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Resumen

El proyecto presentado pretende desarrollar un sistema que recoja imagenes
de una camara y las muestre en una pantalla LCD con la intencidn de dejar
una plataforma lista para que los usuarios puedan disponer de él e incluso se
puedan hacer mejoras partiendo de dicho sistema.

Con el objetivo de desarrollar este sistema, se partira de dos disefios ejemplo
ya desarrollados, aplicables para la gestion del funcionamiento de cada
dispositivo. El disefio ejemplo DE2_LTM_Ephoto, nos permite visualizar en
una pantalla LCD las imagenes almacenadas en una memoria Flash. En el
sistema DE2_D5M, las imagenes capturadas por la cdmara se muestran en
una pantalla VGA. Estos ejemplos se explicaran de manera mas detallada a lo
largo de la memoria.

El diseiio se ha realizado en vhdl, un lenguaje visto en la asignatura de
Disefo y construccion de Sistemas Digitales para evitar problemas a la hora
del desarrollo. Por lo tanto, se tendra que traducir los dos disefios ejemplos
anteriormente comentados ya que estan en lenguaje verilog. Para su
desarrollo se ha utilizado la herramienta Quartus Il.

El sistema a desarrollar se implementa sobre una placa Altera DE2, donde se
podran controlar los dos dispositivos, tanto la cdmara como la pantalla LCD
mediante dos puertos a los que se pueden conectar.

A la hora de desarrollar el sistema final, se utilizaran los dos sistemas ejemplo
ya que implementan todas las funcionalidades, pero cada una por separado,
por lo que se tendra que hacer una serie de modificaciones para adaptar los
dos dispositivos. Dichas modificaciones se detallaran a lo largo de la
memoria.
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Introduccién y definiciones

1.1. Justificacién del Proyecto

La principal decisidn por la que se ha realizado este proyecto es para poder
aplicar lo aprendido en la asignatura de Diseio y construccion de Sistemas
Digitales ya que es una de las asignaturas donde mas he disfrutado a la hora
de desarrollar los conocimientos aprendidos.

Una vez decidido qué tipo de proyecto realizar, después de hablar con el
director y profesor de la asignatura mencionada, se llegd a la conclusién de
desarrollar una plataforma base mediante el leguaje vhdl en el que fuese
compatible la camara con la pantalla LCD.

1.2. Objetivos del proyecto

En este apartado se exponen los diversos objetivos que se quieren conseguir
al término de este proyecto:

El principal objetivo de este proyecto consiste en la construccion de un
sistema en vhdl en la que se pueda visualizar las imagenes que se capturan
de la cdmara (TRDB_D5M), en la pantalla (TRDB_LTM) a través de la placa
altera DE2, para que nos permita la configuracién y control de las
funcionalidades de ambos dispositivos de tal forma que pueda servir como
punto de partida para sistemas mas sofisticados de captura y procesado de
imagenes.

Se comenzara por estudiar y comprender los dos sistemas ejemplos
DE2_LTM_Ephoto (para la pantalla) y DE2_D5M (para la cdmara). Estos
sistemas estan en verilog por lo que podran surgir algunos problemas de
comprension.



Se tendra que conseguir juntar los dos ejemplos modificandolos de manera
que se consiga desarrollar un sistema que funcione con los dos dispositivos;
la cdmaray la pantalla LCD.

PLACA

PAMNTALLA = =

SISTEMA A
DESARROLAR

CAMARA s »

RESTO DE ELEMEMNTOS

Figura 1: Sistema para la Pantalla LCD y la Camara

Partiendo de esta base, se tendrd que analizar el funcionamiento de los
dispositivos que van a estar integrados en nuestro proyecto. Se comenzara
ejecutando cada uno de los sistemas ejemplo para ver cémo interactian
cada uno de los sistemas con los dispositivos mediante |la placa altera DE2.
Como he mencionado anteriormente, para comprender a la perfeccion cada
uno de los ejemplos, tendremos que aprender una base del lenguaje verilog
para entender la sintaxis y poder convertir los sistemas ejemplo a vhdl.
También se tendra que aprender el funcionamiento del programa Quartus I
para desarrollar el sistema final. Este paso sera mas sencillo ya que se trabajé
con esta herramienta durante la asignatura de Disefo y Construccién de
Sistemas Digitales.
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Ademas, se tendra que seleccionar que partes de los disefios ejemplos van a
servir para el disefio final, y que partes se tendran que modificar para lograr
visualizar las imagenes capturadas por la cdAmara en la pantalla LCD.

5 Mega Pixel Digital Camera |
Development Package /

4.3" LCD Touch Panel Kit (LTM)

Figura 2: Conexidn de dispositivos (camara y pantalla LCD) con la placa DE2.

1.3. Fases del proyecto

1.3.1 Fase de planificacion

Para la creacion de este proyecto se ha visto conveniente el desarrollo de las
siguientes fases:

Fase de estudio de tecnologias, fase de analisis, fase de disefo, fase de
implementacion, fase de pruebas y fase de documentacion.

Una vez capturados y especificados los requisitos se puede comenzar a
desarrollar el proyecto.

Partiendo de la base de que para desarrollar el sistema definitivo hay que
partir desde los dos diseifios (DE2_D5M y DE2_LTM_Ephoto) uno por cada
dispositivo (cdmara TRDB_D5M y pantalla TRDB_LTM), hay que tener en
cuenta primeramente que el disefio (DE2_D5M) que funciona con la cdmara
TRDB_D5M, estd pensado para que trabaje con una pantalla VGA, y que el
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diseifo (DE2_LTM_Ephoto) que funciona con el LCD TRDB_LTM, esta pensado
para recoger imagenes desde una memoria Flash.

Se hara una breve descripcion de estos dos elementos que sera importante a
la hora de planificar como podemos juntar ambos elementos eliminando las
partes no necesarias para conseguir lograr el objetivo final. Se estudiaran sus
configuraciones internas y el control de flujo de datos de cada uno de los
dispositivos para después crear un sistema ejemplo que se utilizara como
base para crear el nuevo sistema en vhdl.

Antes de realizar nuestro nuevo sistema hay que analizar los dos sistemas
ejemplo. De estos sistemas habra partes que interactuaran con la captura de
imagenes desde la memoria Flash o con la muestra en la pantalla VGA, que
seran eliminados en el nuevo proyecto a desarrollar, ya que no tienen
ninguna utilidad en el proyecto que se quiere realizar.

Parte importante del desarrollo del sistema estara en concretar que
funciones de cada uno de los dispositivos se necesitaran para poder
modificarlos e incluso afiadir cosas para lograr que la camara sea compatible
con la pantalla.

Se partird de un diseio base una vez estudiadas sus caracteristicas
principales que podran ir variando segun los resultados para lograr el sistema
definitivo.

1.3.2 Fase estudio de tecnologias

Debido a la experiencia desarrollada durante la carrera se ha decidido
desarrollar un sistema mediante Quartus Il, por lo que se realizard un estudio
del lenguaje verilog para poder entender los dos ejemplos con que
partiremos y de esta manera poder traducirlos al lenguaje vhdl
seleccionando que maédulos seran necesarios para el desarrollo del sistema.

1.3.3 Fase de analisis

A partir de la planificacion y estudio de las tecnologias que se van a utilizar,
se realizard un andlisis detallado de la aplicacién, obteniendo los casos de
uso definitivos con el objetivo de completar la aplicacidn para la fase de
disefio.

Mediante esta fase se identificaran de manera definitiva las funciones que se
necesitaran de los dos casos ejemplo para desarrollar el sistema final.
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1.3.4 Fase de diseio e implementacion

En la fase de disefio se disefiara la arquitectura de la aplicaciéon a partir de los
resultados de la fase de analisis.

Esta sera la fase de mayor envergadura del proyecto ya que se tendra que
poner a prueba lo aprendido tanto en la asignatura como por mi cuenta para
poder realizar una traduccién de verilog a vhdl correctamente. Una vez
funcionen los dos casos ejemplos en vhdl, se tendra que decidir que médulos
y funciones seran los necesarios para el tipo de plataforma que se quiere
desarrollar.

Y como parte final y la mas complicada, saber complementar y combinar las
funciones de los dos casos ejemplo para conseguir que funcione el sistema
en perfectas condiciones mostrando en la pantalla LCD las imagenes
capturadas por la camara.

Practicamente siguiendo las pautas del disefio se lograra que la aplicacion
tome una forma casi completa a falta de realizar las pruebas necesarias para
validar su correcto funcionamiento

1.3.5 Fase de pruebas

Una vez finalizada la implementacion se debera probar que cumple todos los
requisitos planteados.

Para evaluar la aplicacion se plantearan un conjunto de pruebas que el
sistema deberd superar.

El documento de plan de pruebas especificara las distintas pruebas
realizadas, describiendo detalladamente los resultados de cada una.

En el caso de encontrar algun error, repercutird en modificaciones en etapas
anteriores.

1.3.6 Fase de documentacion

A pesar de ser la ultima fase del proyecto, es conveniente elaborar dicha
documentacién segun se van realizando las demas fases.

La documentacion se realizara inicialmente mediante una base de
anotaciones realizadas durante la realizacién del proyecto que se modificaran
en la ultima fase del proyecto.
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Fase de Planificacion

2.1. Estimacion para la realizacion de las tareas

Con el fin de lograr los objetivos marcados en la elaboracion del proyecto,

hay una serie de tareas que se deben de cumplir en los plazos que se veran

en el siguiente grafico.

Se tendra que tener claro que tareas hay que realizar y en qué orden se han

de hacer. Algunas de las tareas se haran de forma individual ya que para

comenzar con la siguiente fase se necesita tener terminada dicha tarea. Otras

por el contrario podran ser realizadas de forma simultanea.

Esto ocurrira practicamente una vez iniciada la fase de pruebas ya que un

error causara la modificacion de las anteriores tareas.

Actividad

Marzo

Abril

Mayo

Junio

£y

113

1420 [ 20.07] 283 | a0

HEEER

24 ags 16 |30

05 | §12 |1319] 206

Manificacida

Eleccion tecnologica

Analisis

Disero

Implementacion

Prugbas

Memaria

Figura 3: Diagrama de Gantt de desarrollo del proyecto.
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2.2. Plan de Contingencia

Se ha decidido crear un plan de contingencia con el fin de superar los
obstaculos que me pueda encontrar para lograr que el sistema se desarrolle
tal y como se habia decidido.

Uno de los riesgos mas importantes es la pérdida de informacion tanto del
desarrollo del software como de la documentacidn. Para evitarlo se ha
decidido tomar una serie de costumbres para guardar el desarrollo del
proyecto hasta el momento, en el disco duro y en un usb por seguridad.

A continuacién, se comentan alguno de los riesgos:

-Objetivos no decididos

Probabilidad del evento: Alta

Impacto del riesgo: Alto

Descripcion: Debido a la numerosa informacion disponible sobre los dos
elementos que queremos utilizar en nuestro proyecto, algunos objetivos
podrdan cambiar segun se va desarrollando el sistema.

Contramedida: Establecer unos objetivos concretos y alcanzables.

-Experiencia insuficiente
Probabilidad del evento: Media
Impacto del riesgo: Alto

Descripcidn: Los conocimientos ensefiados en la Facultad pueden ser
insuficientes para algunos temas a tratar en el proyecto.
Contramedida: Aprender las tecnologias a emplear y evitar grandes riesgos

en la medida de lo posible.

Dado que tanto los Sistemas de Ejemplo aplicados a los dispositivos, como el
Sistema a desarrollar, tienen como lenguaje de programacion verilog.
Primeramente, se aprenderd a realizar un disefio de un Sistema en dicho
lenguaje.

