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RESUMEN

En esta tesis se realiza el procesamiento digital de imagenes orientada a la visién
artificial en una plataforma construida en base a una arquitectura de tipo FPGA (Field
Programmble Gate Array). En la cual se implementan dos algoritmos basicos de la
vision artificial, la Binarizacion y el Filtro de Sobel. Para llevar a cabo esta
implementacién fue necesario utilizar una camara de sensor CMOS para la captura de
imagenes en una resolucion de 1.3M pixeles, y una pantalla TFT-LCD, para la
visualizacion y correccion de errores de los resultados obtenidos.

Los problemas mas importantes que se plantean en una solucion como la descrita en
esta tesis, son los relacionados con la implementacion de la vision artificial de forma
integral en una FPGA. El elevado niumero de operaciones que demanda las técnicas de
vision conlleva elevados tiempos de ejecucion si se utilizan plataformas de
procesamiento convencionales, normalmente de tipo secuencial. Por esta razon se ha
desencadenado la adaptacién del procesamiento de imagenes digitales para hardware
reconfigurable. Para ello, se ha paralelizado la ejecucion de las diferentes fases que
forman el procesamiento digital de imagenes: Captura de la imagen, Preprocesado,
Segmentacion, Medicion e Interpretacion.

Con la solucién propuesta e implementada en esta tesis se ha logrado un sistema
segmentado que alcanza un alto ratio (30 imagenes/segundos) de imagenes
procesadas.

Todo el disefio implementado en la FPGA ha sido codificado en Verilog HDL, sin emplear
ningun core comercial. Esto permite la portabilidad del sistema disefiado a cualquier
FPGA.

La plataforma hardware desarrollada en esta tesis esta basada en un sensor CMOS de
alta velocidad (hasta 30 imagenes/segundos con la maxima resolucion) cuyo interfaz de
control se realiza en el FPGA. Ademas la plataforma dispone de un banco de memoria
externa de tipo SDRAM, que es gestionado desde la misma FPGA, permitiendo
almacenar las imagenes capturadas, procesadas o datos temporales y por ultimo la
visualizacion de los resultados se logra utilizando un panel TFT-LCD que se controla
desde el mismo FPGA. Estos periféricos dotan al sistema una alta versatilidad y
flexibilidad, por lo que su empleo para diferentes algoritmos de vision es factible. En
nuestro caso se utiliza un FPGA Cyclone Il el cual viene integrada en el kit DE2 de
Altera.
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1 Planteamiento del Problema

1.1 INTRODUCCION

Uno de los principales objetivos de las aplicaciones de vision artificial, es la descripcion
de forma automatica de una determinada escena. Asi, se entiende como descripcién, a
la identificacion y localizacion de los objetos que la forman en base a sus caracteristicas
(Ratha & Jain, 1999). Frecuentemente, el principal problema de las aplicaciones de
vision artificial es el tiempo de ejecucion de los algoritmos y el coste de los equipos. La
mayor demanda de prestaciones de los algoritmos de procesamiento de imagenes, unido
a la mayor resolucion espacial, hace que cada vez sean mayores las demandas de carga
computacional. Si ademas se desea trabajar en tiempo real, las exigencias de los
tiempos de ejecucion de los algoritmos son alin mas criticas.

Habitualmente, las plataformas elegidas para realizar estos algoritmos son las basadas
en programas secuenciales. Sin embargo, éstas no son las Optimas en muchas
aplicaciones desde un punto de vista de rendimiento. Por tanto, se justifica la busqueda
de nuevos sistemas segmentados para procesamiento de imagenes en paralelo. Asi,
segun (Hamid, 1994), en base a las caracteristicas de computacion, la mayoria de los
sistemas de vision se pueden dividir en tres niveles tal y como se muestra en la Figura
1.1: en el nivel inferior (bajo nivel), se incluyen operaciones a nivel de pixel, tales como
filtrado o deteccion de bordes. Este nivel se caracteriza por manejar un elevado numero
de datos (pixeles) y de operaciones sencillas, como sumas y multiplicaciones. El
procesado de nivel medio, se caracteriza por realizar operaciones mas complejas de
bloques de pixeles. Dentro de este nivel se pueden incluir operaciones de segmentacion
0 etiguetado de regiones. Por Ultimo, las tareas pertenecientes al nivel alto, se
caracterizan por una alta complejidad en la algoritmia. Se puede observar en la Figura
1.1, cébmo a medida que crece la altura de la piramide, el volumen de datos a manejar
disminuye, incrementandose la complejidad computacional de los algoritmos. La Tabla
1.1 muestra un resumen de las caracteristicas de cada nivel (Ratha & Jain, 1999).

Por tanto, es importante seleccionar el sistema hardware necesario, en funcion del nivel
de complejidad de procesamiento requerido. Esto permitira explotar al maximo el
rendimiento del sistema.
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alto nivel

Complejlfjad Niveles intermedios
Computacional
/ Procesamiento a bajo nivel

L N\

Volumen de datos a manejar

Figural.l .Piramide ilustrativa del volumen de datos vs. Complejidad computacional del procesamiento
imagenes (Hamid, 1994).

Tabla 1.1.Caracteristicas y ejemplos de los diferen  tes niveles de complejidad computacional

Nivel Caracteristicas Ejemplos

Accesos a pixeles vecinos cercanos, » .
Deteccion de bordes, filtrado,

Bajo operaciones simples, manejo de gran cantidad : L .
operaciones morfolégicas simples
de datos
Medio Acceso a bloques de pixeles, operaciones mas Transformada de Hough,
complejas conectividad.
Alto Acceso aleatorio, operaciones complejas Matching

El procesado digital de imagenes requiere habitualmente el manejo de un alto numero de
operaciones a nivel de bit que se desean ejecutar en el menor tiempo posible. Debido la
arquitectura secuencial de los ordenadores convencionales, no se pueden ejecutar
concurrentemente muchas operaciones. Por ello, cuando el nUmero de datos a manejar
es grande, el rendimiento del sistema es muy bajo. Sin embargo, una plataforma
hardware de proposito especifico (diseflada expresamente para una aplicacion), puede
dar excelentes resultados. Asi, operaciones relativamente sencillas como filtros,
descompresion de imagenes, etc., se realizan con un elevado rendimiento. Por el
contrario, si se desea implementar algoritmos mas complejos, éstos hay que
reformularlos para explotar las caracteristicas de la plataforma sobre la que se ejecutara.
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1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Existen diversas aplicaciones hechas por computadora que aplican la vision artificial, un
ejemplo cercano, son los robots autonomos o sistemas de control inteligentes. Estas
aplicaciones, por lo general, realizan sus tareas con mucha latencia, debido a que los
algoritmos que utiliza la visiébn artificial son muy complejos y procesados en
computadoras secuenciales. El proceso de captura, envié de la imagen y su respectivo
procesado en una computadora secuencial, produce mucho tiempo para que el sistema
tome la decision final. Los algoritmos de vision requieren muchos recursos de
arquitectura para su procesamiento, por lo que, una computadora ordinaria no lo es
suficiente. El principal problema de las aplicaciones de vision artificial es el tiempo de
ejecucion de los algoritmos y el coste de los equipos. La mayor demanda de
prestaciones de los algoritmos de procesamiento de imagenes, unido a la mayor
resolucion espacial, hace que cada vez sean mayores las demandas de carga
computacional, y si ademas se desea trabajar en tiempo real, las exigencias de los
tiempos de ejecucion de los algoritmos son aun mas criticas.

