédigo 23. Instanciacién del médulo ov7670_controlador

Por ultimo, sefialamos la instanciacion de los moédulos divisor de frecuencia y

antirrebote:

mod_divisor divisor
PORT MAP (
clk100 => clk100,
clk25 => clk25

)7

mod_antirrebote: antirrebote
PORT MAP (

clk => clk25,

i => BTN,

o => resend

)7

Cédigo 24. Instanciacion del divisor de frecuencia

Codigo 25. Instanciacién del médulo antirrebote

Para tener una vision general de la plataforma, en la pagina siguiente se muestra un
esquema con todos los bloques presentes en ella interconectados:
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ov7670_captura_pixel divisor ov7670_controlador
CVTETO_DWTA[T0) dataral 2adr(18:0) &k 100 k25 ok config_finkehad LED
OVTEN_HREE nrat - | owem CVTETD_PWDN
Sou(11:0}
OVTETO_PCLK pok reset OVTETO_RESET
OVTETI_ VS VNG vsjne T mo Ql& ivisor == sz QUTET_SI0C
5k OVTETO_XCLK
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controlador
CLK100
W
antirrebote VGA
ok a phel inf1101
ETN 1 VoA ATUL(30) WEA_ATUL GOy
WS A ROJO(30) WEA_RDIDE0)
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Figura 48. Esquema general de la plataforma
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6.2 Pruebas y resultados

Una vez realizado el disefio de la plataforma procedemos a ponerlo en funcionamiento
y comprobar que todo funciona correctamente. En este momento hay que poner especial
atencion en configurar correctamente el sensor, ya que cualquier valor erréneo en un registro
puede provocar que la imagen no se visualice correctamente. En el desarrollo del proyecto se
han realizado multitud de pruebas con distintos registros, recordemos que este sensor cuenta
con aproximadamente 200 registros configurables, pero en este apartado s6lo recogeremos
las mas relevantes y que mejores resultados han arrojado.

En primer lugar, conviene sefalar los registros mas relevantes, explicando brevemente
su funcién y los valores que deben tomar de acuerdo con las funcionalidades que queramos
activar.

Di{;:(i)én Nombre Funcién

00 GAIN Controla el nivel de ganancia manual del algoritmo AGC

0C CoM3 Activa el escalado de imagen

11 CLKRC Escala PCLK

12 COM?7 ijr:lﬁi:l formato de color, la resolucién y permite hacer un reset a nivel

13 CoM8 Activa o desactiva los algoritmos AGC, AEC y AWB

14 COMO9 Controla el nivel de ganancia automatico de AGC, permite congelar los
algoritmos AGC y AEC

15 COM10 Cambia el formato de HREF, PCLK 'y VSYNC

1E MVFP Activa el modo espejo y el modo VFlip

3A TSLB Cambia la secuencia del formato YUV, junto con COM13

3B CoM11 Activa el modo nocturno (baja la tasa de bits enviados)

3D COM13 Activa el control d-e gamma, la saturacién automatica y cambia la secuencia
del formato YUV, junto con TSLB

3E COM14 Activa el escalado manual de imagen y afiade un escalado adicional a PCLK

40 COM15 Cambia el formato RGB (RGB555 o0 RGB565)

55 BRIGHT  Controla el brillo de la imagen

56 CONTRAS Controla el contraste de la imagen

58 MTXS Activa el modo de contraste automatico

6B DBLV Multiplica la frecuencia de PCLK por un factor configurable multiplo de 2

Tabla 13. Registros mas relevantes

Para las primeras pruebas inicamente nos centramos en los registros que controlan el
formato de color, el PCLK y las demas sefiales de sincronia.
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Comenzamos con las pruebas en formato RGB565, por lo que empleamos el médulo de
captura de pixeles adecuado para él. Para escoger el formato de color, debemos configurar los
registros COM7 y COM15. Para dar al registro el valor correcto nos referimos al datasheet del
sensor, donde aparece la funcién de cada uno de los ocho bits.