-Pérdida de informacidn

Probabilidad del evento: Alta

Impacto del riesgo: Alto

Descripcion: Siempre que se trabaja con Sistemas de Informacion aparece el
riesgo de perder informacion.
Contramedida: Evitar poner en riesgo el trabajo realizado hasta el momento

realizando copias de seguridad cada poco tiempo.
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Fase de Estudios de Tecnologias

Los dos dispositivos (cAmara TRDB_D5M y pantalla LCD TRDB_LTM) que se
desean conectar, estan conectados a través de una FPGA DE2 Cyclone Il
EP2C35F672C6N por sendos puertos de expansion de 40 pines.

Desde los dos sistemas ejemplos se desarrollara un sistema integral, que
consistira en el control de la captura de imagenes de la camara D5M vy las
muestre en el LCD.

Antes de comenzar con el desarrollo del sistema, el sistema inicializara los
registros de configuracion internos de los dispositivos.

En el desarrollo de este sistema, se utilizara la herramienta de software
Quartus Il. Herramienta que sirve para el disefio e implementacion en las
placas de ALTERA de proyectos hardware tanto en vhdl, verilog o
herramientas CAD.

3.1. QUARTUS Il

Es una herramienta de disefio de ALTERA para el analisis y sintesis de disefios
realizados en HDL. Quartus Il permite compilar dichos disefnos, realizar
analisis temporales mediante simulaciones o verificar las sefiales internas de
la placa DE2 en tiempo real e implementar los disefios en la placa para
ejecutarlas internamente.

Quartus Il permite al desarrollador o desarrolladora compilar sus disefios,
realizar andlisis temporales, examinar diagramas RTL y configurar el
dispositivo de destino con el programador.

Con el programa de disefio Quartus Il los disefiadores pueden usar los
dispositivos HardCopy Stratix de manera que puede prever y verificar su
rendimiento, el cual resulta en promedio un 50 por ciento mas rapido que su
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FPGA equivalente. Ademas, en el flujo de disefio del HardCopy Stratix,
Quartus Il incluye una serie de utilidades que reducen el tiempo de disefio.
Como contraste adicional el bajo precio del Quartus Il en comparacién con
otras herramientas de disefio de ASIC.

La Edicion Web es una versidn gratuita de Quartus Il que puede ser
descargada o enviada gratuitamente por correo. Esta edicidon permite la
compilacion y la programacion de un nimero limitado de dispositivos Altera.
La familia de FPGAs de bajo coste Cyclone, esta soportada por esta edicidn,
por lo que los pequeios desarrolladores y desarrolladoras no tendran
problemas por el coste del desarrollo de software.

Se requiere un registro de licencia para utilizar la Edicion Web de Quartus II,
la cual es gratuita y puede ser renovada ilimitadamente o de pago.

#f, Quartus II 64-Bit - D:/courses_D/ecen2350/F13/QuartusII/decoder2tod/decoder2tod - decoder2tod =1l x|
Fie Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help 5 m0|
I = S L AT AN
[Project Navigator 1ax|

Entity. ]
/iy Cydone IIT: EP3C 16F484CE
i @ decoder2od S

ALTERA
— E‘E e RT S® I I
[Tasks nax| [ ] Y i L [ ]
Flows [Compilation | customize... Version 13.0
[ Task = ¥ Buy Software
- b Compile Design
[H- B Fitter (Place & Route) | Information
B+ Assembler (Generate programming fils)

- I TimeQuest Timing Analysis

e o
,I M ﬁl Iv <<Search> ~

Type| ID |u=ssage I

x

0% 00:00:00 4

Figura 4: Plataforma Quartus I1.

3.2. PLACA ALTERA DE2

Altera Corporation (NASDAQ: ALTR) es un fabricante lider de dispositivos
l6gicos programables. Es uno de los valores que integran los indices
bursatiles NASDAQ-100 y S&P 500.

Altera desarrolla algunas caracteristicas que estan orientadas hacia
capacidad de sistemas en chips programables (SOPC). Algunos de los
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ejemplos mas recientes incluyen memoria embebida, procesadores
embebidos, y transceptores de alta velocidad.

Los procesadores soft-core Nios Il y Nios de Altera y los dispositivos
HardCopy Il y HardCopy estan extendiendo el alcance de Altera en el
mercado, y coloca a esta empresa en el mundo de los procesadores
embebidos y ASICs estructuradas respectivamente. Entre sus principales
competidores estan: Xilinx,Lattice

Altera ofrece también el software Quartus Il, dirigido al disefio y simulacién
de circuitos légicos.

Aunque su software soporta extensivamente VHDL y Verilog como
principales lenguajes, Altera es el desarrollador de lenguaje de descripcion
de hardware conocido como AHDL.

Es una placa especialmente pensada para la gestidon de dispositivos
conectados a ella, en el control de la imagen y el sonido mediante disefos
hardware. Para ello los disefios hardware realizados se pueden implementar
en la FPGA Cyclone Il 2C35. Desde estos disefios implementados
controlaremos los componentes de la placa para gestionarlos segun el
propodsito que queremos realizar.

De esta forma todos los componentes importantes de la placa se conectan a
los pines de la FPGA, permitiendo al usuario controlar todos los aspectos de
las operaciones de la placa.

Uss usa USs Edwmet
Blaster Device Most  ASC Line Lre Vidoo VGAWIdeo 10VH00M
Port om Por n n Ot h Pert Pot  RS-232Pent
WV DC Power

cemm U T T T

27Kz Oscllator 4 1 { “

24.08 Audo Codec ’

Power ONOFF Switch is <+ PSZ KeyboardVowe Port

VGA 1068 DAC
Ethemet 107100M Controfer

Expanson Header 2 (JP2)

USB Host'Siave Conroier
TV Decoder INTSCPAL)

r

Ators USD Blaster Controber Chipset
S8 v . —— Expansion Header 1 (JP1)
................

Alora EPCS16 Configuranion Device

§
5
5
b
5
>
b
>
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Aora Cycione Il FPGA

RUNPROG Swiich for JTAGIAS Modes
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B2 LCD Modde o SO Card Sict
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18 Red LEDs
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Figura 5: Placa de ALTERA DE2.
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Para desarrollos mas avanzados, se suele utilizar la SRAM, el chip de
memoria Flash o la SDRAM cuando conlleve un almacenamiento importante
de datos cdmo por ejemplo los datos de los pixeles de la imagen. Para
experimentos que requieran un procesador e interfaces de entrada/salida, se
suele utilizar el procesador NIOS Il de ALTERA y los interfaces estandar de
RS232 y PS/2. Para experimentos que impliquen sefiales de sonido o video,
hay conectores estandar para micréfonos, lineas de entrada, lineas de salida
(CODECs de 24 bits de audio), entradas de video (Decoders de TV), y VGA
(10-bits DAC); estas herramientas se pueden utilizar para crear aplicaciones
de audio y de video de alta calidad. Finalmente, es posible conectar otra
placa u otro dispositivo definido a través de los dos puertos de expansion.

3.3. CAMARA (TRDB_D5M)

Esta cdmara es uno de los dos elementos que vamos a utilizar.
La cdmara D5M realizara las capturas de las imagenes para mostrarlas en el
LCD, a través de la placa FPGA DE2.

Figura 6: Camara TRDB-D5M.
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Este dispositivo estad conectado a la placa FPGA DE2 mediante un puerto de
40 pines. Mediante estas conexiones podremos controlar aspectos como el
sincronismo y funcionamiento de la camara, asi como el estado de la camara.
Las conexiones con la placa DE2 se pueden ver en la siguiente imagen.
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D5 C4
MC GHD
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o1 o

MC MC

KCLEIM RESETNn
MC TRIGGER
STROBE LvaL
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SCLK MC
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MC MC

MC MC

MNC MC

Figura 7: Conexiones de la cdAmara con el puerto de 40 pines.

Aspectos del funcionamiento interno de la camara THDB-D5M:

1.- Configuracion de los registros

Tiene unos registros internos configurables desde el exterior para el
control de su funcionamiento y captura de las imagenes.

En estos registros internos se puede controlar, la ganancia de
luminosidad, la velocidad de captura de la imagen, resolucién de la
imagen, la exposicion, la sincronizacion, etc...

Cada uno de estos registros configura una funcién determinada de la
camara THDB-D5M, que puede variar dependiendo del valor o
parametro que se asigne.
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Ejemplo:

Registro ROx004 tamano de columna (Column size).

Registro ROx003 tamano de fila (Row size).

Registro ROx022 Output de salida (Row_Bin y Row_Skip).
Registro ROx023 Output de salida (Column_Bin y Column_Skip).

Mas adelante veremos funciones para la resolucion de la imagen
recogida por la cdmara, modos de lectura, etc....

La escritura de esta informacidn en cada registro de la camara o su
lectura, se realiza via serie.

A través del médulo principal del sistema que se ha disefiado
reinicializa la configuracion de los registros y gestiona las salidas de
datos de los pixeles de la camara a otros dispositivos.

2.- Sincronismo en el envio de informacion de los pixeles

La secuencia de la seinal captada por la cdmara se divide en imagenes
o en frames, y cada uno de estos frames se divide en filas. Por defecto,
el sensor produce una resolucién por imagen de 1944 filas y 2592
columnas.

Esta resolucién es configurable en los registros internos de la camara
como se va a ver mas adelante.

El dato de cada pixel lo envia la cdmara al exterior por cada ciclo de
reloj PIXCLK. La frecuencia de este reloj también se configurard en los
registros internos de la cdmara. Por cada pixel se envia hacia el
exterior 12 bits para el color rojo R [11:0], 12 bits para el color verde G
[11:0] y 12 bits para el color azul B [11:0].
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3.4. PANTALLA LCD (TRDB_LTM)

La pantalla LTM es el otro elemento que se utilizara, al cual llegaran las
imagenes que captura la camara D5M, a través de |la placa DE2.

También tiene registros internos de control configurables para seleccionar su
funcionamiento y la muestra de imagenes en pantalla al igual que la camara.
Se podra modular el color, el brillo, asi como convertir las coordenada X/Y
analogicas de la pantalla tactil a un valor digital a través del convertidor
AD7843 AD.

Figura 8: Pantalla TRDB-LTM

Esta pantalla esta conectada a la placa FPGA DE2 mediante un puerto de 40
pines.

Mediante estas conexiones se podra controlar el sincronismo y el
funcionamiento del dispositivo. Mediante las salidas se informara a nuestro
sistema de su estado.

También se podra modificar su resolucién hasta un valor de 800x480.
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Pin Numbers Mame Direction Description

1 ADC_PEMIRO_n output ADC pen Interrupt

2 ADC_DOUT output ADC serial interface data out

3 ADC_BUSY output ADC serial interface busy

4 ADC_DIN input ADC serial interface data in

5 ADC_DCLE input ADC/LCD serial interface clock

6 B3 Input LCD blue data bus bit 3

7 B2 Input LCD blue data bus bit 2

8 B1 Input LCD blue data bus bit 1

9 BO Input LCD blue data bus bit 0

10 MCLK Input LCD clock signal

11 NC MN/A MN/A

12 GND M/A Ground

13 DEN Input LCD RGE data enable

14 HD» Input LCD Horizontal sync input

15 VD Input LCD Vertical sync input

16 B4 Input LCD blue data bus bit 4

17 BS Input LCD blue data bus bit 5

18 B6 Input LCD blue data bus bit 6

19 B7 Input LCD blue data bus bit 7

20 G0 Input LCD» green data bus bit 0

21 G1 Input LCD green data bus bit 1

22 G2 Input LCD» green data bus bit 2

23 G3 Input LCD green data bus bit 3

24 G4 Input LCD green data bus bit 4

25 G5 Input LCD green data bus bit 5

26 G& Input LCD green data bus bit 6

27 G7 Input LCD» green data bus bit 7

28 RO Input LCD red data bus bit 0

29 VCC33 MN/A Power 3.3V

30 GMND MN/A Ground

3 R1 Input LCD red data bus bit 1

3z R2 Input LCD red data bus bit 2

33 R3 Input LCD red data bus bit 3

34 R4 Input LCD red data bus bit 4

35 R5 Input LCD red data bus bit 5

36 R6 Input LCD red data bus bit 6

37 R7 Input LCD red data bus bit 7

38 GREST Input Global reset, low active

- o Input LCD 3-wire seri.-al interface
enable/ADC chip enable

a0 SDA Input/Output LCD 3-wire serial interface data
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Figura 9: Conexiones de la pantalla con el puerto de 40 pines.