En este trabajo se utiliza una arquitectura especializada que cumple con las demandas
de la vision artificial. Una de las arquitecturas muy potentes en la actualidad son las
FPGAs. Una FPGA es un dispositivo programable que consiste en arreglos multiples de
celdas légicas. Dada la gran densidad de compuertas y registros con las que cuenta un
FPGA, es posible disefiar circuitos que realicen funciones mateméaticas complejas de
manera rapida o veloz, ya que todos sus procesos los ejecuta paralelamente. Entre las
aplicaciones que nos interesan, esta el procesamiento o tratamiento de imagenes
digitales en tiempos relativamente cortos.

1.3 ESTADO DEL ARTE

1.3.1 Procesamiento de imagenes en FPGA

Desde la apariciéon a finales de la década de los ochenta de las FPGASs, su uso en el
procesado de imagenes ha ido incrementdndose continuamente. Inicialmente, los
primeros trabajos de procesamiento con FPGAs usaban como plataforma una maquina
genérica (custom machine) (Arnold, Buell, & Davis, 1992) (Ziegler, Byoungro, Hall, &
Diniz, 2002) (Piacentino, Van der Wal, & Hansen, 1999). De manera simultanea, otros
trabajos como los expuestos en (Hamid, 1994) (Wiatr, 1998), comenzaban a explotar las
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caracteristicas de estos dispositivos en algoritmos sencillos de preprocesamiento de
imagenes.

Algoritmos simples, como filtrados o convoluciones, eran aplicaciones habituales de
estos sistemas. Algunos ejemplos de este tipo de operaciones se muestran en (Hamid,
1994), donde se realizan con FPGAs operaciones de medias aritméticas sobre imagenes
de resolucion espacial de 256 x 256. Otro ejemplo, es el mostrado en (Wiatr, 1998). En
este caso, la tarjeta con FPGAs se introducia como un elemento de pre-procesado
(media, convolucién o filtrado) dentro de un sistema completo de adquisicion y
procesamiento de imagenes.

En (Jamro & Wiatr, 2001) se muestra el disefio de un hardware multiplicador
implementado en una FPGA para realizar operaciones de convoluciones sobre
imagenes. Dentro de esta linea existen numerosos trabajos como los mostrados en
(Dawood, Visser, & Willianms, 2002) (Draper, Beveridge, Willem B&hm, Ross, &
Chawathe, 2003) (Kessal, Abel, & Demigny, 2003), donde se realizan aplicaciones de
mascaras de visibn (normalmente de 3x3), sobre imagenes monocromaticas de
resolucion espacial 256x256.

(Quintero & Vallejo, 2006) Realizaron un trabajo que tiene por objeto, mostrar las
metodologias empleadas en una FPGA para realizar el procesamiento de imagenes y el
reconocimiento de objetos dentro de dichas imagenes. El resultado final es un
procesador de imagenes cuya principal limitante son los algoritmos iterativos de
etiquetado e identificacion de objetos.En donde realizaron un filtrado binario utilizando
una maquina de estado, queanaliza la vecindad de un pixel en una ventana de 3x3. La
maquina de estados tiene como entrada un bit, correspondiente al pixel de la ventana, y
de salida 8 bits correspondientes al valor del pixel después del filtrado. Si el nimero de
pixeles blancos es mayor o igual a 6 el pixel hace parte del objeto y debe ser blanco
(255d) sino hace parte del fondo y debe ser negro (0d), el algoritmo empleado que tuvo
un desempefio de 110 fps.

El trabajo desarrollado por (Tanvir & Mohd, 2007)presenta una arquitectura basada en
FPGA para la deteccion de bordes Sobel. Esta arquitectura disefiada tiene como entrada
un decodificador de pixel, una entrada de umbral y la sefial de reloj. ElI decodificador
recibe los datos que son enviados por la PC, las salidas estan conectadas a 4 registros.
La salida del primer con el segundo registro se le saca un promedio, al igual con los
otros dos. El resultado de las dos operaciones, se le vuelve a sacar un promedio, el
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resultado de este se compara con la entrada del umbral, obteniendo asi una imagen con
bordes blanco y fondo negro.

1.4 JUSTIFICACION

El proyecto se origina por la necesidad de mejorar la respuesta en el tiempo para las
aplicaciones que utilizan sistema de vision artificial, debido a que los algoritmos para
procesar imagenes son muy complejos e implementados en computadora secuenciales,
se propone el uso de una arquitectura paralela de tipo FPGA.

En general el tratamiento de imagenes digitales con aplicacion de vision artificial se
realiza con el uso de la computadora PC (Computadora Personal), bajo un sistema
operativo de interfaz grafica.

Para la adquisicion de imagenes, se emplea una camara conectada via USB, donde sus
datos son almacenados para ser leidos desde un software. La CPU se encarga de
procesar secuencialmente todas las tareas indicadas por el sistema operativo a través
del software. En este caso, procesar las imagenes provenientes de la camara aplicando
vision artificial.

Desde la adquisicién de imagenes hasta la visualizacion de ellas sobre el monitor o
pantalla, la computadora pierde un tiempo determinado. Si se toma en cuenta el tiempo
de latencia, que existe cuando se ocupa todo el ancho de banda USB de los datos que
son capturados por el sensor CCD de la camara, o cuando algunos deciden utilizar
transmisiones de imagenes inalambricamente, en el uso de la robética. El tiempo en que
el microprocesador tarda en operar secuencialmente todas las tareas que le ordena el
sistema operativo, desde las multiples variables que existen del usuario al estar
manipulando y trabajando sobre el sistema operativo bajo software, hasta la tarea de
generar imagenes o video con respecto a estas variables. Ahora, si a eso le sumamos el
tiempo que toma en procesar todos los algoritmos matematicos que utiliza la vision
artificial para manipular las imagenes e interpretarlas, se logra establecer que todo este
proceso lleva un tiempo relativamente grande.

Debido a este problema, se llega a pensar que el empleo de la visién artificial no es para
computadora personales (PC), pues, para su estudio se necesita de una arquitectura
especializada. El error mas grande que existe en este problema es la adquisicién de
imagenes, el sistema operativo y la CPU. Para la aplicacion de sistema de vision
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artificial, no se necesita un sistema operativo o software para trabajar, esto va demas.
Todos estos algoritmos deben estar implementados desde el hardware y no desde el
software. Otro punto importante es la CPU. Para no ejecutar tareas secuenciales, esta se
reemplaza por un FPGA, debido a que es una arquitectura que realiza tareas o procesos
en paralelo. Ademas tiene la ventaja de disefiar cualquier hardware, en lugar de realizar
un disefio de circuito electrénico tradicional, logrando con el FPGA un ahorro econémico
considerable, ademas de tiempo de desarrollo e implementacion.