Direccion Nombre Valor por Descripcion
(Hex) defecto

Bit[7]: Digital PLL option
0: Disable double clock option, meaning the maximum
PCLK can be as high as half input clock
1: Enable double clock option, meaning the maximum
PCLK can be as high as input clock
11 CLKRC 80 Bit[6]: Use external clock directly (no clock pre-scale
available)

Bit[5:0]: Internal clock pre-scalar
F(internal clock) = F(input clock)/(Bit[5:0]+1)
e Range: [0 0000] to [1 1111]

Bit[7:6]: Data format - output full range enable
0x: Output range: [10] to [FO]
10: Output range: [01] to [FE]
11: Output range: [00] to [FF]

Bit[5:4]: RGB 555/565 option (must set COM7[2] = 1 and
COM7[0]=0)
x0: Normal RGB output
01: RGB 565
11: RGB 555

40 COM15 Cco

Bit[3:0]: Reserved

Bit[7:6]: PLL control
00: Bypass PLL
01: Input clock x4
10: Input clock x8
11: Input clock x16

6B DBLV 3A Bit[5]: Reserved
Bit[4]: Regulator control
0: Enable internal regulator
1: Bypass internal regulator

Bit[3:0]: Clock divider control for DSP scale control (valid
only when COM14[3] = 1)

Bit[7]: SCCB Register Reset
0: No change
1: Resets all registers to default values

Bit[6]: Reserved

Bit[5]: Output format - CIF selection

Bit[4]: Output format - QVGA selection

Bit[3]: Output format - QCIF selection

Bit[2]: Output format - RGB selection (see below)
Bit[1]: Color bar

12 COM7
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0: Disable
1: Enable
Bit[0]: Output format - Raw RGB (see below)

COM7[2] COM7[0]

YUV 0 0
RGB 1 0
Bayer RAW 0 1
Processed Bayer RAW 1 1

Tabla 14. Configuracidén de los registros mas importantes (extraida del datasheet)

Los valores que tenemos que dar a los registros COM7 y COM15 son ‘00000100’ y
‘11010000’ respectivamente. La resolucion escogida es la del estandar VGA, de ahi que
desactivemos las demas opciones en COM7. El rango de datos configurable en el registro
COM15 lo establecemos de 00 a FF, aunque cambiar este rango, después de hacer distintas
pruebas, no es relevante en la calidad de imagen. Para todas las pruebas con el formato
RGB565 dejaremos estos registros con estos valores.

Con los registros CLKRC y DBLV se puede controlar la frecuencia de PCLK, lo que
supone variar la tasa de bits por segundo que envia el sensor. Variando estos registros
podemos cambiar la tasa de imagenes por segundo que se muestran en pantalla. La salida
VGA va a mantener las 30 imagenes por segundo, tasa para la que esta preparado el monitor,
gracias al buffer implementado, por lo que podemos variar estos valores sin temer que al
monitor le llegue mas tasa de refresco de la que soporta. Al realizar las divisiones y
multiplicaciones de frecuencia que nos permite el PLL del sensor, partimos de la sefial de
entrada al sistema, pin XCLK, que es de 25 MHz.

Para ver la frecuencia a la que trabaja PCLK y comprobar que funciona correctamente,
sin desestabilizaciones, debemos utilizar la herramienta ChipScope, muy util para ver las
sefiales internas del disefio sin necesidad de emplear equipamiento extra. En el apéndice se
explica su funcionamiento.

Partimos de una configuracién de PCLK sin variaciones de frecuencia, con un divisor
igual a cero (CLKRC = ‘01000000") y habilitando la opcion de aplicar directamente el reloj
externo (bit 6).

&} waveform - DEV:1 MyDevice1 (XC7Z020) UNIT:0 MylLAO (ILA) 722 s s e m W

Bus/Signal

Ll I3 RN RT 3 KT T TH
Waveform captured 07-0ct-2014 1:58:04. X of«]p] o o] axo:

Figura 49. Captura PCLK con PLL desactivado

En la Figura 49, observamos que el PCLK es una sefial de reloj estable a 25 MHz, igual
que el reloj de entrada, aunque el ciclo de trabajo de la sefal es del 25%. Esto no es relevante
para el funcionamiento del sistema, ya que la lectura se hace inicamente en los flancos de
subida. Las entradas de datos en esta captura se encuentras desactivadas.
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Para comprobar que el divisor configurable en el registro CLKRC funciona de acuerdo a
lo especificado en la documentacidn, le damos un valor dejando el PLL de nuevo desactivado.
Configuramos CLKRC para que el divisor divida el reloj por un factor 8 (bits de 5 a 0 con un
valor igual a 7). Para desactivar el PLL dejamos a los bits 7 y 6 del registro DBLV a ‘0’

5 Waveform - DEV:1 MyDevice! (XCTZ020)UNIT:0 MYILAO(ILA) i i i i e ]
BusiSignal ol e Mliﬂ 41‘55 47‘0 47‘5 Aﬂ?ﬂ 4?5 4?0 45‘15 SE‘IU 5?5 s:u 51‘5 5?0 52‘5 se‘m 53‘5 s?u 51‘15 570 55‘5 57‘0 575 570 57‘5 s?u 5?5
ecrx o o 1 T 1 T e

@ DATA os| 85 71 79 a7 79 2]
DATRO 1 1
DATA1 ol o -
DATA2 il 1 1
R g o Y ]
DATRS 1
DATAS o o
DATAG o o
DATAT il 1 1
Iﬂ<| DD <Dl 0 D]
Waveform captured 07-0ct-2014 1:49:22 X of«r] o of«[r] nxo: o

Figura 50. Captura PCLK con divisor por 8

Vemos en la Figura 50 que PCLK tiene una frecuencia ocho veces menor que clk25, por
lo que el divisor sigue el comportamiento esperado, siendo PCLK completamente estable.
Esta baja tasa de refresco hace que la grabacion de video tenga muy poco peso, siendo util en
aplicaciones donde se desee almacenar video durante mucho tiempo, por ejemplo en tareas
de vigilancia.

Comprobado que PCLK es estable a baja frecuencia, incrementamos la frecuencia
activando el PLL interno (bits 7 y 6 de DBLV). Cuanto mayor sea la tasa de refresco que da el
sensor, mas fluida sera la imagen mostrada en pantalla, ya que los cambios de color en cada
pixel de una imagen a la siguiente seran menores.

Los cambios de frecuencia son configurables con los valores del divisor y el PLL, dando
multitud de combinaciones posibles. Tras varias pruebas variando uno y otro, se llega a un
limite en el que PCLK se desestabiliza y la imagen se distorsiona. Para no hacer demasiado
tediosa la presentacion de resultados para el lector, no se van a analizar una a una todas las
pruebas realizadas, simplemente decir que la frecuencia maxima obtenida sin desestabilizar
el sensor es 33.3 MHz. (bits de 5 a 0 en CLKRC con valor 2 y bits 7 y 6 de DBLV a ‘1’). Un
ejemplo de como se desestabiliza el sensor cuando el factor es demasiado alto se muestra en
la Figura 51, donde se aprecia como PCLK deja de ser periddico, distorsionando totalmente la
imagen mostrada en pantalla.

Bus/Signal x| o i i i i i i i i i i i
BCLK 0 0 |
cLxes of o

oG

9 DATA 52| =2

DRTRO

DATAL

DATA2

DATA3

DATAS

DATAG

E

0
1
0
[
DATA4 1
0
1
0

DATAT

[T Te AP o] | 0]
Waveform captured 07-0ct-2014 2:06:33 x: of«]p] o ofl«s] axo: [

Figura 51. Captura PCLK inestable
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|| &1 wavetorm - DEV:1 MyDevice1 (XC72020) UNIT:0 MyILAQ (ILA) o g
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Figura 52. PCLK estable

Con los registros CLKRC y DBLV configurados para que la imagen no se desestabilice,
COM7 y COM15 para que el sensor trabaje con el formato de color RGB565 y el registro
COM14 con el valor x”"00” para desactivar el escalado de PCLK, ya tenemos una configuracién
basica para que se muestre imagen correctamente en el monitor en tiempo real. La
configuraciéon de registros en el mdédulo SCCB_registers para esta prueba de imagen es la
siguiente:

when x"00" => sreg <= x"1280"; -- Reset de software
when x"01l" => sreg <= x"1204"; -- COM7

when x"02" => sreg <= x"40D0"; -- COM15

when x"03" => sreg <= x"6BCA"; -- DBLV

when x"04" => sreg <= x"1102"; -- CLKRC

when x"05" => sreg <= x"3E00"; -- COM14

when x"06" => sreg <= x"B084";