Antes de que la pantalla comience a funcionar se tendra que reinicializar sus

registros para que funcione adecuadamente segun lo que queremos

conseguir. Estos registros son los que configuran el funcionamiento interno

del dispositivo.

Aspectos del funcionamiento interno de la camara THDB-D5M:

1.- Configuracion de los registros

Para configurar los registros internos del TRDB_LTM, los datos se

envian via serie desde el puerto de expansion de 40 pines de la FPGA

DE2 al LCD.

La informacion que se envia es de un total de 16 bits y se empiezan a

enviar en el momento que la entrada del dispositivo TRDB_LTM SCEN

Se pone a cero.

El dato no se acepta si hay menos o mas de 16 ciclos para una

transaccion.
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2.- Proceso de envio de datos RGB a pantalla
El envio de datos de los pixeles dependera de la resolucion.

El ancho de pantalla lo controla la entrada HD del TRDB_LTM. Entre
cada uno de los flancos de bajada del HD, hay una serie de pixeles de
una fila que se muestran en pantalla que marcara el ancho de la
imagen.

Cada dato RGB de cada pixel que se envia esta compuesto por 8 bits
por cada color (rojo (bits R0-7), verde (bits GO-7), azul (bits BO-7)). De
esta forma cada dato esta compuesto por 24 bits de informacion. Esta
informacion ira variando cada ciclo de reloj NCLK.

Mientras la entrada SCEN esté activada a nivel alto se enviaran los
pixeles que estaran habilitados para mostrarse en pantalla. Mientras
esto ocurra la informacién de los pixeles se mostraran en pantalla. El
tiempo que hay entre que HD se pone a nivel bajo y la entrada SCEN
se pone a nivel alto, es el borde de la pantalla que hay hasta llegar a la
imagen.
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Fase de Analisis

4.1. Aprendizaje lenguaje Verilog

Dado que los dos Sistemas de Ejemplo aplicados a los dispositivos tienen
como lenguaje de programacion verilog, y como dichos ejemplos seran la
base de nuestro Sistema a desarrollar, como primer paso se comenzara por
estudiar los conceptos basicos del lenguaje y se aprendera a realizar un
disefio de un Sistema en dicho lenguaje.

4.2. Analisis de la Documentacion

En esta seccidn se realizara una lectura y analisis de la documentacién
asociada a cada uno de los dispositivos (D5M y LTM), para estudiar y
entender su funcionamiento.

Los dos dispositivos mencionados cuentan con un Sistema ejemplo de
aplicacion, que se debe de estudiar, porque habra partes que se podran
aprovechar y partes en las que con pequefias modificaciones se logre
desarrollar un Sistema para los dos dispositivos.

Hay que destacar los médulos que se encargan de la inicializacion del Sistema
y de los registros de cada uno de los dispositivos, asi como los mddulos que
se encargan de realizar el tratamiento de flujo de datos entre los dispositivos
y la placa DE2, para lograr acondicionar estos mddulos a las necesidades del
Sistema a desarrollar.
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4.2.1. Sistema ejemplo DE2_D5M para camara D5M

La camara es el primer dispositivo que se utilizara, el cual contiene
parte del sistema que utilizaremos para desarrollar el proyecto. Su
principal funcion es la captura de las imagenes por la camara D5M
para enviarlas a una pantalla VGA.

En la siguiente figura se puede observar la interacciéon del Sistema
DE2_D5M con los dispositivos.

PLACA

PAMTALLAWGA )=

Sistema Ejemplo DE2Z_DSM

CAMARS DEM -

BOTOMES ¥
SWITCHES DE
L& PLACA -

SDRAM

Figura 10: Esquema del Sistema (DE2_D5M) para la cdmara

Dentro de este sistema hay unos médulos que se encargan de la
inicializacidn de ciertos registros referentes a la configuracion interna
de la camara D5M. Antes de que el Sistema se ponga en marcha, hay
que reiniciar sus registros de funcionamiento pulsando KEY [0]. Esta
accion reinicia la configuracion de los registros internos de la cdmara
con un valor para que funcione la cdmara adecuadamente a lo
esperado.
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También encontraremos unos mdédulos encargados de la captura de
los datos de las imdagenes de la cdmara. Captura los datos de los tres
colores (RGB) de cada pixel de la cdmara en el momento que se le
pulsa KEY [3]. Para recoger la sefial asociada a la imagen se utilizan
algunos pines del puerto GPIO_1 [1:13] en el que esta conectada la
camara.

Del mismo modo tendremos mdédulos para la conversion de estos
datos a datos RGB para almacenarlos en la memoria SDRAM. Los
almacena en la memoria SDRAM separadamente con cada color (rojo,
verde y azul). Los datos recogidos se iran procesando a través de unos
madulos internos que nos adaptan su formato al de la pantalla VGA
para que se vea de forma correcta en pantalla.

Estos médulos enviaran dichos datos RGB a |la pantalla VGA para que
se muestren las imagenes en la pantalla.

En el momento de mostrar las imagenes capturadas en la pantalla
VGA, se realiza la lectura de la memoria SDRAM para enviarlos a ella.
Encontraremos también un mdédulo que se encarga de la gestion en el
almacenamiento y lectura de datos en la memoria SDRAM.

También tendremos la posibilidad de variar la luminosidad de la
imagen mediante SW [0] y pulsando constantemente KEY [1].

Para finalizar y como detalle final se podra congelar la imagen un
momento dado mediante KEY [2].

___VGA Monitor __

VGA OUT

Frame Buffer
&

| Image Capture
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Figura 11: Interconexion de la placa DE2 con la pantalla VGA y la cAmara D5M.

Haremos una breve descripcién de cada médulo utilizado en el

sistema ejemplo para entrar mas en detalle en la siguiente fase del

proyecto (Fase de Disefio e implementacion):

La inicializacién de los registros se realiza en el médulo
12C_CCD_Config. Con estos valores se configura el funcionamiento
interno y el control en el flujo de datos de las imagenes que van
hacia el exterior. Esta inicializacidon se realizard en el momento que
se pulse el botdn KEY [0], que desde el médulo Reset_Delay,
resetearemos este modulo y otros mddulos de este Sistema.

Mediante el médulo CCD_Capture se realizara la captura de los
datos RGB de los pixeles de las imagenes desde la cdmara de
forma continua en el momento que pulsemos KEY [3].

A continuacidn, se envian los datos capturados al médulo
RAW2RGB, donde en este mddulo se convierten a formato RGB.

Gracias al médulo controlador multipuerto Sdram_Control_4Port,
podremos gestionar las lecturas/escrituras solicitadas. Los datos
con formato RGB, se almacenaran en la SDRAM, de manera que el
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formato de sus bits se adapta de tal forma al formato propuesto
por la pantalla VGA. La SDRAM en este caso funciona como
memoria para la camara.

- Posteriormente el médulo VGA_Controller gestiona el envio de los
datos almacenados en la SDRAM a la pantalla VGA de forma
continua, para mostrar finalmente las imagenes capturadas en
pantalla en forma de video.

4.2.2. Sistema ejemplo DE2_LTM_Ephoto para LCD

El otro dispositivo ya mencionado anteriormente es la pantalla LCD.
Utilizaremos el sistema ejemplo de este dispositivo para el desarrollo
del proyecto. Se encarga primordialmente, de capturar las imagenes
desde una memoria Flash y enviarlas a la pantalla LTM. Aparte
también se tiene la posibilidad de poder recorrer tactiimente la
superficie de la pantalla, mientras en el Display de 7 segmentos
aparece la posiciéon (X, Y) en la que se encuentra el dedo. En el
momento que se toca la parte superior izquierda de la pantalla, se
cambia la imagen que se muestra en ella por otra imagen guardada en
la memoria Flash.

PLACADEZ
PAMTALLA - -l
LTM
SISTEMA EIEMPLC
DE2_LTM_Ephoto
[} [ ] a
RESET
KEY[a] Y !
SDRAM MEMORIA FLASH

Figura 12: Esquema del Sistema (DE2_LTM_Ephoto) para la pantalla TRDB-LTM.
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En este sistema también habra un mdédulo encargado de inicializar los
dispositivos configurando los registros internos de la pantalla LTM que
se encargan de controlarlo internamente.

Hay un mdédulo encargado para la captura de las imagenes de la
memoria Flash y el almacenamiento en la memoria SDRAM. La
memoria SDRAM que almacena los datos de los pixeles de la imagen
capturada, debe ser controlada por un mdédulo que gestiona la
escritura y lectura de datos en ella. También existe un médulo que
envia datos RGB desde la memoria SDRAM a la pantalla LTM, para la
visualizacidn de la imagen.

Por ultimo, la deteccidn tactil de la pantalla y el cambio de imagen
mostrada en pantalla son controlados por sendos médulos pensados
para ello.

Previamente a todo esto hay que cargar las imagenes que tenemos en
el ordenador a la memoria Flash, mediante el programa
DE2_Control_Panel. A continuacidn, se desactiva el uso que esta
haciendo dicho programa con la conexidon USB, y se carga el Sistema
ejemplo DE2_LTM_Ephoto. Con lo que ya se pondria este Sistema en
marcha.

Cuando el sistema funciona normalmente, se capturan los datos de
cada uno de los pixeles asociados a la imagen almacenada en la
memoria flash. Estos datos se almacenan en la memoria SDRAM, de
manera que se envia a esta memoria por separado tres datos RGB de
cada pixel correspondientes a los colores rojo, verde y azul, y asi
posteriormente enviar estos datos almacenados al LCD TRDB_LTM,
para poder visualizar la imagen almacenada en la memoria flash.
Finalmente existe la posibilidad de recorrer la superficie de la pantalla
de manera tactil, y poder saber en el Display de 7 segmentos, que
posicion (X, Y) de la superficie da la pantalla se esta palpando.
Dependiendo de si se palpa la parte superior izquierda, existe la
posibilidad de poder cambiar la imagen que se muestra en la pantalla.
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Figura 13: Interconexion de la placa DE2 con la pantalla LTM.

Haremos una breve descripcién de cada médulo utilizado en el

sistema ejemplo para entrar mas en detalle en la siguiente fase del

proyecto (Fase de Disefio e implementacion):

- Habra un mdédulo para la captura de datos de la imagen de la
memoria Flash (flash_to_sdram_controller).

- Otro mddulo se encargard del control de la memoria SDRAM
(Sdram_Control_4Port), y otro mddulo se encargara del control en
el envio de datos a la pantalla LTM, para la muestra de la imagen

en ella (lcd_timing_controller).