Por ultimo para la adquisicion de imagenes se realiza por comunicacién paralela, al igual

gue para €l envié de la imagen a la pantalla LCD TFT, logrando agilizar todas las etapas
y un procesamiento 6ptimo y veloz.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo general
Implementar algoritmos de visibn por computadora en una arquitectura FPGA para
disefiar sistemas autonomos cuya velocidad de respuesta sea en tiempo real.

1.5.2 Obijetivo especificos

* Recaudar la informacion necesaria acerca del tema de vision por computadora.
» Estudiar el funcionamiento basico de la TV.

» Aprender el lenguaje de programacion HDL Verilog.

» Controlar la camara que utiliza la tarjeta DE2 de Altera.

» Almacenar las imagenes captadas por la cAmara en una memoria SDRAM.

e Controlar la pantalla LCD TFT para mostrar resultados.

* Implementar el algoritmo de Binarizacion y Filtro de Sobel.

* Realizar pruebas de los algoritmos implementados.

» Correccion de fallas o errores cometidos.

1.6 DELIMITACION DEL PROBLEMA

En general el trabajo se basa en el procesamiento digital de imagen en FPGA,
implementando solo dos algoritmos o filtros, la Binarizacion y el filtro de Sobel como
demostracion. Para la implementacion del sistema y el incremento de la velocidad del
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procesamiento de imagen, se utiliza la tarjeta DE2 Cyclone Il de Altera. Este kit cuenta
con la camara y la pantalla para trabajar con la adquisicion de la imagen y la
visualizacion de resultados, sin la necesidad de utilizar la computadora (PC) como
medio, sino tener un microcomputadora que sea especializada a la vision artificial.

1.7 ALCANCES Y LIMITACIONES

1.7.1 Alcances

Esta investigacion solo pretende implementar algoritmos de vision artificial a un FPGA
debido a que esta linea de investigacion es nueva. Posteriormente se dara una
aplicacion a la cual se eligio el estudio y analisis de la linea o trayectoria para optimizar
el funcionamiento de los sistemas auténomos con la opcién de poder acelerar o parar si
existe algun cambio en la linea. Ademas, en un futuro, se pretende que los sistemas
autbnomos aprendan durante la experiencia o situaciones a la que se exponen
constantemente, si necesidad de tener la misma respuesta al equivalente caso
presentado.

1.7.2 Limitaciones

Al trabajar con sistemas de vision artificial, se somete a problemas de luminosidad sobre
el espacio donde se realiza, debido que los valores RGB de la escena cambian con
respecto a las condiciones de luz. Por consecuencia, los algoritmos no funcionan de
manera correcta, provocando errores en el sistema. Para su aplicacién, la luminosidad
debe estar en condiciones controladas. En la implementacién y comprobacion del
sistema, se debe trabajar en un area totalmente limpia.

1.8 CARACTERIZACION DEL AREA EN QUE SE PARTICIPO

El desarrollo del presente trabajo de residencia profesional fue desarrollado en el Area
de Posgrado del Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez (Figura 1.2).

El Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez es una institucion publica dependiente de la
Secretaria de Educacion Puablica. Imparte 9 licenciaturas y 2 programas de posgrado.
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Figura 1.2 .Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez

1.8.1 Misidn, vision y valores de la institucion

Misién: Formar de manera integral profesionistas de excelencia en el campo de la
ciencia y la tecnologia con actitud emprendedora, respeto al medio ambiente y apego a
los valores éticos.

Vision: Ser una Instituciéon de excelencia en la educacion superior tecnoldgica del
Sureste, comprometida con el desarrollo socioeconémico sustentable de la region.

Valores: El ser humano, el espiritu de servicio, el liderazgo, el trabajo en equipo, la
calidad y el alto desempefio.

1.8.2 Ubicacion geografica del area

1.8.2.1 Macrolocalizacién

El Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez se encuentra localizado en los estados
unidos mexicanos, especificamente en la Ciudad de Tuxtla Gutiérrez, capital politica del
estado de Chiapas al sureste del pais antes mencionado. La Figura 1.3 muestra la
ubicacion de Tuxtla Gutiérrez.
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Figura 1.3 .Tuxtla Gutiérrez, Chiapas

1.8.2.2 Microlocalizacion

Las instalaciones del Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez se ubican dentro de la
ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. La direccion de esta institucion educativa es

Carretera Panamericana Km. 1080. Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México. C. P. 29000,
Apartado Postal 599 (Ver Figura 1.4).
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Figura 1.4.Instituto Tecnoldgico De Tuxtla Gutiérrez
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2 Fundamentos Teoricos

2.1 VISION ARTIFICIAL

La vision es uno de los mecanismos sensoriales de percepcion mas importantes en el
ser humano aunque evidentemente no es exclusivo ya que una incapacidad visual no
impide en absoluto el desarrollo de ciertas actividades mentales.

El interés de los métodos de procesamiento de imagenes digitales se fundamenta en dos
areas principales de aplicacion: a) mejora de la calidad para la interpretacion humana; b)
procesamiento de los datos de la escena para la percepcion de las maquinas de forma
auténoma. En el intento por dotar a las maquinas de un sistema de vision aparece el
concepto de Vision Artificial.

Desde una perspectiva general, la vision artificial por computador es la capacidad de la
maquina para ver el mundo que le rodea, mas precisamente para deducir la estructura y
las propiedades del mundo tridimensional a partr de una 0 mas imagenes
bidimensionales.

Ad'qulsmlon ¢ Escena 3D
de imagenes

v

Imagen (es) ——»( Segmentacio — Bordes/Regiones

' v
v

Descripcion

v

Aplicaciones

Figura 2.1. Diagrama de bloques mostrando el proceso completo de la Visién Atrtificial

El proceso general se puede sintetizar en la figura 2.1 en la que las cajas representan
datos y las burbujas procesos. Se parte de la escena tridimensional y se termina con la
aplicacion de interés.

En la visidon por computador, la escena tridimensional es vista por una, dos 0 mas
camaras para producir imagenes monocromaticas o en color. Las imagenes adquiridas
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pueden ser segmentadas para obtener de ellas caracteristicas de interés tales como
bordes o regiones. Posteriormente, de las caracteristicas se obtienen las propiedades
subyacentes mediante el correspondiente proceso de descripcion. Tras lo cual se
consigue la estructura de la escena tridimensional requerida por la aplicacién de interés
(Pajares & Manuel, 2002).

2.1.1 Representacion digital de imagenes

El termino imagen monocromatica o simplemente imagen se refiere a un funcién
bidimensional de intensidad de luz (x,y), donde x e yrepresenta las coordenadas
espaciales y el valor de f en un punto cualquiera(x,y) es proporcional al brillo (o nivel
de gris) de la imagen en ese punto. La figura 2.2 ilustra el convenio de ejes utilizado.

Origen

v .

\f(x,y)

IMAGEN

y
Figura 2.2. Conveccion de ejes usados

Una imagen digital es una imagen f(x,y)que se ha discretizado tanto en las
coordenadas espaciales como el brillo. Una imagen digital puede considerarse como una
matriz cuyos indices de fila y columna identifican un punto de la imagen y el valor del
correspondiente elemento de la matriz indica el nivel de gris en ese punto. Los
elementos de una distribucion digital de este tipo se denominan elementos de la imagen,
0 mas comunmente pixeles o pels, abreviaturas de su denominacién inglesa pictures
elements (Gonzales & Woods, 1996).Para trabajar con niumero en la computadora, el
nivel de brillo, o valor de cada pixel, es cuantiado a cédigos binarios enteros positivos (el
brillo no puede ser negativo). Cada pixel ofrece cierta informacién sobre una regién
elemental de la imagen. En imagenes en niveles de gris esta informacién es el brillo. En
imagenes en color, la informacion corresponde a la intensidad de cada una de las
componentes de una base de color (por ejemplo RGB). (Pratt 1991).