Cédigo 26. Configuracion de registros en SCCB_registers

El primer dato que se escribe en el sensor es el que activa el bit 7 del registro COM7
para hacer un reset, ya que el fabricante recomienda hacer un resetear el sensor, ya sea a
nivel de software o hardware, antes de cada configuracion. Después del reset, se envian al
sensor los datos de la configuracion deseada.

El registro BO aparece como registro reservado en el datasheet, pero es necesaria su
configuracién por lo que parece un fallo de fabricacién en el sensor. Si este registro se deja
con su valor por defecto, el sensor no trabaja adecuadamente los colores, obteniéndose una
calidad de imagen bastante pobre y con colores diferentes a los reales, como aparece en la
Figura 53.

Figura 53. Prueba con registro B0 sin configurar
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Investigando la causa de este fallo y tras intentar contactar con el fabricante, que no dio
respuesta, un usuario de un foro de desarrollo de aplicaciones con FPGAs avisé de la
existencia de este registro y de su valor adecuado, solucionando el problema.

Cargamos la plataforma disefiada en la ZedBoard y el sensor comienza a trabajar,
mostrando por pantalla imagen en tiempo real con formato RGB565. Se ha optado por
enseflar por pantalla una paleta de colores impresa en papel, ya que contiene todos los
colores y asi podemos ver como trabaja el sensor con toda la gama cromatica. El sensor y, por
tanto, la imagen, estan volteados 90 grados porque era mas cdmodo a la hora de dejar el
sensor fijo en una posicion.

Un ejemplo de la imagen que se visualiza en el monitor se muestra en la Figura 54:

Figura 54. Prueba RGB565

Vemos que la calidad de imagen es bastante aceptable teniendo en cuenta que la paleta
de colores con la que se trabaja es bastante limitada, como veiamos en el apartado 5.5. Al
activar el interruptor de suspension la imagen queda de color negro, volviendo al modo
normal cuando lo desactivamos.

Figura 55. Modo suspension Figura 56. Interruptor activado para modo suspension

La siguiente prueba es trabajando con formato RGB555, para lo que tenemos que
cambiar el médulo de adquisicién de pixeles y la configuracién del registro COM15, que ahora
pasa a valer ‘11110000’ (bits 5 y 4 a ‘1’ para activar el formato RGB555). Los demas registros
se mantienen igual.
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Figura 57. Prueba RGB555

Pese a que la componente verde en este caso tiene menos peso y cada pixel ha pasado a
tener de 16 a 15 bits de informacién, vemos que la calidad de imagen es muy parecida a la
obtenida con RGB565. Esto es consecuencia del truncamiento de bits, con la pérdida de
informacién que conlleva, al pasar a RGB444.

Visto el formato RGB, pasamos a YUV422. Se cambia de nuevo el mddulo de adquisicién
de pixeles por el descrito en el apartado 4.3.3, ademas de afiadir un médulo de conversion de
color YUV a RGB. El valor del registro COM7 pasa a ser ‘00000000’ para activar el formato
YUV. Dos registros a tener en cuenta son COM13 y TSLB, que determinan la secuencia con la
que el sensor manda cada canal. En este caso, trabajamos con la secuencia YUYV, por lo que se
deja desactivado el bit 1 de COM13 y el 3 de TSLB. Las demas funcionalidades para YUV
configurables en estos registros se dejan en sus valores por defecto. Tras hacer estos cambios,
la imagen obtenida por pantalla es la que aparece en la Figura 58.

Figura 58. Prueba YUV422

Vemos que el tratamiento de los canales y la conversion a RGB se realizan
correctamente, obteniéndose buena calidad de imagen, muy similar a la obtenida con RGB565
y RGB555, aunque con los colores un poco mas vivos. De nuevo, el factor limitante a la hora
de obtener unos colores mas reales es la resolucién de color que ofrece la salida VGA.