- Elmdédulo que se encarga de la inicializacidon de los registros
internos de la pantalla LTM es lcd_spi_cotroller. También habra un
modulo de reseteo que es el que dé la orden de reinicio del

sistema, con sus moédulos y los parametros de configuracion de los

registros del LTM (Reset_Delay).
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Por ultimo, el médulo que se encarga de rescatar la posicion (X, Y)
de la pantalla que se esta palpando es adc_spi_controller. El que
se encarga de mostrar esta posicion en el Display de 7 segmentos
es SEG7_LUT_8, y dependiendo de si la posicion de la pantalla que
nos encontremos palpando es la parte superior izquierda o no, se
mostrara la siguiente imagen almacenada en la memoria Flash,
enviando una orden al mdédulo flash_to_sdram_controller, para
gue nos muestre la siguiente imagen almacenada.
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Fase de Disefo e implementacién

5.1. Disefio de la estructura del nuevo sistema

El principal objetivo en esta fase consistira en realizar la estructura correcta
del Sistema a desarrollar, utilizando los médulos necesarios de los sistemas
ejemplo vistos en la anterior fase.

Antes de comenzar a desarrollar el sistema tenemos que saber que tiene que
ser compatible con ambos dispositivos.

Se pretende capturar las imagenes de la cdamara THDB-D5M vy visualizarlas en
la pantalla THDB-LTM. También se podra modificar el brillo de la imagen
pulsando en la pantalla y podremos congelar la imagen tanto desde la placa
pulsando KEY [2] o pulsando en la pantalla tactil en el lugar que indicaremos
mas adelante.

También tendremos que tener en cuenta los parametros que se tendran que
modificar para que la imagen capturada se vea en la pantalla correctamente.
Para ello se tendra que conseguir la misma resolucién compatible para
ambos dispositivos y una sincronizacidon entre ambos dispositivos.

Partiendo de esta base y viendo todos los PDFs explicativos de ambos
dispositivos se utilizara 800x480 como resoluciéon estandar.

Esta resolucidn es la que hay que tener en cuenta a la hora de configurar los
parametros.

Entre estos aspectos estdn los de la sincronizacién de los diferentes
elementos del Sistema. Con estos valores se configuran sus registros
internos.

Tal y como hemos visto en la anterior fase del proyecto, el primer paso es el
de reinicializar la configuracion de los registros internos de la cdmara D5M y
la pantalla LTM. Con ello seran necesarios los médulos que gestionen el
reinicio de estos dispositivos. Los mddulos que se encargan del reinicio de los
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dispositivos, son lcd_spi_controller para la pantalla LTM e 12C_CCD_Config,
para la cdmara D5M.

El mdédulo que provoca el reseteo del Sistema es Resert_Delay. Este mddulo
se ha recogido del Sistema de ejemplo DE2_D5M.

También se debe de incorporar el médulo CCD_Capture para poder capturar
las imdgenes de la cdmara de forma continua en el momento que se pulse
KEY [3]. Es necesario procesar los datos capturados, con la intencién de que
salgan tres datos RGB en 3 registros, uno por cada color, por lo que
necesitaremos el médulo RAW2RGB para realizar este procesamiento.

Se necesitara un modulo controlador de memoria SDRAM que nos almacene
y nos lea los datos RGB en dicha memoria. Para ello se partira como base el
maodulo controlador de la SDRAM (Sdram_Control_4Port) del ejemplo de
aplicacion para la cdmara DE2_D5M. A partir de este mdédulo se modificaran
los registros de entrada y salida, los formatos de los bits de estos registros y
parametros para que sean compatibles con los dos dispositivos.

Por ultimo, se necesitara el médulo lcd_timing_controller para que gestione
y sincronice el envio de los datos de los pixeles de las imagenes a la pantalla
LTM.

Una vez seleccionados todos los mddulos necesarios para el nuevo Sistema
vemos que los médulos que interactian con la memoria flash y la pantalla
VGA no van a ser necesarios.

Estos médulos son: flash_to_sdram_controller, médulo que captura una
imagen que esta almacenada en la memoria flash; VGA_Controller, médulo
que se encarga del envio de datos de las imagenes almacenadas en la SDRAM
hacia la pantalla VGA.

A continuacidén, se muestra un esquema base de cémo se distribuye la
estructura del Sistema a desarrollar:

35



BOARD

LCO_TIMING.

PANTALLA ADC_SP1_ Touch_Point._ CONTROLLER

I,'IT | Controller Datector
¥

LCD_SPI_

CONTROLLER

CAMARA
DM 12C_CCD_CONFIG RESET DELAY

M  CCD_CAPTURE RAW 2868 MULTIPORT SORAM

CONTROLLER

SORAM

Figura 14: Interconexion de los médulos del Sistema a desarrollar.
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5.2. Mddulos afiadidos en el sistema

En este apartado se detallaran uno a uno los médulos que se van a incluir en

el proyecto:

Lista de médulos por cada dispositivo:

- Camara D5M:

(@)

12C_CCD_Config: Permite reiniciar los registros internos del
dispositivo, para configurar el funcionamiento (resolucion,
intensidad del color, brillo).

CCD_Capture: Captura de forma continuada los
datos(pixeles) recogidos por la camara.

RAW2RGB: Médulo que transforma los datos de los pixeles
a formato RGB. Esto lo realiza de manera que los enviaa 3
registros para procesarlos en 3 colores: rojo (sCCD_R),
verde (sCCD_G), azul (sCCD_B) por cada pixel.

- Pantalla LTM:

(@)

LCD_SPI_Controller: Médulo que reinicia los parametros de
los registros de la pantalla LTM, que son los que configuran
el funcionamiento interno del dispositivo.

LCD_timing_Controller: Mddulo que gestiona el
procesamiento y envio de datos RGB de la memoria
SDRAM a la pantalla LTM.

Adc_spi_Controller: Médulo que va a permitir la conversién
de analdgico a digital de las coordenadas x e y del punto de
la pantalla palpado.

- Moddulos comunes para ambos dispositivos:

o Reset_Delay: Genera sefiales de reset retardadas para

permitir la inicializacién escalonada de diferentes
modulos del sistema.
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o Sdram_Control_4Port: Mddulo controlador de la SDRAM,
gue va a funcionar cdmo una interfaz entre los moédulos del
sistema y la memoria SDRAM. Con este mddulo se gestiona
la lectura y escritura de datos en dicha memoria.

Madulos paso a paso:

Icd_spi_cotroller

. ch_spl_mtmuer e

... CLOCK_50. . . ..

i L e 1 A R
— iCLK oIWIRE_SCLK e
-+ —IRST_n inIWIRE_SDAT o
i LT ltm._gc.en R
oIWIRE_SCEN
o3WIRE_BUSY n I
inst

Modulo que reinicia los parametros de los registros de la pantalla LTM, que
son los que configuran el funcionamiento interno del dispositivo.

Ejemplo: resolucion, flanco de senales de sincronizacion...

Mediante el registro de salida Itm_sda de este mddulo, se envian estos datos
de configuracién de los registros internos al LCD. El envio de datos hacia el
LCD se controla a través del registro de salida Itm_sclk, que sincroniza este
envio de datos.

Este reinicio en la configuraciéon de los registros, se producird en el momento
que se produzca un reseteo en el sistema. Esto ocurrira al pulsar KEY [0] a
través del mddulo Reset_Delay.

Reset_Delay
CPRBSE Ry T
T CDLY.RSTO o .. ollllillill
CUUKEY[o | CHS oRSTO “ODLY.RST 1 0l
T |RST RST e X DLY.RST 2
ORST2 Al
i inst D
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Este mddulo extraido del disefio de la cdmara DE2_D5M, permite reiniciar
algunos parametros y mddulos del sistema al pulsar el boton KEY [0].

Este mddulo genera sefiales de reset retardadas para permitir la
inicializacion escalonada de diferentes modulos del sistema.

Utilizando este mdédulo como base tendremos que eliminar el mismo mdédulo
utilizado en el caso de ejemplo de la pantalla LTM y adaptar este médulo
para que sirva como reseteo de los dos dispositivos.

Por lo tanto, todas las entradas de reset de los médulos DLYO, DLY1, DLY2,
seran sustituidas por DLY_RST_0, DLY RST_1, DLY RST_2.

Icd_timing_controller

o -'Iléa:{ii'ning_ccntrcller P
; T N
SN S L OREAD_SDRAMEN 0 o e
oo - Read DATAL st oHD N
- Read DATA? - ) READ_DATAT[15.(] oD . den. .
% iREAD_DATAZ[15..0] oDEN A
. T
oLCD_G[7..0] S
oLCO_B[7..0] o
st —
_m_ﬂ_'?’_‘:

Modulo que gestiona el procesamiento y envio de datos RGB de la memoria
SDRAM a la pantalla LTM.

Desde la memoria SDRAM llegaran a este mddulo, a través del registro de
entrada Read_DATA1, los datos correspondientes a los colores rojo (8 bits de
mayor peso) y verde (8 bits de menor peso), y a través del registro de entrada
Read_DATA2 el dato correspondiente al color azul (8 bits de menor peso).
Una vez procesados estos datos, saldran los tres colores por separado en 3
registros diferentes de formato de 8 bits, Itm_r (rojo), Itm_g (verde), Itm_b
(azul).

Mediante los registros de salida Itm_nclk, Itm_hd, Itm_vd, se controla la
sincronizacidn en el envio de los datos de los pixeles al LCD. Con ello se
consigue visualizar la imagen en dicha pantalla.
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IQC_CCD_CDnﬁg

12C_CCD_Config

iCLK
iRST_N
iUART_CTRL

iZOOM_MODE_SW
iEXPOSURE_ADJ
iEXPOSURE_DEC p

2C_SCLK | —
I2C_SDAT | —

HIZC_Controller o H
— CLOCK 2C_SCLE
et (2C_DATA[31..0] [2C_SDAT |
H— G0 END 5
—1 RESET ACK
I
inst
1 ml Im

Maddulo que permite reiniciar los registros internos de la cdmara D5M, para
configurar el funcionamiento (resolucién, intensidad del color, brillo).
Moddulo que interviene en este médulo: 12C_Controller.

También en este mddulo se variara la configuracion de la luminosidad, para
la imagen capturada en el momento que se pulsa de forma tactil la pantalla.
Se vera a continuacién de una forma grafica las zonas de la pantalla para

subir o bajar la luminosidad de la imagen.

SUBIR LUMINOSIDAD

COMGELAR IMAGEN O KEY[2]

BAJAR LUMINOSIDAD

PANTALLALTM

Figura 15: Zona tactil para subir o bajar la luminosidad.

Para realizar el envio de los datos de configuracién de los registros internos
de la cdmara, este mdédulo también establece un protocolo de comunicacién

via serie.
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Los datos asignados a cada registro se enviaran a la cdmara mediante el

registro de salida. 12C_SDAT(GPIO_1[23]).

El registro de salida. 12C_SCLK(GPI10_1[24]), serd la sefial de reloj que llegue
al THDB-D5M a través de su entrada SCLK. Con este reloj se sincroniza el
envio de datos a este dispositivo, durante el proceso de su configuracion.

CCD_Capture

R Eapire

 mCCD_DATA | i1

...l GCD DATA. .

LI GO FVAL | AT ODATA11..0]
CUWGCD VAL T | oOvVAL
L — iLVAL oX_Cont[15..0]

' '— iSTART o' _Cont[15..0]

- —{Enp oFrame_Cont{31.0]

e L

- —{RsT

Do E inst E..ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

En el momento de pulsar KEY [3], este mddulo captura de forma continuada
el dato del pixel recogido de la camara (rCCD_DATA) que sera enviado al

modulo RAW2RGB a través del registro de salida mCCD_DATA, siempre que
nos encontremos dentro del ancho de la resolucion (LVAL! =0), porque si no

este médulo nos devuelve mCCD_DATA=0.

Tendremos la opcién de congelar la imagen pulsando KEY [2] o tocando una

parte de la pantalla tactil que se vera en la siguiente imagen.