2.1.2 Procesamiento digital de imagenes
En vision artificial se suelen distinguir tres procesos, que en ocasion se solapan, a saber
Procesamiento, Analisis y Aplicacion. El proceso implica la manipulacion de las
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imagenes vistas como sefales digitales, para extraer la informacion mas elemental
subyacente. El analisis se encamina a determinar ciertas estructuras elementales como
bordes o regiones asi como las relaciones entre ellas, y finalmente las aplicaciones
tratan de dar solucién a los problemas relacionados con ciertas situaciones del mundo
real (Pajares & Manuel, 2002).

Los pasos fundamentales que se siguen en el procesado de imagenes como se

representa en la figura 2.3.
Segmentacion Represeptaf:'lon y %
descripcion

Preprocesado ' '
o | P ] (::3 BASE DE l Reconocimiento Resultado
Bogiipodel E | CONOCIMENTOS (D) e
problema [ - uisicion de = : Interpretacion
)|  imagenes '

Figura 2.3. Etapas fundamentales para el procesamiento de imagenes

Las estepas que componen el procesamiento digital de imagenes se explican a
continuacion de forma detallada.

1. Adquisicién de la imagen

La primera etapa del proceso es la adquisicion de la imagen, es decir, la
adquisicion de la imagen digital. Para ello se necesita de un sensor de imagenes
y la posibilidad de digitalizar la sefial producida por el sensor. El sensor puede ser
una camara de television, monocromatica o de color, que produce una imagen del
dominio del problema cada 1/30 de segundo. El sensor de imagenes puede ser
también una camara de barrido de linea que produzca una imagen bidimensional.
Si la salida de la cAmara o de otro sensor de imagenes no esta en forma digital,
puede emplearse un convertidor analogico-digital para su digitalizacion.

2. Preprocesado
Con el fin de mejorar la calidad de la imagen obtenida se emplean ciertos filtros
digitales que eliminan el ruido en la imagen o bien aumentan el contraste. En este
ejemplo, el preprocesamiento trata tipicamente las técnicas de mejorar el
contraste, eliminar ruido y aislar regiones cuya textura indica la probabilidad de
informacion alfanumérica.
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3. Segmentacion

Definida de una forma general, la segmentacion consiste partir una imagen de
entrada en sus partes constituyentes u objetos. En general, la segmentacion
autbnoma es una de las labores mas dificil del tratamiento digital de imagenes.
Por una parte, un procedimiento de segmentacion demasiado tosco dilata la
solucion satisfactoria de un problema de procesamiento de imagenes. Por otra, un
algoritmo de segmentacién débil o erratica casi siempre garantiza que tarde o
temprano habra un error (Gonzales & Woods, 1996).

La segmentacion de imagenes pretende encontrar e identificar objetos con ciertas
caracteristicas dentro de si misma, es decir, la segmentacién es un proceso que
consiste en dividir una imagen digital en regiones homogéneas con respecto a
una o mas caracteristicas (como por ejemplo el brillo o el color) con el fin de
facilitar un posterior andlisis o reconocimiento automéatico (Vélez, Moreno,
Sanchez, & Esteban, 2003).

4. Descripcion ( Extraccion de caracteristicas)
Se realiza una medicién objetiva de ciertos atributos de interés en el objeto de
estudio para ser posteriormente tratados por computadora.

5. Interpretacion (reconocimiento)

De acuerdo a los valores obtenidos en las mediciones se lleva a cabo una
interpretacion del objeto.

Dee
| I ,l . | —

procesamiento Segmentacion binaria
7 | Adquisicion [==f====mmmmmmmmmmsmmeey
,,,,,,, =N camara
AP ) - Medicion
N R e 1 Area 17.5 cm?
‘ : : Perimero 151 ¢cm
1 ' i ; Rojo 0.80
. . Verde 0.65
objeto ) : Pzul 0.31 v
"""""""""""""""" ! Interpretacion  [== El ijew

Figura 2.4 . Esquema de un proceso de andlisis de imagenes en una fruta

Procesamiento Digital de Imagenes en FPGA Pagina 19



El modelo de la figura 2.4 puede usarse por ejemplo para la determinacion del grado de
maduracion de la fruta. En este caso se mide el color y a partir de esta informacién se
determina si la fruta cumple con las normas para salir al mercado.

Hasta ahora no se ha dicho nada sobre la necesidad del conocimiento previo o sobre la
interpretacion entre la base de conocimiento y los médulos de procesamiento de la
Figura 2.3. El conocimiento sobre un dominio del problema esta codificado en un sistema
de procesamiento de imagenes como una base de datos de conocimiento. Este
conocimiento pude ser tan simple como detallar las regiones de una imagen donde se
sabe que se ubica informacion de interés, limitando asi la busqueda que ha de realizarse
para hallar la informacion (Gonzales & Woods, 1996).

2.1.3 Filtro espacial

Filtrado espacial es la operacion que se aplica a imagenes raster para mejorar 0 suprimir
detalles espaciales con el fin de mejorar la interpretacién visual. Por ejemplo, aplicar
filtros para mejorar los detalles de bordes en imagenes, o para reducir o eliminar
patrones de ruido. Filtrado espacial es una operacion "local" en procesamiento de
imagen en el sentido de que modifica el valor de cada pixel de acuerdo con los valores
de los pixeles que lo rodean.

2.1.3.1 Filtro detector de borde

Realizan otro tipo de operaciones con los datos, pero siempre con el resultado de
enfatizar los bordes que rodean a un objeto en una imagen, para hacerlo mas facil de
analizar. Estos filtros tipicamente crean una imagen con fondo gris y lineas blancas y
negras rodeando los bordes de los objetos y caracteristicas de la imagen. La filosofia
basica de muchos algoritmos de deteccion de borde es el cédmputo de operadores
derivada locales (primera o segunda).

Concepto de derivada en la extraccion de bordes

En la figura 2.5se puede observar que los bordes (transicion de oscuro a claro o
viceversa) se modelan como una rampa en lugar de hacerlo como un cabio brusco de
intensidad, debido a que la imagen original suelen estar desdibujados como resultado del
muestreo.

La primera derivada es cero en todas las regiones de intensidad constante y tiene un
valor constante en toda la transicion de intensidad. La segunda derivada, en cambio, es
cero en todos los puntos, excepto en el comienzo y el final de una transicion de
intensidad. Por tanto, un cambio de intensidad se manifiesta como un cambio brusco en
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la primera derivada y presenta un paso por cero, es decir se produce un cambio de signo
en su valor, en la segunda derivada.

-' _~ Linea
- _“

_~Nivel de gris de la lines
f(u) i — ivel de gris de la linea

u

Primera derivada
Maximo
f'(u)

——.

