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Sistemi di visione ad alte prestazioni

Real time
Bassa latenza (ms ~ µs)

Alti FPS
Alta risoluzione

Banda elevata (~ GB/s)



FPGA (Field Programmable Gate Array)

FPGA
Circuito digitale programmabile

(senza interventi fisici)

Matrice di blocchi 
logici interconnessi

Programmazione



CPU/GPU vs FPGA

• Il task da eseguire è definito da un software, che viene 
scomposto in una serie di istruzioni di basso livello.

• Ogni core esegue le istruzioni in sequenza (una per ogni 
colpo di clock)

CPU / GPU

• Il task da eseguire viene tradotto in una configurazione 
hardware

• Un FPGA programmato è un circuito digitale dedicato al task 
specifico.

• Ad ogni colpo di clock (tick), il circuito esegue tutte le
operazioni in parallelo

FPGA

‒ Banda elevata

‒ Bassa latenza

‒ Tempo di risposta 
deterministico



Programmazione FPGA ‘tradizionale’

Massima flessibilità

Complessità
(sviluppo e testing)

Linguaggi HDL
(Hardware description language)

Per esperti



Programmazione FPGA per la visione

Programmazione ad 
alto livello

✔ HDL «nascosto» da 
interfacce grafiche (GUI) o 
testuali (SDK)

Strumenti dedicati 
alla visione

✔ Librerie di operatori per 
image processing 

✔ Simulazione basata su 
immagini

Accessibilità

✔ Competenze specifiche su 
FPGA non necessarie

✔ Minori tempi/costi di sviluppo



Programmazione FPGA per la visione: esempio GUI



Utilizzo FPGA nei sistemi di visione

Processing Esclusivo

– Elaborazione solo su FPGA
– CPU scarica

✔ Latenza minima possibile

CoProcessing

– CPU delega parte del carico 
all’FPGA

– FPGA = acceleratore HW

✔ Sinergia FPGA - CPU

PreProcessing

– Preelaborazione su FPGA
– Elaborazione su CPU

✔ Sinergia FPGA - CPU



Integrazione FPGA nei sistemi di visione

Modalità di 
utilizzo

Interfaccia di 
acquisizione

Componenti 
aggiuntivi?

PreProcessing
CoProcessing

Processing esclusivo 

CL, CoaXPress,
(10)GigE

NO (CL o CoaX)
SI (GigE)

CoProcessing

Qualsiasi

SI

PreProcessing
Processing esclusivo 

Qualsiasi
(GigE e USB3)

NO



Esempio: ispezione rivestimento elettrodi nella produzione di batterie

PC HOST

Difetto

N Camere lineari
8192 pixel/linea
1 byte/pixel
200KHz line rate
→ ~1,6 GB/s/ 
camera

FPGA
• Localizzazione difetti
• Estrazione ROI
→ KB/s ~ MB/s

CPU\GPU
• Classificazione difetti
• Calcolo dimensioni
• Risultato ispezione

OUTPUT



Conclusioni

AccessibilitàPrestazioni

Ridotto Time 
to Market

Ambienti di 
sviluppo 
dedicati

HW 
aggiuntivo 

limitato

Integrazione su 
frame grabber

(o camera)

Banda 
elevata

Latenza 
ridotta
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