SUBIR LUMINOSIDAD

CONGELAR IMAGEN O KEY[Z]

BAJAR LUMINOSIDAD

PANTALLA LTM

Figura 16: Zona tactil para congela la imagen.
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De esta forma se congela la imagen en la pantalla, dejando de capturar datos
de los pixeles e informando posteriormente a la SDRAM, que se envie la
informacidn a la pantalla LTM de la dltima imagen guardada.

RAW2RGB
LTI ik Cont[40..0] oRed[11.0] et VARDRIRBEER RS
L T o S o1+ N - U
| MCCD_DATA. ==—1iY_Cont[10.0]  oGreen[11.0] s ._.G’.(: sCChiBl L
W DATAII1. 0] OBlue[11.0] - (e
VAL ODVAL [ 1t

- —icLK
+ - —iRST

. inst

Mddulo que transforma los datos de los pixeles a formato RGB. Esto lo
realiza de manera que los envia a 3 registros para procesarlos en 3 colores:
rojo (sCCD_R), verde (sCCD_G), azul (sCCD_B) por cada pixel. Posteriormente
estos datos se puedan almacenar en la memoria SDRAM a través del médulo
multipuerto Sdram_Control_4Port, que funciona a modo de controlador de
la SDRAM.

Dentro del médulo RAW2RGB interviene también el mddulo Line_Buffer.

. fhime_Buffer T T L L

-+ — clken shiftout[11..0]
IDATA ._ clock taps0x[11..0]
: ; shiftin[11..0] taps1x[11..0]

_ﬁm[j,ﬂ;TAﬁ_jﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
. mDATA-0 -,

- inst
Este mdédulo nos dard unos valores de salida (mDATA_1 y mDATA_0). Estos se

utilizaran para realizar la conversion en tres registros con los datos de los tres
colores RGB, rojo (mCCD_R), verde (mCCD_G) y azul (mCCD_B).
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adc_spi_controller

. i adc_spi_controller i

Cadc din ..l

R e L1 6ADC_DIN ;
adé_dout. | RSTn OADCDCLK [ w o
. -— ADC_DOUT oADC _CS —' x_t:cmrd
: adt:_penqu_n -— iADC_BUSY oX_COORD[11..0] . 7 'l.-‘_CGOI’d
: —— IADC_PENIRQ_n oY COORD[11..0] — -
i oNEW_COORD _%:::::::::::::::::

Modulo que va a permitir la conversidon de analégico a digital de las
coordenadas x e y del punto de la pantalla palpado. Esta conversion se
realiza a través de la gestidn del chip conversor analdgico-digital ADC7843.
Asi se puede observar que el registro de entrada adc_penirg_n es el que
detecta que se ha producido un palpado de la pantalla. En ese momento este
modulo estd en disposicion de enviar la palabra de control a través del
registro de salida adc_din. Posteriormente este mddulo capturard las
coordenadas donde se ha producido el palpado de la pantalla a través del
registro de entrada adc_dout, para que nos procese en dos registros por
separado tanto para la coordenada x cdmo la y, a través de los registros de
salida x_coord e y_coord.

SEG7_LUT 8

Moddulo que muestra la posicidon x e y en el Display de 7 segmentos. Estos
datos de posicion le llegan desde el mddulo adc_spi_controller, que gestiona
la deteccidn de las coordenadas.
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{'b0,sCCD. G[11:7].sCCD._B[11:2]} -

Sdram_Control_4Port

. :Iram_l:ontruI:Pnrt

REF_CLK
RESET_N
CLK

L ——

s X

S0

WR1_DATA[16-1..0]
WRA
WR1_ADDR[23-1..0]

e

WR1_MAX_ADDR[23-1..0]
WR1_LENGTH[Z..0]
WR1_LDAD

1 [#60:sCOD: 6215660 RI11:2—]| wr1_cLk

D Y—

WR2_DATA16-1..0]
— wrz2

WR2_ADDR[23-1..0]

____________::::::’:&gg‘ggg:
iiiiiiﬂ]ﬂ’ﬂﬂﬂﬁdﬂmedii......

WR2_MAX_ADDR[23-1..0]
VWRZ_LENGTH[S..0]
WRZ_LOAD

WRZ_CLK

RDA

RD1_ADDR[23-1..0]

RD1_MAX_ADDR[Z3-1..0]
RO1_LENGTH[S..0]
RD1_LOAD

RD1_CLK

RDZ

RDZ_ADDR[23-1..0]

RDZ_MAX_ADDR[23-1..0]
RDZ_LENGTH[S..0]
RDZ_LOAD

RDZ_CLK

WRI_FULL
VWR1_USELB..0]
WRZ_FULL
WR2Z_USE[E..0]
RD1_DATA[ME-1.0]
RD1_EMPTY
RD1_USE[S..0]
RDZ_DATA[ME-1.0]
RDZ_EMPTY
RDZ_USE[S..0]
SA[1.0]
BA[1..0]
CS_N[1..0]
CKE
RAS_N
CAS_N
WE_N
DQ[8-1..0]
DOM[18/8-1..0]

b Read DATAT .

|

™ Read DATAZ .

“”'J’

TITTT

Modulo controlador de la SDRAM, que va a funcionar cémo una interfaz

entre los mddulos del sistema y la memoria SDRAM.

Con este mddulo se gestiona la lectura y escritura de datos en dicha

memoria. Es el controlador que almacena los datos RGB de los pixeles

capturados de la camara en la SDRAM. Posteriormente los lee para enviarlos

al médulo (lcd_timing_controller), encargado de la gestidn en el envio de los
datos a la pantalla LTM.

Estos datos llegardn a este médulo controlador de la SDRAM. Este a través de
sus submaddulos Sdram_FIFO write_fifoX y sdr_data_path data_path1l.
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El propio control del flujo de datos se realiza a través de sus submddulos

control_interface controll y command command1, que gestionan las

ordenes de control de dicha memoria. Estas sefiales de control se conectaran

también con la SDRAM a través de las salidas del médulo controlador.

Los submadulos que interactian con el médulo Sdram_Control_4Port:

Sdram_FIFO write_fifoX y sdr_data_path data_pathl

Lo TMdram FiFQTTTT e D0 DL . - Tsdr data_path
oLl mDATAINT. -
"."VR1_DATA e aclr q[15..0]  pe=—— e CLK
x — data[15..0] dempty [~ - - - | RESET.N
Coo e rdelk rdusedw[8..0]  f==F - - - - - le— DATAIN[16-1..0]
- rdreg wrfull F— - - - oo e OM[16/8-1..0]
- wrclk wrusedw[8. 0]  fe——=— - -
B e (R SR inst1
inst Ll

DQOUT[16-1..0] i ®
DAM[16/8-1.0] =

Mddulos que gestionan la escritura de los datos (WR1_DATA y WR2_DATA)
de las imagenes recogidas por la cdmara que van llegando a través del
madulo controlador de la SDRAM.

Sdram_FIFO read_fifol

a Sdram_FIFD e

| mDATAOUT: |

e

aclr
data[15..0]
rdclk

rdreg
wrelk

Wireq

g[15..0]
rdempty
rdusedw(d..0]
wrfull

wrusedw(d__0]

. RDX_DATA . .
x.

Mddulo que gestiona la lectura de los datos de la memoria SDRAM, y

enviarlos al médulo lcd_timing_controller a través de los registros de salida
(RD1_DATA y RD2_DATA) del mdédulo controlador de SDRAM.
Posteriormente lcd_timing_controller, gestionard la visualizacién en pantalla

de las imagenes.
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Por otro lado, hay que destacar las entradas del mdédulo controlador de la
SDRAM (Sdram_Control_4Port). WRX(sCCD_DVAL), que habilita la escritura
en la memoria SDRAM. Lo mismo que. RDX(Read) habilita la lectura.
Ademas, se indica direccion de inicio del almacenamiento de los datos de los
colores azul y los bits de mayor peso del verde (. WR1_ADDR (0), para la
escritura, RD1_ADDR (0), para la lectura), y direccion final
(.WR1_MAX_ADDR(640*480) (escritura), .RD1_MAX_ADDR(640*480)
(lectura)). Para el almacenamiento del dato del color rojo y los bits de menor
peso del verde, la direccion de inicio sera ((WR1_ADDR(22'h100000), para la
escritura, .RD1_ADDR(22'h100000), para la lectura), y la direccién final
(.WR1_MAX_ADDR(22'h100000+640*480) (escritura),
.RD1_MAX_ADDR(22'h100000+640*480) (lectura)).

También se tiene en cuenta el clock y el reseteo del mddulo. El clock de este
modulo procedera directamente desde el clock de 50 MHz que viene a través
de la interfaz de la placa.

Con esto se consigue, un acceso bidireccional a los datos que se almacenan
en la memoria SDRAM, a través del puerto bidireccional de entradas y salidas
DRAM_DQ.
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5.3. Modificaciones en el disefio del sistema

En este apartado se realizaran las modificaciones necesarias para adaptar los
dos dispositivos de forma que se consiga el objetivo final.

Se realizaran cambios tales como; nombres de registros, formatos en numero
de bits, frecuencias de sincronizacién del sistema, parametros, etc....)

Se irdn modificando registros y mddulos de tal forma que se consiga realizar
un sistema en el que puedan funcionar los dos dispositivos (D5M y LTM) a
través de la placa DE2.

Una de las modificaciones mas importantes viene dada por la resolucion de
pantalla ya que en el ejemplo de la pantalla LCD la resolucidn es distinta a la
del ejemplo de la camara D5M que trabaja con una pantalla VGA. Por lo
tanto, se tendrd que adaptar la resolucién a una resolucién de 800x480 para
ambos dispositivos, para que la imagen capturada en la cdmara sea
compatible en la pantalla LTM, a la hora de visualizarla.

A continuacidn, se realizardan modificaciones en el desarrollo del mdédulo
principal, tanto en los nombres de los registros de entrada y salida, cémo en
sus formatos. Posteriormente se hara lo mismo con el resto de mdédulos,
teniendo en cuenta también las modificaciones de los parametros de los
registros internos de los dispositivos.

5.3.1. Modificaciones en el madulo principal

Para comenzar se han suprimido las declaraciones de los registros
internos de los médulos que se han eliminado ya que no son
necesarios.

Del mismo modo se han declarado los registros internos de entrada y
salida de los mdédulos que hemos incluido.

Para recoger las sefiales de la camara tal como en el ejemplo del
mismo, tendremos que realizar una lectura constante de sus pixeles
gue vendrdn dados a través del puerto GPIO_1.

Por lo tanto, se debe de introducir la declaracién de las entradas y
salidas de dicho puerto, asi como las asignaciones de comunicacién
con los registros de los mdédulos, que en nada varian respecto al
sistema de ejemplo DE2_D5M.
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Del mismo modo, para enviar constantemente los datos RGB al LCD
LTM, se realizara a través del puerto GPIO_0.

Tendremos que introducir la declaracidén de entradas y salidas de
dicho puerto, asi como las asignaciones de comunicacién con los
registros de los mddulos. Que tampoco varian en nada respecto al
sistema de ejemplo DE2_LTM_Ephoto.

La frecuencia de reloj de salida de la cdmara D5M (PIXCLK) es igual
gue XCLKIN porque internamente se ha configurado asi en los
registros del dispositivo.