J Cruce por cero
o i l.

Figura 2.5. Concepto de primera derivada y segunda derivada para la extraccion de bordes

Segunda derivada
() I

Basandose en estas observaciones y en los conceptos ilustrados en la figura 2.2, es
evidente que el valor de la primera derivada puede utilizarse para detectar la presencia
de un borde asi como el signo de la segunda derivada. Para la extraccion de los bordes
se utiliza operadores de gradiente basado en la primera derivada. Dentro de los
operadores mas utilizados para la extraccion de bordes se encuentra la de Sobel,
Prewitt, Roberts, Kirsch, Robinson, Frei-Chen, de los cuales solo se analizara el
operador de Sobel.

Gradiente de una imagen (primera derivada)
El gradiente de una imagen f(x,y) en un punto (x,y) se define como un vector
bidimensional dado por la ecuacion (2.1), siendo un vector perpendicular al borde

af (x,y)
G[f(x.y)]=[g;]= af?;, ) (Ecuacion 2.1)
dy

Donde el vector G apunta en la direccion de variacion maxima de f en el punto (x,y) por
unidad de distancia con la magnitud y direccién dada por:

6] = «/ze +6,% @(x,y) = tan™! (?) (Ecuacién 2.2 )
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Es una préactica habitual aproximar la magnitud del gradiente con valores absolutos.
|G| = |G| + |G,|  (Ecuacién 2.3)

Esto se hace por que el valor de la magnitud del gradiente no es tan importante como la
relacion entre diferentes valores. Es decir, se va a decidir si un punto es de borde segun
la magnitud del gradiente supere o no un determinado umbral, pues bien solo es de
ajustar el valor del umbral para que el resultado de la extraccion de bordes sea el mismo
tanto si se calcula la magnitud del gradiente (Ecuaciéon 2.2) como si se hace mediante la
Ecuacion 2.3 y sin embargo, esta Ultima ecuacion resulta mucho mas facil de
implementar, particularmente cuando se realiza en hardware.

Para calcular la derivada en (2.1) se puede utilizar las diferencias de primer orden entre
dos pixeles adyacentes; esto es,

G _flx+ Ax)—f(x—AX)G _fy+ Ay) - f(y —Ay)
X 2Ax y 2Ay

(Ecuacion 2.4)

Esta es la forma mas elemental de obtener el gradiente en un punto. La magnitud del
gradiente puede tomar cualquier valor real y el angulo también cualquier valor real entre
0° y 360°. La implementacion de la derivada en un punto considerando una vecindad
de dimension 3x3 entorno al punto, puede ser utilizando operadores entre los que se
encuentra Sobel, Prewitt o Roberts, Kirsch, Robinson o Frei-Chen. De los cuales
profundizaremos sobre el operador de Sobel.

En cualquier caso, y siguiendo con el concepto de derivada definido en la ecuacion 2.4,
la figura 2.7 muestra la imagen gradiente de la misma original. En (a) se muestra la
magnitud de la imagen gradiente, es decir |G|; en (b) se muestra una imagen binaria
utilizando la siguiente relacién,

_ (1si GIf(, )| =T g
gxy) = {0 SGIfCoy)| <T (Ecuacién 2.5)

Donde T es un valor de umbral no negativo (en este caso T = 80). Solo los pixeles de
borde cuyo gradiente excedan del valor T se consideran importantes. Asi la ecuacion
anterior se puede ver como un procedimiento que extrae solo aquellos pixeles
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caracterizados por transiciones de intensidad significativas (dependiendo de T).
Finalmente en la figura 2.6 (d) se muestra el angulo de la imagen @ .

(b) (c) (d)
Figura 2.7. (a) Imagen de la magnitud del gradiente; (b) imagen binarizada considerando un
umbral T de 30 para la magnitud del gradiente; (c) imagen del &ngulo del gradiente

2.1.3.2 Operadores de Sobel

Como hemos indicado anteriormente, los valores de G,y G, de la ecuacion 2.1 pueden
implementarse por convulcion de la imagen con la mascara 3x3 dadas en la Figura 2.6
(c) y (d), conocidas como operadores de Sobel.

Los operadores gradiente en general tienen el efecto de magnificar el ruido subyacente
en la imagen, tantos los operadores de Sobel como el resto de operadores de vecindad
tienen la propiedad afadida de suavizar la imagen, eliminando parte del ruido y por
consiguiente, minimiza la aparicién de falsos bordes debido al efecto de magnificacién
del ruido por parte de los operadores derivada (Pajares & Manuel, 2002).

A partir de la figura 2.4, las derivadas basadas en los operadores de Sobel son:

Gy = (23 + 226+ z7) — (21 + 224 + z) (Ecuacion 2.6)
Gy = (27 + 225+ z9) — (21 + 22, + 23) (Ecuacion 2.7)

Donde los distintos valores de z en la region de la figura 2.7 (a)
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Figura 2.8 . (a) Region de la imagen de dimensién 3x3; (b) Mascara usada para obtener Gx en el
punto central de la regién 3x3: (c) Mascara usada para obtener Gy en el mismo punto. Estas
mascaras se denominan operadores de Sobel.

Las matrices de la Figura 2.8 (b) y (c) se conocen ventanas de Sobel, que fue quien las
propuso. Mediante ellas se calcula el gradiente en las direcciones horizontal y vertical.
En la figura 2.9 se ve como el resultado de aplicar la matriz (b) de la figura2.8 sobre la
imagen Lena produce una imagen en la que aparecen los contornos horizontales de la
figura de la imagen original. Este resultado se obtiene utilizando un factor de divisiones
de 4 y presentando el valor absoluto de la convolucion, utilizando niveles de grises en
escala desde 0 como blanco hasta 255 como negro.

(1 0 -1) {
n
2 0 -2 V&l \l
\1 0 -1) 4 \
v |
,," \,‘ ’ /
Original Sobel

Figura 2.9. Filtro de Sobel en la direccién x en valor absoluto

Una alternativa muy comun al uso de valor absoluto para evitar los valores fuera de
rango consiste en el uso de un factor de suma que se aplica tras la convolucion y la
division. Por ejemplo, en el caso del filtro de Sobel un factor de division de 8 y un factor
de suma de 128 evitarian los valores fuera de rango (Serrano et al, 2003).

2.1.3.3 Binarizacion de imagenes

La Binarizacion es un caso particular de la segmentacion que consiste en transformar los
pixeles de la imagen en 0 6 1, dependiendo de su nivel de gris, asi como se muestra en
la siguiente figura.
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(a) (b)

Figura 2.10. (a) Imagen original de Lena; (b) Imagen Binarizada

Obtener una imagen binaria f; a partir de una imagen en niveles de grisf, consiste en:

1sify(x,y) €Z .
YY) = E on 2.8
f5(x.y) {0 en otro caso (Ecuacion 2.8)

DondeZ en un subconjunto de todos los niveles de gris posibles en f,Pero la forma de
binarizar mas utilizada consiste en utilizar un umbral T quedetermina a partir de qué nivel
de gris se va a considerar primer plano y el resto fondo.