Una vez comprobado que el sensor funciona correctamente utilizando una
configuracion basica con los tres formatos de color, podemos jugar un poco con los demas
pardmetros para ver como varia la imagen con cada uno:
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e Cambio de contraste manual, registro CONTRAS. En funcién del valor dado sube o
baja el contraste de la imagen. Para habilitar este registro debemos desactivar la
opcidn de auto-contraste (bit 7 del registro MTXS).

Figura 59. Prueba con maximo contraste

e Cambio de brillo, registro BRIGHT. Funciona igual que el contraste, damos el valor
maximo y minimo para ver el brillo maximo y minimo de la imagen.

Figura 60. Prueba con maximo brillo

e Algoritmos AGC (Auto Gain Control) y AEC (Auto Exposure Control): controlan
automaticamente el tiempo de exposicién y la ganancia aplicada a la imagen, lo que
supone cambios del brillo. Estan activados por defecto, haciendo que el sensor se
reconfigure automaticamente en tiempo real en funcién de la luz captada. Los
desactivamos para comprobar cémo varia la calidad de imagen y si el sensor
responde mas rapido a los cambios de luz y de color.
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Figura 61. Prueba con AGC y AEC desactivados

La diferencia basica que se observa con esta configuracion es que el sensor no cambia

automaticamente el brillo de la imagen cuando hay un cambio de luz significativo, siempre se
mantiene el mismo nivel de brillo. Como trabajamos en un entorno con bastante luz, el sensor
capta mucha y los colores se aprecian mas palidos.

Modos espejo y VFlip: El modo espejo presenta la imagen invertida sobre el eje
vertical y el modo Vflip la invierte sobre el eje horizontal. Se pueden activar en el
registro MVFP (bits 5 y 4, respectivamente).

F 4 E 4

original image mirrored image flipped image mirrored and flipped
image

Figura 62. Efecto de los modos espejo y VFlip

Figura 63. Prueba con modo espejo Figura 64. Prueba con VFlip
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Figura 65. Prueba con modo espejo y VFlip

Ademas de estos pardametros, se han realizado pruebas con otros registros, como el
nivel de saturacién automatico (bit 6 del registro COM13); configurar los niveles de gamma
manualmente (por defecto se controlan automaticamente), variando las curvas de gamma
(registros de 0x7A a 0x89); o variar manualmente las matrices de color (registros de 0x4F a
0x54), pero ninguna ha dado resultados favorables, empeorando en todas ellas la calidad de
imagen mostrada, por lo que no se hard mayor hincapié en ellas.

6.3 Conclusiones

A lo largo del proyecto, se ha desarrollado una plataforma de procesado de video en
tiempo real en una FPGA empleando el sensor de imagen OV7670 de OmniVision, aunque uno
de los puntos fuertes del disefio estructural de la plataforma es que la mayoria de bloques son
reutilizables para otros dispositivos del mismo fabricante.

Este proyecto también ha servido para familiarizarse con el lenguaje VHDL y conocer
las ventajas que ofrece, asi como con el software de Xilinx, uno de los fabricantes de FPGAs
mas importantes del mundo.

Uno de los factores limitantes de la calidad de imagen obtenida ha sido la resolucién de
color que ofrece la salida VGA, por lo que una propuesta para trabajos futuros que mejoraria
la calidad de video seria emplear la salida HDMI que ofrece la ZedBoard, de forma que se
puedan aprovechar todos los bits de informaciéon de cada pixel. En este caso, para poder
almacenar una imagen completa tendriamos que hacer uso de la RAM DDR3, ya que la Block
RAM no seria lo suficientemente amplia.