Mediante las siguientes lineas podremos observar que a la camara
D5M, le llega una frecuencia de 25 MHz debido a la frecuencia que le
entra a través de la entrada de reloj XCLKIN. Esto se puede observar a
continuacion en las siguientes lineas del médulo principal:

3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k sk ok >k 3k sk 5k 3k 3k sk 5k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k %k >k sk sk 5k %k sk 5k >k >k 3k 3k >k >k sk >k %k %k %k %k k k

always@ (posedge CLOCK_50) rClk<=rClk+1;//frecuencia rClk 50 MHz
assign CCD_MCLK = rClk [0]; //realiza una division de frecuencia de 50
MHz/2

assign GPIO_1[16] = CCD_MCLK; //entrada de XCLKIN

3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k sk ok 3k 3k sk ok 3k sk sk sk 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k %k >k sk sk >k >k sk 3k >k >k 3k 3k >k %k sk >k %k %k %k %k k k

Por lo tanto, la frecuencia que sale PIXCLK, para sincronizar la captura
de los datos RGB de la camara D5M para almacenarlos en la SDRAM,
sera 25 MHz. Esto también se hara asi en el Sistema a desarrollar.
Una vez seleccionada la frecuencia de reloj con la que se va a trabajar
tendremos que mirar si el otro dispositivo estd trabajando a la misma
frecuencia.

La pantalla LTM deberia de sincronizar la recepcion de los datos RGB
de los pixeles almacenados en la SDRAM a la misma frecuencia, es
decir a 25 MHz. Por lo tanto, tendremos que modificar los registros de
tal forma que la frecuencia sea la misma que la de la cdmara.

Para dicha entrada de reloj se le asigna el divisor de frecuencia 50
MHz/2, y se niega este valor porque esta configurado internamente,
para que capture la pantalla LTM datos del exterior en el flanco de
bajada de nclk.
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5.3.2.

%k 2k %k 3k >k ok %k %k >k ok ok %k >k 5k 5k %k >k 3k 5k %k %k 3k 5k %k >k %k 5%k %k >k 3k 5k %k >k 5k 5%k %k %k >k 5k %k %k >k 5k %k %k >k >k %k %k >k %k %k %k %k %k %k *k

assign GP1O_0[9] = Itm_nclk; //entrada de clock de la pantalla LTM
assign Itm_nclk = ~rClk[0]; //realiza una division de frecuencia de 50
MHz/2

//invirtiendo la sefial de rCIk[0O]

>k 3k %k 3k >k ok ok %k >k ok 5k %k >k 5k 5k %k >k 3k 5k %k %k 3k 5k >k %k %k 5%k %k >k 5k 5%k %k >k 5k 5%k %k %k >k 5k %k %k >k 5%k %k %k >k 5%k %k %k %k 5%k *k %k %k %k *k k

Al seleccionar la frecuencia de reloj del ejemplo de la camara D5M, se
ha decidido utilizar el médulo de reseteo del mismo dispositivo.

De este modo los registros de salida que dan la sefial a cada médulo
para producir este reseteo son DLY _RST 0, DLY RST 1, DLY RST 2,y
no DLYO, DLY1, DLY2. Con lo que habra que sustituir estos ultimos
registros de salida por DLY _RST_0, DLY_RST_1, DLY_RST_2.

Modificaciones en el modulo Sdram_Control_4Port

En este apartado se explicaran las modificaciones que se han realizado
en el disefio de este mddulo, tanto en registros, formatos de los bits,
como en algunos parametros de la cabecera de dicho maédulo.
También se analizaran algunos cambios que se realizan en el interior
del modulo.

Primeramente, se analizaran los cambios a realizar en la cabecera del
modulo. Hay que tener en cuenta de que a la pantalla LTM le llegan 3
datos RGB de 8 bits por cada pixel de la imagen a mostrar. Los datos
RGB de cada pixel (sCCD_R, sCCD_G, sCCD_B), llegan al mdédulo
controlador con un formato de 12 bits desde el médulo RAW2RGB.
Segun esto, por cada registro de cada color se deben truncar los bits
seleccionando los 8 bits de mayor peso, que son los que aportan
mayor informacién de los datos RGB de cada pixel. Por lo tanto, con
este formato de 8 bits se almacenan en la memoria SDRAM. Con ello,
se compatibiliza con el formato de los datos RGB de los pixeles,
necesario para mostrar las imagenes en la pantalla LTM.

Quedando estos registros de entrada de la siguiente manera:
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.WR1_DATA({sCCD_R[11:4],sCCD_G[11:4]}), para almacenar en la
memoria SDRAM el dato correspondiente a los colores rojo y
verde; y .WR2_DATA({8'h0,sCCD_B[11:4]}), para almacenar el
dato del color azul.

.WRX(sCCD_DVAL), recibe una sefial desde el médulo RAW2RGB
para habilitar la escritura de los datos en la memoria SDRAM.

.WR1_ADDR(0) y .WR2_ADDR(22'h100000), son los registros de
entrada donde enviamos la direccion de comienzo de
almacenamiento de datos.

.WR1_MAX_ADDR (800*480) y .WR2_MAX_ADDR
(22'h100000+800*480), son los registros de entrada que envian la
direccidn final de almacenamiento de datos. Se puede observar
que la direccién final 800*480, es la resolucién o el nUmero de
pixeles de la imagen que se almacenan en la memoria SDRAM. Por
ello que se ponga este numero codmo final de direccion, porque se
necesitan 800x480 posiciones de memoria, para almacenar los
800x480 datos RGB de los pixeles de una imagen.

(.WR1_LENGTH(9'h100) y .WR2_LENGTH(9'h100)), que envian un
parametro que utiliza internamente el controlador de la SDRAM,
para el almacenamiento de datos en la memoria.

.WRX_LOAD(!DLY_RST_0), registro que nos reinicia los valores
almacenados en la memoria SDRAM, mediante la entrada de
reseteo DLY_RST_O, que en este caso es la misma que la existente
en el ejemplo de la cAmara DE2_D5M.

.WRX_CLK(~CCD_PIXCLK), funciona a modo de clock en la
operacion de almacenamiento de datos RGB en la SDRAM que
realiza el médulo controlador. Este clock serd el mismo que el
existente en la cdmara D5M. La frecuencia de ~CCD_PIXCLK serd
de 25 MHz.

Posteriormente los datos RGB capturados de la camara y que estan

almacenados en la memoria SDRAM, se deben de enviar a la pantalla

LTM por medio del mddulo led_timing_controller, para mostrar la

imagen en pantalla.
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.RD1_DATA(Read_DATA1) es el registro de salida que leera el dato
correspondiente a los colores rojo y verde de cada pixel, que estan
almacenados en la memoria SDRAM. .RD2_DATA(Read_DATA2)
es el registro de salida que leera el dato correspondiente al color
azul de cada pixel almacenado en la memoria SDRAM. El formato
de los datos leidos es de 8 bits compatibles con la pantalla LTM.
Estos datos RGB llegan al médulo lecd_timing_controller a través
de estos registros, de manera que gestione los datos RGB para
visualizar la imagen en la pantalla LTM.

.RD1(mRead) y .RD2(mRead), reciben una sefial desde el médulo
Icd_timing_controller, para habilitar la lectura de los datos RGB
almacenados en la memoria SDRAM hacia el médulo
Icd_timing_controller.

.RD1_ADDR(0) y .RD2_ADDR(22'h100000), son los registros de
entrada donde enviamos las direcciones de comienzo de la lectura
de datos.

.RD1_MAX_ADDR(800*480) y
.RD2_MAX_ADDR(22'h100000+800*480), son los registros de
entrada que envian la direccién final para la lectura de datos. Se
puede observar también que la direccion final es 800*480, la
resolucion o el nimero de pixeles de la imagen que se almacenan
en la memoria SDRAM.

.RD1_CLK(Itm_nclk) y .RD2_CLK(Itm_nclk), funcionan a modo de
clock en la operacion de lectura de datos de la SDRAM que realiza
el mddulo controlador. Este clock sera el mismo que el existente
en la pantalla LTM. La frecuencia de la sefial Itm_nclk, sera de 25
MHz.
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MODULD : Sdram_Control_4Port

port map(REF_CLK == CLOCK_50,
RESET_M=>"'1",
CLK == sdram_ctrl_clk,
WR1_DATA == sCCD_R[11 downto 4) & sCCO_G(11 downto 4),
WR1 =+ s0CD_[WAL,
WR1_ADDR=> "O0000000000000000000000",
WR1_MAX_ADDR=> "00001011101110000000000", — B00*480
WRI_LENGTH == " 1000000007,
WR1_LDAD == not DLY_RST_0,
WR1_CLE == not CCD_PIXCLE,

WR2_DATA => "00000300" & sCCD_B(11 downto 4),

WR2 = s0CD_[WAL,

WR2_ADDR => " 00 100000000000000000000"
WR2_MAX_ADDR=> "00101011101110000000000", — " + 800*480
WR2_LENGTH == "100000000",

WR2_LOAD => not DLY_RST_0,

WR2_CLK == not CCD_PIXCLK,

RD1 == mRead,

RD1_ADDR== " 00000000000000000000000",
RDI_MAX_ADDR=> "00001011101110003000000°, — 800*480
RD1_LENGTH == "100000000"

RD1_LOAD =+ not DLY_RST_Q,

RD1_CLK == ltm_nclk,

RD1_DATA => Read_DATAL,

RD2 == mRead,

RO2_ADDR == " 00 10:0000000000000000000",
RDZ_MAX_ADDR=> "00101011101110000000000", — "+ BO0*480
RDZ_LENGTH => "100000000" ,

RD2Z_LOAD=> not DLY_RST_O,

RD2Z_CLK == ltm_nclk,

RD2_DATA => Read_DATAZ,

54 == DRAM_ADDR,

BA =>ba,

C5 M == dram_cs,
CKE=> DRAM_CKE,
RAS M == DRAM_RAS N,
CAS_M==DRAM_CAS_N,
WE_MN=>DRAM_WE_N,
D0 == DRAM _DQ,

DO == dram_dgm,
SDR_CLK == DRAM _CLE
5

Figura 17: Médulo final Sdram_Control_4Port
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5.3.3. Modificaciones en el médulo 12C_CCD_Config

Este mdédulo inicializa la configuracion de los registros internos de la
camara D5M. A continuacidn, se comentara que registros hay que
tener en cuenta para el control interno de la cdmara.

Es en el registro LUT_DATA del médulo donde se asignan las
configuraciones.

se configuran unos registros relacionados con la resolucién de la
imagen capturada de la siguiente manera:

3k 3k %k 3k >k ok ok %k >k ok 5k %k >k 5k 5k %k >k 3k 5k %k %k 3k 5k >k >k %k 5k %k >k 5k 5%k %k >k 5k 5%k %k %k >k 5k >k %k >k 5%k %k %k >k 5% %k %k %k 5%k %k %k %k %k *k k

assign sensor_start_row =iZOOM_MODE_SW ? 24'h010036 :
24'h010036;

assign sensor_start_column =iZOOM_MODE_SW ? 24'h020010 :
24'h020010;

Se sabe que se necesita capturar de la cdmara una imagen de una
resolucion de 800x480, que es la resolucion de imagen
correspondiente a la pantalla LTM. Con ello cabe pensar que la
resolucion de la imagen que captura de la cdmara sera de 800x480
(altura y anchura de la imagen). La resolucidon de esta imagen se
puede averiguar al aplicar las siguientes férmulas:

Para el ancho de la imagen;

Columne... +1
W = 2xceil ( - =L )
2x| Columngy;, + 1)

Para la altura de la imagen;
Rowgzp +1 )
21‘{[-2&11'51{:',: +1)

H = 2xceil (

En estas formulas aparecen los registros internos a los que se le
asignan los parametros, con el fin de conseguir la resolucién
adecuada.
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Después de varias pruebas que se explicaran a lo largo del siguiente
apartado y modificando las variables de las anteriores férmulas,
llegamos a la conclusion de utilizar estos datos como parametros
finales:

Se utilizara el modo Skip 2x, en el que se leen 1 par de pixeles por cada
2 pares de pixeles, es decir salta un par de pixeles por cada par de
pixeles.