_(1Isifu(x,y)>T E .
] - O 2.9
f5(xy) { 0 en otro caso (Ecuacion )

Para determinar este umbral existen métodos de busqueda automatica de umbrales,
como los que se han visto en teoria. Algunos de estos métodos utilizan el histograma de
la imagen para calcular el umbral mas apropiado (Pajares & Manuel, 2002).

2.2 INTRODUCCION A LA SENAL DE VIDEO

La sefial de TV surge a partir del 1939, cuando se realizo la primera trasmision en la
feria mundial Nueva York, con una caracteristica de 340 lineas por segundo. Como no
habia un estandar definido, cred problemas de incompatibilidad con los demas sistemas
gue disefiaban otros fabricantes, generando asi grandes desastres en las TV. Por estos
motivos en 1953 la FCC funda el Comité de Sistema de Television Nacional (NTSC) en
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inglés, que fue la comision encargada de definir los parametros del sistema de television
compatible en color.Es un sistema de codificacion y transmisién de Televisién en color
analogica que se emplea en la actualidad en la mayor parte de América y Japon, entre
otros paises. Un derivado de NTSC es el sistema PAL que se emplea en Europa y
paises de Sudameérica.

El video compuesto es una sefal de video analogica que se utiliza en la produccion de
television y en los equipos audiovisuales domeésticos. Esta sefial eléctrica es una sefial
compleja en la que se codifica la imagen en sus diferentes componentes de luz y color
afadiendo los sincronismos necesarios para su posterior reconstruccion.

2.2.1 Sincronismos para la sefial de video

2.2.1.1 Frecuencia Vertical

El comité de sistema de television nacional obtuvo sus calculos basados en el principio
del funcionamiento del cine, que tenia una frecuencia de 24 fotogramas por segundo, y
en la frecuencia de la red eléctrica (60 hertzios en América y 50 hertzios en Europa).

Para obtener una sefial de TV semejante al del cine, decidieron dividir la frecuencia de la
red eléctrica entre dos (60 Hz /2), para obtener 30 cuadros por segundo, pero
concluyeron que esta frecuencia no era suficiente para obtener una imagen estable, por
lo que existia un problema de parpadeo en la imagen, algo que en el cine no existia a
una frecuencia de 24 fotogramas por segundo. En base a esto descubrieron que el cine
utilizaba una técnica de sobre muestreo, que consistia en mostrar 2 veces el mismo
fotograma. Para resolver el problema del parpadeo en la imagen se realiza una especie
de entrelazado, pero ademas de eso el cine utiliza imagenes bidimensionales (frame
completo), por lo tanto cada frame lo despliega completo al espectador, en cambio la tv,
la imagen debe ser nuevamente muestreada a fin de obtener una sefial unidimensional,
de modo que pueda ser trasmitido por una medio normal. Para lograr esto, la imagen se
muestra espacialmente en lineas horizontales, pixel por pixel, con un nimero de linea
predeterminado hasta formar una imagen completa.

2.2.1.2 Numero de lineas

El nimero de lineas en que se descompone cada imagen influye directamente en dos
parametros basicos de la sefial de television: la calidad y grado de detalle de la imagen
en el eje vertical y el ancho de banda de la sefial. Es evidente que para tener una buena
percepciéon de la imagen, el numero de lineas tendra que ser suficientemente elevado
como para que el sistema visual no sea capaz de distinguir entre la imagen original y la
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imagen muestreada. La situacion representada en la figura 2.11, corresponde a un claro
ejemplo en el que, siempre que la imagen se observe a una distancia de lectura normal,
el nimero de lineas parece ser insuficiente, produciéndose una considerable pérdida de
calidad respecto a la imagen original.

Imagen Original Imagen muestreada
25 lineas

— ’x \
| e m’ M, ] gkt

Posicion horizontal

Figura 2.11. Muestreo de una imagen por fila

En la eleccién del numero de lineas de un sistema de television intervienen diversos
factores. Probablemente, el factor esencial es la propia capacidad del sistema visual
humano para discernir los detalles en una imagen bajo determinadas condiciones de
iluminacion. Es evidente, por tanto, que no tiene sentido aumentar el numero de lineas
de una imagen mas alla de lo que el ojo es capaz de discernir, ya que en este caso, un
incremento de informacion en la imagen no supone ninguna mejora subjetiva en su
calidad.

La medida de la capacidad de resolucion del ojo se realiza mediante reticulas de estas
caracteristicas bajo distintas condiciones de iluminacion. El poder de resolucion del
sistema visual humano se define como el angulo subtendido por dos lineas negras en el
ojo cuando el patrdn reticular esta situado a la distancia limite en la que aun se aprecia el
detalle de las lineas que lo forman. El inverso de este angulo expresado en minutos de
grado se define como la agudeza visual del ojo (Figura 2.12).

El nimero de lineas de la imagen viene determinado, tal y como se indica en la figura
2.13, por el angulo vertical con el que se observara la altura de la pantalla de television.
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Figura 2.12. Poder de resoluciéon y agudeza visual

Teniendo en cuenta que la resolucion espacial media del sistema visual humano en las
condiciones de iluminacion de una sefial de television es del orden de un minuto de
grado, el numero de lineas necesario para una correcta calidad de la imagen coincidira
con el angulo vertical de observacion de la pantalla expresado en minutos. No tendra
sentido superar este numero de lineas, por cuanto supondria un aumento del ancho de
banda de la sefial sin ninguna mejora apreciable en la calidad de la imagen.

Angulo vertical de observacion

@

Ak

d=6,66 H

|~

Distancia de visionado

Figura 2.13 .Angulo vertical de observacion y distancia de visionado

La decisiéon que finalmente se tomo en los primeros sistemas de television fue disefiarlos
para que fueran observados desde una distancia que estuviera entre 6 y 7 veces la
altura de la pantalla. Dado que, para mantener compatibilidad con el cine, la relacién de
aspecto de la pantalla estaba fijada en 4:3; la relacion entre la distancia de visionado y la
altura de la pantalla sera:

Procesamiento Digital de Imagenes en FPGA Pagina 28



2

4H
d=~4. |[H?>+ <?) =6,66-H (Ecuaciéon 3.0)

Por lo tanto el angulo vertical de observacion de la pantalla vendra dado, de acuerdo con
la figura 2.14, por:

H/2 0 -
ay = 2 arctg (@) = 8,57 (Ecuacion 3.1)

Finalmente, teniendo en cuenta que la resolucién espacial del sistema visual es del
orden de 1 minuto de grado, y que, por tanto, dos lineas deberan situarse, como
maximo, a una distancia angular de 1 minuto, obtenemos el nimero minimo de lineas
necesario para el muestreo espacial de las imagenes:

8,57°x 60’ ] »
NL = ——— = 514,69 lineas (Ecuacién 3.2)
1’/linea
Este ndmero de lineas debe tomarse como un valor aproximado que nos indica
aproximadamente cual es el valor proximo que debe tomar este parametro. El nimero de
lineas visibles en el sistema PAL es algo superior al obtenido en la ecuacion anterior,
pero en el sistema NTSC se mantiene ligeramente por debajo.

