基于CNN定点卷积神经网络的摄像头数字识别

主要功能如下

驱动OV7670摄像头，使其能正常采集图像数据

将图像数据显示到SPI显示屏中
进行图像处理，并使用卷积神经网络进行实时数字识别
本代码已在实际硬件验证，可实时识别数字0~9
本代码使用的硬件如下图所示，FPGA型号为EP4CE22F17C6，摄像头为OV7670。显示屏为2.8寸TFT SPI显示屏。
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具体FPGA代码介绍如下

1、工程文件
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. simulation 2025/3/2 20:29 o

i@l cam_proj.qpf 2023/5/3 0:02 Quartus II Proje.. 2K8
4] cam_projasf 2025322106 QST 1K8
] cam_projasfbak 2025/3/221:06  BAKXH: 2K8
] cam_projqs. 2025322110 QWs 3z# 1K8
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程序文件
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T module TOB(clk, GO, RESULT, we_davabase, dp_database, address_p_database, STOP);
2
5 parameter mm conv = 1;
4 parameter SIZE 1 - 11;
5 parameter SIZE 2 - SIZE_1%2;
6 parameter SIZE 3 - SIZE_1¢3;
7 parameter SIZE 4 = SIZE_1%4;
8 parameter SIZE 5 = SIZE_1%5;
5 parameter SIZE 6 - SIZE_1%6;
10 paramever SIZE_7 = SIZE_1%7;
11 paramecer SIZE_8 - SIZE_1%3;
12 parameter SIZE_9 - SIZE_1%9;
13 paramecer SIZE address pix = 13;
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15 parameter SIZE address wei = 9;
16 parameter picture_size = 287
17  parameter picture_storage limit = 0;
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21 paremeter convolution size = 57
22 inpuc clk;
23 input Go;
24 output [3:0] RESULT;
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程序编译
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RTL图
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5、管脚分配
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2% rasn Output PIN_P16 5 B5_NO PIN_P16 3.3VLV..default) 8mA (default) 2 (default)
““‘ res_cam Output PIN_ALD 7 B7_NO PIN_ALD 3.3VLV..default) 8mA (default) 2 (default)
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9“{ sd_addr[11] Output PIN_D11 7 B7_NO PIND11 3.3-VLV..default) 8mA (default) 2 (default)
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244 sd_addr[5] Output PIN_C11 7 B7NO PIN_C11 3.3VLV..default) 8mA (default) 2 (default)
224 5d_addr[8] Output PIN D14 7 B7_NO PIN D14 3.3VLV..default) 8mA (default) 2 (default)
224 sd_addr[7] Output PIN_F13 6 B6_NO PIN_F13 3.3VLV..default) 8mA (default) 2 (default)
224 sd_addr[6] Output PIN E11 7 B7_NO PIN E11 3.3VLV..default) 8mA (default) 2 (default)
224 5d_addr[5] Output PIN F14 6 B6_NO PIN F14 3.3VLV..default) 8mA (default) 2 (default)
224 sd_addr[4] Output PIN_J14 5 B5_NO PIN_J14 3.3VLV..default) 8mA (defauit) 2 (default)
224 5d_addr[3] Output PIN_J13 5 B5_NO PIN_J13 3.3VLV..default) 8mA (defauit) 2 (default)
224 sd_addr[2] Output PIN_L13 5 B5_NO PIN_L13 3.3VLV..default) 8mA (defauit) 2 (default)
224 sd_addr[1] Output PIN_L14 5 B5_NO PIN_L14 3.3VLV..default) 8mA (defauit) 2 (default)
224 sd_addr{0] Output PIN_N12 4 B4.NO PIN_N12 3.3VLV..default) 8mA (default) 2 (default)
9, sd_data[15] i PIN_C14 7 B7NO PIN_C14 3.3VLV..default) 8mA (default) 2 (default)
9, sd_data[14] i PIN D12 7 B7_NO PIN D12 3.3VLV..default) 8mA (default) 2 (default)
9, sd_data[13] Bidir PIN_F15 6 B6_NO PIN_F15 3.3VLV..default) 8mA (default) 2 (default)
9, sd_data[12] Bidir PIN_F16 6 B6_NO PIN_F16 3.3VLV..default) 8mA (default) 2 (default)
1, sd_data[11] Bidir PIN_D16 6 B6_NO PIN_D16 3.3VLV..default) 8mA (default) 2 (default)
9, sd_data[10] Bidir PIN_D15 6 B6_NO PIN_D15 3.3VLV..default) 8mA (default) 2 (default)
1, sd_data[9] Bidir PIN_C16 6 B6_NO PIN_C16 3.3VLV..default) 8mA (default) 2 (default)
°, sd_data[8] ‘Bidir PIN_C15 6 B6_NO PIN_C15 3.3VLV..default) 8mA (default) 2 (default)
°, sd_data[7] Bidir PIN_J16 5 B5_NO PIN_J16 3.3VLV..default) 8mA (defauit) 2 (default)
°, sd_datal6] Bidir PIN_J15 5 B5_NO PIN_J15 3.3VLV..default) 8mA (defauit) 2 (default)
°, sd_data[s] Bidir PIN K16 5 B5_NO PIN K16 3.3VLV..default) 8mA (defauit) 2 (default)
°, sd_data[4] Bidir PIN K15 5 B5_NO PIN K15 3.3VLV..default) 8mA (defauit) 2 (default)
°, sd_data[3] Bidir PINLI6 5 B5_NO PINLI6 3.3VLV..default) 8mA (defauit) 2 (default)
°, sd_data[2) Bidir PIN_L15 5 B5_NO PIN_L15 3.3VLV..default) 8mA (defauit) 2 (default)
°, sd_data[1] Bidir PIN_N15 5 B5_NO PIN_N15 3.3VLV..default) 8mA (defauit) 2 (default)
°, sd_data[0] Bidir PIN_N16 5 B5_NO PIN_N16 3.3VLV..default) 8mA (defauit) 2 (default)
244 sdram_ck Output PIN_A14 7 B7_NO PIN_A14 3.3VLV..default) 8mA (defauit) 2 (default)
24 sioc. Output PINR11 4 B4_NO PINR11 33VLVITL 8mA (default) 2 (default)

224 sod output PINTIL 4 B4NO PINTIL EESIL BmA (default) 2 (defauit)

& " start gray kn Input PIN RS 3.3V LV..default) '8mA (default)





整个硬件数据流：摄像头将图像以低频率写入FIFO，然后SDRAM控制器以高频率读取数据。然后FPGA将SDRAM中的数据写入屏幕FIFO。

上板验证视频：

https://www.bilibili.com/video/BV13t98YyEw3/?vd_source=de2ec303d06962114fc8c2919abbcbad
来自摄像头的图片经过SDRAM后，按原样显示在屏幕上，并将图像转换为灰度并降低分辨率的图像输入到神经网络进行识别。当神经网络操作完成后，结果也直接输出到屏幕上。

这是训练神经网络在浅色背景上检测深色数字的项目。 然后使用多种技术将神经网络转换为 Verilog HDL ，以减少 FPGA 上所需的资源并提高处理速度。 整篇文章主要内容如下所示：
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识别效果如下所示，显示屏左下角为识别出的文字：
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电脑显示数字（手写也可以，要求是浅色背景上检测深色数字（要求是训练集的问题）），通过摄像头采集缓存到SDRAM后在显示屏上显示摄像头数据，然后右下角显示监测到的数字。

FPGA工程位于 ''verilog''文件夹中. 包括摄像头和SPI 显示屏等相关的所有代码。关键的神经网络代码位于''verliog/code/neuroset'' 文件夹中.