Con lo que para conseguir una resolucién de 800x481 (es decir
W=800, H=481), se necesitara asignar los siguientes valores:
Column_Size=1599, Row_Size=961.

Estos valores traducidos a hexadecimal son los siguientes:
Column_Size=63F, Row_Size=3C1.

Con todo, la inicializacion de los registros para la resolucién de la
imagen capturada de la cdmara quedara de la siguiente manera:

3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k sk ok >k 3k sk ok 3k 3k sk 5k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k %k >k sk sk 5k %k sk 5k >k >k 3k 3k >k %k sk 3k %k %k %k %k k k

assign sensor_row_size =iZOOM_MODE_SW ? 24'h0303C1:
24'h0303C1;

assign sensor_column_size =iZOOM_MODE_SW ? 24'h04063F :
24'h04063F;

assign sensor_row_mode =iZOOM_MODE_SW ? 24'h220011 :
24'h220011;

assign sensor_column_mode =iZOOM_MODE_SW ? 24'h230011 :
24'h230011;

3k 3k %k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 5k %k >k 3k 5k %k >k 3k 5k %k >k 3k 5k >k >k 3k 5%k >k >k 3k 5%k %k >k 3k 5%k %k %k >k 5k >k >k >k 5%k >k %k >k 5% %k >k %k % %k %k %k %k *k k
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Fase de Pruebas

En esta fase se explicaran todas las pruebas que se han realizado para el
correcto funcionamiento de la aplicacion. Pruebas tales como la correcta
visualizacion de las imagenes, el correcto cambio de luminosidad de la
imagen, la resolucién de pantalla, etc.

Se ha mencionado en fases previas que un posible error en cualquiera de las
pruebas puede hacer que se modifiquen pasos anteriores por lo que los
resultados finales del proyecto podran verse alterados dependiendo de los
resultados obtenidos.

Una vez desarrollada la estructura del diseio, para poner en marcha el
sistema tendremos que compilarlo y cargar el proyecto en la FPGA con las
herramientas correspondientes del Quartus.

A continuacién, tendremos que reiniciar los diferentes parametros del
Sistema, pulsando KEY [0]. Posteriormente para empezar a ver la imagen en
la pantalla, se pone en marcha el Sistema al pulsar KEY [3].

Al iniciar la trasmision de las imagenes a la pantalla se pudo observar que la
imagen que capturaba la camara no se veia nitida por lo que habria que
hacer una serie de modificaciones en la sincroniza del sistema.

Ambos dispositivos tienen que tener la misma frecuencia de reloj, en la
captura de datos, en el almacenamiento en la SDRAM, en la lectura de datos
de la SDRAM, y en la recepcion de datos en la pantalla LTM.

Otras de las modificaciones que se han realizado es la de la resolucidn de la
imagen capturada para la correcta visualizacion en la pantalla.

Para obtener la resolucién deseada, se ha tenido que modificar algunos
pardmetros en la cabecera del médulo Sdram_Control_4Port y en su interior.
A continuacidn, se explicard de una forma mas detallada los cambios
realizados a lo largo de esta fase:
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6.1. Pruebas relacionadas con el sincronismo de la imagen

Esta es una de las pruebas mas importantes a la hora de poder lograr
visualizar la imagen que capturaba la cdmara en la pantalla LCD.

Se hicieron varias pruebas modificando las sefales de reloj a los diferentes
dispositivos y al sistema que los controla.

Vimos que la cdmara D5M funcionaba a una frecuencia de reloj de 25 MHz
en la captura de datos en el Sistema ejemplo DE2_D5M, que es la misma
frecuencia con la que se sincroniza la escritura de datos en la memoria
SDRAM a través del mdédulo Sdram_Control_4Port.

Sin embargo, en el Sistema ejemplo DE2_LTM_Ephoto, la frecuencia de reloj
en la lectura de datos de la SDRAM y su envio a la pantalla LTM es de 33
MHz.

Manteniendo estas frecuencias de reloj para cada dispositivo se observé una
desincronizacién en la captura y almacenamiento de datos en la SDRAM
respecto a la lectura y muestra de los datos en la pantalla LCD.

Se llegé a la conclusion de que no era viable mantener las dos frecuencias de
reloj ya que no conseguiamos visualizar la imagen y se tomo la decisidn de
qgue todo el sistema tuviese la misma frecuencia de reloj.

Al ver que la muestra de las imagenes en pantalla era el paso mas
complicado ya que la resolucién de 800x480 viene dada por el sistema
ejemplo DE2_LTM_Ephoto, se decidid mantener la frecuencia de 33MHz
para todo el sistema, igualando la entrada XCLKIN a Itm_nclk, que a su vez
rescata la frecuencia 33 MHz.

Al realizar la prueba vimos que tampoco funcionaba por lo que la ultima
opcion que nos quedaba era sincronizar todo el sistema con la frecuencia de
25 MHz.

De esta forma la cdmara mantenia su clock de 25 MHz, y al registro de
entrada Itm_nclk se le igualaba la misma frecuencia de clock. A esta
frecuencia se le cambia el signo, porque esta configurado internamente, para
qgue la pantalla LTM capture datos del exterior en el flanco de bajada de nclk.
Una vez realizadas las modificaciones necesarias se puso en marcha para ver
su funcionamiento. Al ver las imagenes en la pantalla de forma correcta se
dio por finalizada esta fase de pruebas.
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6.2. Pruebas relacionadas con el médulo controlador SDRAM

Muchos de los parametros del médulo Sdram_Control_4Port han tenido que
ser cambiados tal y como hemos visto y aparecen explicados en la fase
anterior de modificaciones realizadas acerca de este modulo.

Sin embargo, varios registros internos de este modulo se han tenido que ir
modificando para obtener una imagen correcta en la pantalla.

Valores que se han modificado referentes a las direcciones finales del
almacenamiento de datos.

En el sistema ejemplo de la pantalla se envia como direccion maxima para el
almacenamiento de datos 640*480 y en el proyecto DE2_D5M, se envia
como direccion mdaxima para el almacenamiento de datos 800*480.

Al probar los dos casos afiadiendo dichos valores en los registros de
almacenamiento tanto para la escritura de datos WRX_MAX_ADDR(), como
para la lectura de datos RDX_MAX_ADDR(), se observd que con el valor de
800*480, se veian las imagenes en pantalla LTM con bastante mejor nitidez.
Otro de los registros internos que tenia dos posibilidades de funcionamiento
era el asignado a los registros. WRX_LENGTH(9'h100),
.RDX_LENGTH(9'h100), que es un parametro que utiliza el controlador
internamente para el almacenamiento de datos. En el médulo del Sistema
ejemplo de la pantalla, se envia en esta entrada de registro el dato en
hexadecimal 80, y en el Sistema ejemplo de la camara, utilizaba el dato 100.
Al probar ambos casos se decidio utilizar el valor 100 para ambos registros ya
gue con el otro valor las imagenes aparecian divididas en cuadros.
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6.3. Pruebas relacionadas con la resolucidn de la imagen

En cuanto a la resolucién de la imagen que captura la cdmara, hay que
recordar que existen las siguientes formulas:

Para el ancho de la imagen;

Columne,.., +1
W = 2xceil ( - - 12¢ )
2x| Columngy;, + 1|

Para la altura de la imagen;

H = 2xceil ( Rowsize +1 )
1)

2:{{Rau'5k:p +

Aplicando dichas férmulas vemos que con un Row Skip=0y Column Skip=0, y
una resolucion de 800x480, es decir W=800 y H=480. Tenemos Column
Size=799 en decimal, Column Size=31F en hexadecimal, y Row Size=479 en
decimal, Row Size=1DF en hexadecimal. También hay que mencionar que
Column Bin=0 y Row Bin=0. Aplicando dichos valores a cada uno de los
registros correspondientes, las lineas de programa en el médulo
I2C_CCD_Config quedarian de la siguiente manera:

3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 5k %k >k 3k 5k >k >k 3k 5%k 3k %k >k 3k 3k %k >k 3k >k %k >k 3%k >k %k >k 5%k >k %k >k 3k 5%k %k >k 3k 5%k %k >k 3k %k %k %k %k %k %k %k %k %k *k k

assign sensor_row_size =iZOOM_MODE_SW ? 24'h0301DF:
24'h0301DF;

assign sensor_column_size
24'h04031F;

assign sensor_row_mode
24'h220000;

assign sensor_column_mode
24'h230000;

3k 3k 3k %k 3k 3k 3k %k 5k 3k 5k 3k 5k 3k 3k 3k 3k 3k 5k %k 3k >k 5k 3k 5k 3k 5k 3k >k %k >k %k %k 3k %k 3k >k %k >k %k %k %k %k 3k %k 5k %k 5k %k 5k %k 5k %k k kk Xk

iZOOM_MODE_SW ? 24'h04031F :

iZOOM_MODE_SW ? 24'h220000 :

iZOOM_MODE_SW ? 24'h230000 :
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Al ejecutar el sistema con estos pardmetros asignados se pudo observar la
imagen en pantalla, pero con una franja recorriendo la pantalla de arriba
abajo. Alguno de los pardmetros introducidos no eran los adecuados por lo
que se decidioé probar con otros valores.

Se probd por mejorar la nitidez de la imagen aumentando los parametros
Colum Bin=1 y Row Bin=1. Con estos parametros, los valores legales para el
modo Skip serian Row Skip=1y Column Skip=1, con ellos se podria conseguir
la misma resolucién 800x480. En ese caso para esta resolucion (W=800y
H=480), aplicando la férmula anterior, tenemos Column Size=1599 en
decimal, Column Size=63F en hexadecimal, y Row Size=959 en decimal, Row
Size=3BF en hexadecimal.

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k %k sk sk 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k sk 3k %k sk 5k 3k %k 3k 3k >k %k 3k 5k %k %k %k >k >k k %k

assign sensor_row_size =iZOOM_MODE_SW ? 24'h0303BF :
24'h0303BF;
assign sensor_column_size =iZOOM_MODE_SW ? 24'h04063F :
24'h04063F;
assign sensor_row_mode =iZOOM_MODE_SW ? 24'h220011 :
24'h220011;
assign sensor_column_mode =iZOOM_MODE_SW ? 24'h230011 :

24'h230011;

3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k 5k 3k sk sk 5k 3k sk sk 5k 3k sk 5k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k sk 3k %k sk sk 3k %k 3k sk 3k %k 3k 5k >k %k %k 5k >k k %k

Al realizar la siguiente prueba se observé nuevamente la franja recorriendo la
pantalla por lo que teniamos un problema en el pardmetro de la altura de la
pantalla. Por otro lado, conseguimos mejorar la nitidez de la imagen
seleccionando el modo Row Skip=1y Column Skip=1.

Manteniendo la nitidez de la imagen con los valores de modo de lectura
anteriores (con Row Bin=1y Column Bin=1), se solucina el problema que
sucede con la franja, aumentando la altura de la resolucidon a H=481, y
manteniendo el ancho de la pantalla a W=800. Con estos valores, aplicando
la formula tenemos Column Size=1599 en decimal, Column Size=63F en
hexadecimal, y Row Size=961 en decimal, Row Size=3C1 en hexadecimal.
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3k %k 3k >k 3k 5k %k >k 3k 5k 3k >k 3k 5k %k >k 5k 5k 5k %k >k 3k 5k %k >k 5k %k %k >k 5%k %k %k %k 5%k %k >k >k 5k %k %k >k >k %k %k >k 5k %k %k >k 5k *k %k %k %k *k *k %k

assign sensor_row_size =iZOOM_MODE_SW ? 24'h0303C1:
24'h0303C1;
assign sensor_column_size =iZOOM_MODE_SW ? 24'h04063F :
24'h04063F;
assign sensor_row_mode =iZOOM_MODE_SW ? 24'h220011 :
24'h220011;
assign sensor_column_mode =iZOOM_MODE_SW ? 24'h230011 :
24'h230011;

3k %k 3k >k 3k 5k %k >k 3k 5k %k >k 3k 5k %k >k 5k 5k 3k %k >k 5k 5k %k >k 5k %k %k >k 5k %k %k >k 5%k %k %k >k 5k %k %k >k 5k %k %k >k 5k %k %k >k %k %k %k %k %k %k *k %k

Al ejecutar el sistema conseguimos eliminar la franja y conseguir visualizar la
imagen de forma correcta.