ay/2=arctg(H/13,33H)
7
£

H/2

N
o
g
/ Smax=T’ Observador

6,66 H

Figura 2.14. Calculo del angulo vertical de visionado

A\

2.2.1.3 Seleccion del numero de lineas

En la seleccidon definitiva del nimero de lineas de la sefial de television intervienen,
ademas de la agudeza visual discutida en los apartados anteriores, dos factores
relacionados con la tecnologia electronica existente en la época en la que se definieron
los primeros sistemas y que por conveniencia, simplicidad y compatibilidad se han

Procesamiento Digital de Imagenes en FPGA Pagina 29



mantenido posteriormente. El primero es que para conseguir un perfecto entrelazado
entre las dos subimagenes es necesario, como analizaremos posteriormente, que el
namero de lineas sea impar. El segundo factor es que para facilitar los circuitos
electronicos es conveniente que pueda establecerse una relacion simple entre el nimero
de lineas y el numero de imagenes por segundo. Esta relacion simple se traduce en que
puedan obtenerse las distintas frecuencias que intervienen en el proceso de exploracion
de la imagen a partir de un uUnico oscilador global, cuya frecuencia se divide en
relaciones enteras simples para obtener las distintas sefiales de barrido de linea, campo,
imagen, etc. Para ello, es util que el numero de lineas de la imagen pueda expresarse
como un producto de nimeros primos cuyos valores absolutos sean relativamente bajos.

Con ello se simplifica notablemente el proceso de sincronizar las sefiales para la
exploracion vertical y horizontal de la imagen, pues todas las sefiales se obtienen de una
misma referencia. El interés de que el numero de lineas tenga una descomposicion en
nameros primos relativamente bajos radica en que es mucho mas simple y fiable
implementar divisores o multiplicadores de frecuencia cuando los factores de incremento
o reduccion son enteros bajos. En la practica sélo se utilizan divisores de frecuencia por
2, 3, 5, 7 y raramente por 11 o por 13. En los sistemas de television americanos y
japoneses se utilizan 525 lineas que también tienen una descomposicion en numeros
primos con caracteristicas similares (525=3 x5 x5 x 7). En Francia se utilizd durante
algun tiempo un sistema de 819 lineas (819=13 x 7 x 3 x 3). Este sistema ya no se usa, y
fue sustituido por un sistema convencional de 625 lineas.

2.2.1.4 Entrelazado de las imagenes

Para evitar el parpadeo de la pantalla es necesario aumentar la frecuencia de
presentacion de imagenes en el receptor. La solucion adoptada consiste en realizar una
doble exploracion entrelazada de las lineas de cada imagen tal y como se representa en
la figura 2.18. La imagen se divide en dos subimagenes o campos de manera que se
presenta ya no 30, si no 60 imagenes por segundo al ojo humano. Esto se hace
dividiendo las lineas barridas en dos grupos, uno con lineas con ndmero impar y el otro
con las lineas de niamero par. Cada grupo de lineas pares o impares se llaman campo
asi como se muestra en la figura 2.15.

La proximidad entre lineas consecutivas hace que el espectador integre las dos
subimagenes y obtenga la sensacion de que éstas se estan renovando a una frecuencia
doble de la real. Con ello se consigue mantener un caudal de informacién reducido,
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suficiente para interpolar correctamente el movimiento sin que aparezca el fenbmeno de
parpadeo.

=
—
—
—
E— R ¥
)
—

Campo
A

Imagen
completa

Figura 2.15. Barrido Entrelazado

En cada campo se barren 262.5 lineas horizontales. Primero se barre el campo A con las
lineas impares y luego se barre el campo B de las lineas pares, hasta obtener una
imagen completa con 525 lineas. De esta manera se repiten 60 campos por segundos,
teniendo dos campos barridos cada 1/30 segundos, que es la velocidad de barrido de un
frame o cuadro. En este caso el periodo asignado a cada linea sera:

is/imag 1
Tl' —_30 =
e 525lin/imag 15750

= 63.49 us (Ecuacién 3.3)

En la tabla 2 se proporcionan los valores de frecuencia de cuadro, campo y linea para
los sistemas europeo y americano. Estos valores son parametros fundamentales de la
sefial de TV que conviene recordar en todo momento.

Tabla 2.1 .Caracteristicas basicas de los sistemas 525/60y 62  5/50

IMAG/ | CAMP/ | LINEAS/IM | Tiinea F iinea T imagen | Fimag | Tcampo | Fcam
S S AG en po
NTS 30 60 525 63.49 ug 15750 H3 33,33 mg 30 16,66my 60hz
C Hz
PAL 30 50 625 64 us | 15625H3 40ms | 25Hz| 20ms | 50 Hz

2.2.2 Seniales de color en el sistema NTSC

Las siglas del sistema NTSC corresponden a la National Television System Comittee,
qgue fue la comision encargada de definir los parametros del sistema de television en
color compatible que se adopt6 en los Estados Unidos en 1953. Se trata de un sistema
de 525 lineas con una frecuencia de 60 campos por segundo (30 imagenes por segundo)
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en el que se superponen la sefal de luminancia y la de croma de acuerdo con la
siguiente expresion de la ecuacion 3.4:

Xnres(@®) =Y'(t) + I'(t) - cos2rf,t + 33°) + Q'(t) - sen(2mf,t + 33°) (Ecuaciéon 3.4)

= == == Luminancia
E— Luminancia
+
Croma
Fragmento de una linea de senal de television (NTSC) t

[
»

Figura 2.16. Superposicion de la luminancia y la croma en el sistema NTSC

Donde Y’(t) corresponde a la informacion de luminancia (imagen blanco y negro) e I'(t)
y Q’(t) representan una combinacion lineal de las sefiales diferencia de color (R —-Y)'y
(B —Y)’ que proporciona al receptor la informacion de color. En la figura 2.17 se puede
observar las etapas para la obtencion de las sefales de video, desde el origen de una
camara (Tarrés, 2000).En resumen la sefial de color o de video compuesto consta de las
siguientes componentes: crominancia, luminancia y sincronismos que indican las
caracteristicas del barrido efectuado en la captacion de la imagen, tal y como se
representa en la siguiente figura 2.17 en cual se encarga de codificar la sefial RGB a

YIQ.

. . Ym
I R Y [ fee »[Retardo ] 5
o "14,2 MHz T1
. Matriz . .
; s | ree |V J e | X [Retardo] | ™ N
Camara 1 > > +
a 1,3 MHz T2 .
Video
viQ ) t‘ Compuesto
8 B Q [re LS Qm
- > 0,5 MHz
Sincronismo

Figura 2.17. Obtencion de la sefal de luminancia y componentes I, Q para la obtencion de la sefial de
video compuesto en el NTSC.

Debido a que el filtro para la sefial Q introduce un retardo del orden de 0,2ms, es
necesario retrasar la sefal I, mediante un circuito de retardo. Lo mismo ocurre con la
sefal de luminancia, cuyo retardo es, en este caso, de aproximadamente 0.4 a 0.5 ms.
La forma de las sefiales de entrada y salida de la matriz RGB a YIQ se muestra en la
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figura 2.18 y la sefial de la suma de la crominancia y luminancia estd compuesta por una
barra de colores como se ilustra en la figura 2.19. Los colores de las barras, de izquierda
a derecha son: blanco, amarillo, cian, verde, magenta, rojo y azul (Pérez & Zamanillo,
2003).