Otro aspecto en el que trabajar para mejorar la calidad, seria emplear otro de los
sensores de imagen que ofrece OmniVision, como por ejemplo el 0V2643, que cuenta con 2
MP y una resolucién de 1280x720 pixeles a 30 fps, lo que combinado con el uso de la salida
HDMI puede ofrecer una calidad de imagen excelente.
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Uso de la herramienta IP ChipScope™

Apéndice: Uso de la herramienta IP ChipScope™

Para utilizar ChipScope, hay que crear un nuevo archivo especifico en formato .cdc y
afiadirlo al proyecto. Esto podemos hacerlo directamente desde ISE, seleccionando la opcién
New Source al clicar sobre el nivel jerarquico mas alto de nuestro proyecto. En la ventana que
aparece seleccionamos la opcidn ChipScope Definition and Connection File, como vemos en la
Figura 66, y le damos un nombre, por ejemplo DataMonitor.

et

& New Source Wizard

Select Source Type

Select source type, file name and its location.
BMM File

& ChipScope Definition and Connection File
I Implementation Constraints File

J IP (CORE Generator & Architecture Wizard)
MEM File

[2] Schematic

[£] User Document

Verilog Module File name:
Verilog Test Fixture
[ VHDL Module
VHDL Library Location:
x:g:: "I:':scthaeg:ch C:Wilinx\Proyectos Finales\ov7670 @
Embedded Processor

DataMonitor

[¥] Add to project

More Info Cancel

Figura 66. Seleccionar tipo de archivo

Clicamos en Next y en la siguiente ventana, donde hace un repaso del médulo que se va
a crear, en Finish. A continuacién se crea el archivo y seleccionamos el ILA (Integrated Logic
Analyzer) que hemos creado, apareciendo la siguiente ventana:

@ ChipScope Pro Core Inserter [MonitorTestedc] oo |
File Edit Help
B = = ?
 DEVICE ILA Select Integrated Logic Analyzer Options
= ICON
b0 Trigger Parameters | Capture Parameters | Net Connections
Trigger Input and Match Unit Settings:
Number of Input Trigger Ports: [1_ || Number of Match Units Used: 1
ore Utilization
TRIGO: Trigger Widtn: [1 Match Type: |Basic wiedges <]
#Match Units: l:E BitValues: 0,1, R,F,B,N
Counter Width: [Disabled [~] Functions: =, <>
BRAM Cou. 7 Trigyer Condition Settings
Enable Trigger Sequencer Max Number of Sequencer Leve\s‘
Storage Qualification Condition Settings
Enable Storage Qualification
essages
Loading CDC project C: Final - Testcde |
read project C: Finales\ov7670 - Testcdc
copy C Finalesiov7670 70_top_cs ngc=> C: 0 \_ngo\ov7670_top_cs_signalbrowserngo
T Dl |

Figura 67. Parametros de la sefial de disparo

Aqui podemos seleccionar los pardmetros de la sefial de disparo (trigger), es decir, el
evento que inicia la lectura de datos. Se pueden escoger opciones como el nimero de sefiales
de disparo, la longitud de cada una o el evento que tiene que darse para que se produzca el
disparo. La siguiente pestafia que nos aparece es Capture Parameters, donde podemos
escoger el nimero de sefiales capturadas y las muestras que se tomaran de cada una cuando

se produzca el evento de disparo.
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@), ChipScope Pro Core Inserter [MonitorTest.cac]

;e » ' o | (Sl

File Edit Help

=] I

%

=1 DEVICE LA
= ICON

Select Integrated Logic Analyzer Options

o [ Trigger [ capture

Capture Settings

Data Width:

| netc:

Samploon [ising |~ clock Edpe

Core Utilization

Data Depth: Samples

[] Data Same As Trigger

Triger Pons Used As Data

BRAM Cou... 7

Messages

Loading COC project C 670- Testcde =
read project C: 670 - Testcde

70_top_cs.ngc => C:\WilinX\Proyectos Finales\ov7670 -

copy C. -
RCGB565work\_ngolov7670_top_cs_signalbrowser.ngo

4]

Figura 68. Parametros de las sefiales capturadas

En la tercera pestafia, Net Connections, seleccionamos las sefiales del proyecto que

queremos capturar, Data Port, el reloj que marca la frecuencia de muestreo, Clock Port, y la
sefal de disparo, Trigger Port.