Por lo tanto, los parametros finales para capturar una imagen a una
resolucion acorde a la pantalla LTM son:

- Resolucion 481x800

- Modo de lectura, Row Bin=1y Column Bin=1; Row Skip=1y
Column Skip=1.

6.4. Pruebas relacionadas con la intensidad del color

La intensidad con la que se captura cada color en los pixeles de la imagen, se
puede modificar variando los pardmetros asignados para una serie de
registros internos. Estos registros internos son: RX02B (Registro para calcular
la ganancia para el color Verde 1), RX02C (Registro para ganancia del color
azul), RX02D (Registro para el color Rojo), RXO2E (Registro para el color
Verde2).

Estos registros modificaran la intensidad de cada color de cada pixel,
variando los valores de los bits de los siguientes parametros.

Los registros internos relacionados con las ganancias de cada color que se
acaban de mencionar, se pueden encontrar en el interior del médulo
12C_CCD_Config.
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Los valores mas adecuados para cada registro, correspondiente a cada color

son:

LUT_DATA <=
LUT_DATA <=
LUT_DATA <=
LUT_DATA <=

© 0N

24'h2B003F;
24'h2C003F;
24'h2D04BF;
24'h2EQ03F;

//
//
//
//

Green 1 Gain
Blue Gain
Red Gain
Green 2 Gain

Estos datos se han sacado de la siguiente tabla:

GRADO INTENSIDAD EN CADA COLOR Y EN LA LUMINOSIDAD

PARAMETRO

GREEN

RED

GAIN ASIGNADO BLUE COLOR COLOR COLOR LUMINOSIDAD
81F Regular Bastante Bastante Normal
gREEN 31F Regular Normal Bastante Normal
' 10 Regular Normal Bastante | Normal
ODBF Excesivo Nada Normal Mucho
BLUE G. 07BF Bastante Poco Normal Bastante
03BF Normal Regular Normal Normal
003F Regular Normal Normal Normal
ODBF Bastante Poco Excesivo | Poco
08BF Bastante Normal Excesivo | Regular
RED G. 04BF Normal Normal Normal Normal
003F Bastante Mucho Regular Normal
10 Excesivo Poco Nada Poco
OD3F Nada Excesivo Poco Mucho
GREEN fg1F Bastante Bastante Bastante | Bastante
giéLEEN & 31F Regular Bastante Bastante Normal
G.2 003F Normal Normal Normal Normal
10 Bastante Nada Excesivo |Poco

Figura 18: Tabla-relacion intensidad en la luminosidad

Hay que resaltar que la luminosidad de la imagen se puede variar, pulsando

de forma tactil la pantalla. Extremo superior derecha de la pantalla para

aumentar la luminosidad y extremo inferior derecha para bajar la

luminosidad.
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Funcionamiento y conclusiones del Disefio

7.1. Funcionamiento del Programa

El Sistema que se acaba de desarrollar tiene la funcidn de capturar las
imagenes que la cdmara TRDB_D5M recoge, y mostrarlas en la pantalla
TRDB_LTM en tiempo real, a través de la placa DE2, a la cual estan
conectados por medio de dos puertos expansores de 40 pines.

Antes de poner en marcha el Sistema hay que reiniciarlo para inicializar los
registros de cada dispositivo de forma adecuada tal y como lo hemos visto a
lo largo de la memoria. Esto se consigue en el momento que se pulse el
botdn KEY [0], en ese momento el mdédulo Reset_Delay envia sefiales a
través de sus registros de salida a los diferentes modulos para que se

reinicien los dispositivos.

Figura 19: Imagen reiniciando el sistema
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Tenemos dos modulos que reinician cada uno de los dispositivos. El
encargado de enviar las configuraciones de los registros internos de la
pantalla LTM es el médulo (lcd_spi_cotroller), que hace que controle el
funcionamiento interno del dispositivo y el flujo de datos que se envian a la
pantalla para que muestre la imagen en ella. También establece la resolucion
de la imagen, asi como el tipo de flanco en el sincronismo en la recepcion de
la imagen.

El otro mddulo encargado de la inicializacidon de la camara D5M en el
momento que se produce el reseteo es 12C_CCD_Config, este mddulo envia
las configuraciones de los registros internos de dicha camara para el control
en la captura de las imagenes recogidas. Entre estos registros, esta el que
establece la resolucion de la imagen capturada de la camara, los que hacen
referencia a la intensidad en el color de los pixeles, o el que adopta el
sincronismo del reloj de salida.

Después de configurar los registros de cada uno de los dispositivos es
necesario pulsar el botén KEY [3] para que comience a funcionar. En ese
momento el mdédulo CCD_Capture se encarga de recoger los datos de la
senal de los pixeles de la imagen que captura la cdmara. Estos datos salen a
través del registro de salida mCCD_DATA, para llegar al médulo RAW2RGB,
para que este médulo me procese cada dato recogido en 3 datos RGB por
cada pixel capturado de la imagen. También este mddulo enviara la sefial al
modulo Sdram_Control_4Port, para habilitar la escritura de datos en la
SDRAM.

Figura 20: Imagen iniciando la transmision de imagenes
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Los datos RGB de cada pixel se almacenan en la memoria SDRAM para una
posterior lectura para el envio de dichos datos almacenados al médulo que
controla la recepcion de datos al LTM (lcd_timing_controller).

El médulo led_timing_controller, envia la sefial al médulo
Sdram_Control_4Port, para habilitar la lectura de datos de la SDRAM. Una
vez recibe estos datos RGB, gestiona su envio a la pantalla LTM, para
visualizar las imagenes en ella.

Los pixeles que recibe la pantalla LTM se sincronizan a través de la sefial
Itm_nclk, que sera de 25 MHz. Esta frecuencia también sera igual que la
frecuencia de la sefial de reloj de la cdmara D5M (PIXCLK), que va a ser la
que sincronice el control de la escritura de datos en |la SDRAM a través del
modulo Sdram_Control_4Port.

Por ultimo, destacar dos detalles mas que estan implementados en la
aplicacién.

El primer detalle es que cuando se pulsa KEY [2], se congela la imagen en la
pantalla. En ese momento deja de capturar datos de los pixeles y ordenan a
la SDRAM a través de la sefial mCCD_DVAL proveniente del médulo
CCD_Capture, que se envie la informacion a la pantalla LTM de la ultima
imagen guardada.

Otra de las maneras que tenemos para congelar la imagen es hacerlo desde
la pantalla tactil tocando el extremo inferior izquierdo de la pantalla tal y
como hemos visto anteriormente.

Figura 21: Imagen congelando la transmision de datos
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El segundo detalle es la introduccidn de la posibilidad de variar la
luminosidad para la imagen capturada.

Podremos aumentar la luminosidad de la imagen tocando la parte superior
derecha de la pantalla y del mismo modo disminuirla tocando la parte
inferior derecha de la pantalla.

Al pulsar una de las dos zonas mencionadas, se variara el parametro que se le
asigna al registro que regula la luminosidad de la imagen capturada (RX09)
del médulo 12C_CCD_Config.

Figura 22: Imagen bajando la luminosidad
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7.2. Conclusiones del proyecto

Crear un sistema en el que la cdmara THDB-D5M vy |a pantalla THDB-LTM
fueran compatibles era el objetivo principal del proyecto por lo que se puede
decir que el objetivo fundamental del proyecto se ha cumplido.

Para la realizacion de este proyecto no ha sido suficiente con lo aprendido en
la asignatura de Disefio y Sistemas Digitales ya que se han introducido
nuevos lenguajes no vistos en clase como es el caso de verilog, ambos
disefios ejemplos disenados en dicho lenguaje. También se ha tenido que
profundizar en el control de flujo de sefiales de una imagen para la iteracion
con ambos dispositivos.

Se ha tenido que buscar mas informacidén acerca de los dispositivos para
poder modificar los parametros, los mddulos y la sincronizacion
correspondiente para el correcto desarrollo del Sistema.

Ademas de todo lo mencionado, en lineas generales se ha estudiado

como interactuan los dispositivos con cada uno de los Sistemas ejemplo a los
que se aplica, su funcionamiento interno en el tratamiento del flujo de datos
RGB de los pixeles de las imagenes, su modo de inicializacidn, y los diferentes
registros internos que describiran el control de cada uno de los dispositivos.
Para terminar, creo que con todo lo visto en este proyecto, se puede decir
que se ha utilizado todo lo aprendido a lo largo de la asignatura e incluso se
ha investigado ciertas cosas no vistas anteriormente.

7.3. Conclusiones personales

El desarrollo del proyecto ha sido bastante interesante ya que, se ha tenido
que aprender como funcionan dos dispositivos que, aunque sea a menor
escala son dos dispositivos que hoy en dia se utilizan en todo el mundo como
puede ser la utilizacidon de una simple camara de mévil como una GOPRO.

Se ha realizado un Sistema en tiempo real a partir de dos sistemas aplicables
a dos dispositivos (camara D5M y pantalla LTM), con el fin de que
interaccionen entre ellos.

Otro de los aspectos mas interesantes y gratificantes ha sido a la hora de
hacer las pruebas de la puesta en marcha del Sistema ya que han ido
surgiendo problemas que con las modificaciones que se han comentado a lo
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largo del proyecto se podia observar cémo se conseguia mostrar las
imagenes capturadas por la cdmara en la pantalla LCD.
Por ultimo, tengo que decir que la realizacion de este proyecto puede ser
muy amplio ya que hay muchas variables y aspectos que se pueden
introducir por lo que, dada su envergadura se ha decidido crear un sistema
base en VHDL para que en un futuro si alguna persona quiere, pueda
continuar y ampliar este proyecto. Algunas de las posibilidades a introducir
pueden ser:
- Cuando se pulsa KEY [2] congelamos la imagen por lo que se
podria hacer que dicha imagen se guardara en una memoria flash
para después poder disponer de ella.

- Se podria introducir un temporizador que pasado ese tiempo la
camara congelase la foto.

- Se podria introducir un cronometro para observar durante cuanto
tiempo esta grabando, es decir, desde que se pulsa KEY [3] hasta
gue congelamos la imagen.

Estas son algunas de las posibles ampliaciones que se podrian introducir por
lo que dejo este sistema a disposicidon de la persona que le guste este tipo de
proyectos y quiera ampliarlo.
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Como principal documentacion para la realizar el proyecto han sido unos
manuales que venian en formato PDF, de los dispositivos utilizados:

-Camara TRDB-D5M
Documentos en PDF, TRDB_D5M_UserGuide y THDB-D5M_Hardware

specification.

-Pantalla TRDB-LTM)
Documentos en PDF, DE2_70_Application_note_02 y

TRDB_LTM_UserGuide_v1.23.

-Placa DE2.
El documento en PDF, DE2_UserManuall.

-aprendizaje del lenguaje verilog.
Se ha utilizado internet para obtener informacion, aprender e

interpretar el lenguaje verilog.

-Herramientas de diseio de sistemas digitales.
Se ha utilizado internet para obtener informacion sobre Quartus.
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