&), ChipScope Pro Core Inserter [MonitorTest.cd] rl » - = | B |
File Edit Help
B < = 7
E- DEVICE LA Select Integrated Logic Analyzer Options
5 ICoN
uo:ILA [ Trigger | capture | metc
Net C
S @ CLOCK PORT
Core Utiiaation o TRIGGER PORTS
o DATA PORT
BRAM Cou... 7
<Prevous | [ Remm o Projectavgator_|
Messages
Gading CDC prajed C ¥ o= Testede
read project C: ¥ 70 - Testcde
copy C: 70 - 70_top_cs ngc == C:ilinxProyectos Finales\ov7670 -
RGBS565Work,_ngo\ov7670_top_cs_signalbrowser.ngo
show SignalBrowserDialog
4]

Figura 69. Puertos de reloj, disparo y datos vacios

Vemos en la Figura 69 que los tres puertos aparecen en rojo, esto indica que no se les
han asignado todavia sefiales validas. Como reloj de muestreo escogemos el que trabaja a mas
frecuencia en el sistema, de 100 MHz, para obtener la frecuencia de muestreo necesario para
capturar correctamente todas las sefiales. La sefal de disparo en nuestro caso no es muy
importante, ya que nuestro objetivo es observar de forma general el comportamiento del
sistema. Como hay que seleccionar una, optamos por PCLK, de forma que empiece a capturar
cuando detecte un flanco ascendente de ésta. Esto supone que el sistema estd en
funcionamiento, por lo que la captura sera representativa.

Por ultimo, queda escoger las sefiales capturadas, que en nuestro caso, para este
ejemplo, seran PCLK, CLK25, para llevar una referencia de reloj y comprobar que la ZedBoard
esta alimentando al sensor y los pines de datos de salida del sensor. En total capturamos diez
sefiales, nimero que debemos actualizar en la ventana Capture Parameters. Para seleccionar

cada sefial debemos clicar en Modify Connections, donde podemos buscar las sefiales deseadas
y hacer las conexiones.
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[ select Net [

Structure  Nets HNet Selections

¢ 1[ov7B70_top] = f Clock Signals. [Triggel Signals [ Data Signals

o= fb [frame_buffer]

Channel
CH:0  lclk100_BUFGP

[o]

[l |
muel Name ‘v| Pattern: *clk* |'| Filter
Net Name Source Instance Source Component |Base Type
ck100_BUFGP clk100_BUFGP BUFGP BUFGR -
OV7&70_PCLK_BUFGP|OVTET0_PCLK_BUFGP|BUFGP BUFGP
clockliclks0a_BUFG _|clocklickslia_BUFG |BUFG BUFG
clockiick2Sa_BUFG |clocklick2Sa_BUFG |BUFG BUFG
controller/sys_ch clk FD
controller/sys_clk_IN... clk_IN. NV
controller/lnst_iZc_se. i2c_se v
controller/inst_i2c_se. 2c_se. FDE cPo
0V7870_PCLK PORT
clk100 PORT
clock1/clks0a clock1/cks0a FOR | Iake Connections ‘ ‘ Move Nets Up |
clock1iclk25a clock1ick25a FD =
o o] | Remove Cannect ‘ ‘ Move Nets Down |

Figura 70. Seleccion de sefiales

Una vez seleccionadas todas las sefiales, el color de los puertos cambia a negro, como
vemos en la Figura 71.

@ ChipScope Pro Core Inserter MonitoTestcdd = =~ = o & & [E=EEN )
file Edit Help
[=] o s i1
5 DEVICE ILA Select Integrated Logic Analyzer Options |
£ IcoN
T Trigger Parameters | Capture Parameters |  Net Connections
[ Net C i
7 UNIT
N ¢ CLOCK PORT
I HO: /ck100_BUFGP]
I + TRIGGER PORTS
2 ¢ TRIGO
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CHe: J0V7670_D_0_IBUF

i Modify Connections

i <provows | | Retumo Proethangaor_| [ Removeumn_ |
Messages
Loading CDC project C: Final - Testedc =
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« Dl

Figura 71. Configuracién de ChipScope completa

Con la configuracion finalizada se hace click en Return to Project Navigator y
automaticamente volvemos a la interfaz de ISE y el mddulo de ChipScope queda incluido en el
proyecto.
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