" o R
S —— °
"nonon
Y_\_\_\_‘_‘—\;
[[L—

==

-—

=]
s =

Figura 2.18. Sefial de entrada y salida de la matriz del codificador

mV 700

BURST

-300 mv

Figura 2.19. Sefal de barra de color

2.2.2.1 Seial de Crominancia
La crominancia incluye toda la informacién de color sin brillo. La crominancia y el brillo

juntos especifican la informacion completa de imagen completamente. La crominancia se
denomina también croma.

La sefial de crominancia es una combinacion de las sefiales de color I y Q. La sefial | 0
sefal de color en fase se genera combinando el 60% de la sefial de video en rojo (R),
28% de la sefial de video en verde (G) invertida y 32% de la sefial de video en azul (B)
invertida, y se expresa como:

I = 0.60R —0.28G —0.32B (Ecuacién 3.5)
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La sefial Q o sefial de color en cuadratura se genera combinando el 21% de la sefial de
video en rojo (R), 52% de la sefial de video en verde (G) invertido y 31% de la seial de
video en azul (B), y su expresion es:

Q = 0.21R —0.52G + 0.31B (Ecuacion 3.6)

Las sefiales | y Q se combinan para producir la sefial C y debido a que las sefiales 1y Q
estan en cuadratura, la sefial C o crominancia es la suma vectorial de estas, y su
expresion es (Grob, 1990):

C=,I?+Q? (Ecuacién 3.7)

Determinacion de la Frecuencia de la subportadorad e color

El valor de la frecuencia portadora de la sefial de croma debe ser suficientemente
elevado para que el patron de interferencias que se produce en la pantalla de un
receptor monocromo sea lo menos visible posible. Si la frecuencia es elevada podemos
intuir, que la imagen representada en el receptor tendra cambios de luminancia muy
rapidos que, siempre que produzcan un patrén poco definido, seran integrados por el
espectador, resultando poco visibles. Sin embargo, debemos notar que la frecuencia
portadora no puede aumentarse excesivamente, ya que tendremos que mantener las
sefiales de croma dentro del ancho de banda asignado a la componente de video en un
canal de television, que en el sistema NTSC es de aproximadamente 4,2 MHz Téngase
en cuenta que este ancho de banda es una restriccion impuesta por los sistemas en
blanco y negro que ya estaban operativos en el momento de definir el NTSC. Los
sistemas en color compatibles deben siempre acomodarse en los canales previamente
utilizados por los sistemas en blanco y negro, puesto que si no fuera asi, podrian
introducirse interferencias en sistemas ya operativos. Ademas, debe tenerse presente
gue la portadora de sonido esta situada en 4,5 MHz y debe mantenerse en esta posicion
si pretendemos que el sistema sea compatible.

La frecuencia que finalmente se eligié para el sistema NTSC es:

455 .,
farse = (T) frinea = 2275 flinea (Ecuacion 3.8)

Si sustituimos la sefial de linea por su valor numérico obtenemos

fyrse = 227,5 x (525 x 30 Hz) = 3.583125 MHz
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Figura 2.20. Ubicaciones espectrales de las componentes de luminancia y croma (Tarrés, 2000)

2.2.2.2 Seial de Luminancia

El brillo es un atributo subjetivo del color que nos permite identificar la luminosidad
aparente de los objetos. Decimos que dos objetos tienen el mismo brillo cuando,
independientemente de la tonalidad de sus colores, producen en el observador la misma
sensacion de luminosidad. Este concepto esta intimamente ligado a los sistemas de
representacion de imagenes en blanco y negro, ya que en éstas se intenta reproducir la
misma sensacién de brillo que en la escena original utilizando distintas graduaciones de
gris.

En los sistemas de television en blanco y negro se utiliza una sefial denominada
luminancia cuyo nivel es proporcional a la sensacion de brillo. Esta sefial se obtiene
utilizando sensores de imagen, filtros Opticos y sistemas de correccion de nivel de sefial
cuya respuesta en frecuencia conjunta tiene una forma parecida a la curva de
sensibilidad del ojo para vision diurna. La sefial de luminancia o, simplemente, la
luminancia, es la version cuantitativa de la sensacion de brillo.

La sefial de luminancia (Y) que capta una persona de una imagen real viene
determinada por la relacion de los colores primarios que la componen. Esta relacion es
de la forma:

Y =0.3R +0.59G + 0.11B  (Ecuacién 3.9)
Obsérvese que los coeficientes obtenidos indican el grado de participacion de cada uno

de los primarios en la sensacién de brillo y que la normalizacién de estos coeficientes
supone que la luminancia asociada al blanco de referencia es la unidad.
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Esta relacion que es conocida como ley de Grassmann permite identificar la
correspondencia entre la informacion de color de la imagen (R, G y B) y su contenido
de luminancia (Grob, 1990).

2.3 FIELD PROGRAMMABLE GATE ARRAY (FPGA)

El disefio digital ha evolucionado desde sus comienzos debido fundamentalmente a los
avances en las tecnologias de fabricacion de circuitos integrados. Hasta la aparicion en
los afios ‘80 de los primeros dispositivos programables, las opciones para disefiar
sistemas digitales eran el uso de circuitos integrados estandar de baja o media escala de
integracion o el disefio de circuitos integrados a medida, conocidos como ASICs
(Application Specific Integrated Circuits). La primera opcién siempre tuvo asociado los
problemas de la falta de flexibilidad de los disefios en cuanto a actualizaciones de los
mismos, alto consumo de potencia, bajas velocidades de operacion, grandes aéreas de
los circuitos, etc.; mientras que la segunda, si bien no tenia los problemas de consumo
de energia, baja velocidad de operacion, etc., siempre tuvo el inconveniente de la falta
de flexibilidad ademés del alto costo de fabricacion. Por lo tanto, la aparicion de los
dispositivos logicos programables ha revolucionado el disefio digital, sobre todo en el
desarrollo de sistemas digitales de mediana o baja escala de produccion, donde han
demostrado alcanzar velocidades de operacion aceptables (hoy en dia del orden de los
cientos de megahertz) y gran flexibilidad para adaptar los disefios a futuros cambios.
Esto ha hecho que el mercado donde se aplican los FPGA ha aumentado drasticamente
en los ultimos afios. Actualmente son utilizados para el desarrollo de sistemas en un solo
chip (SoPC, Systemon Programmable Chip), sistemas embebidos, aplicaciones de
procesamiento digital de sefiales, etc.

Por estos motivos, los FPGAs son muy utilizados por fabricantes que producen
tecnologia a baja escala, como por ejemplo disefiadores de equipos de proposito
especifico, los cuales no pueden justificar la produccion de ASICs por los bajos
volimenes de equipos que producen. Los FPGAs tienen una funcionalidad similar, a
costos menores y con una velocidad de operacién ligeramente menor.

Actualmente, son los FPGAs los dispositivos l6gicos programables que integran la mayor
cantidad de componentes l6gicos y por lo tanto son con los que se puede obtener la
mayor versatilidad de disefio. Las velocidades de operacion de los mismos pueden ser
cercanas a las de un ASIC (Application Specific Integrated Circuit). Los principales
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recursos gue poseen convierten a los FPGA en adecuados para la mayor parte de las
aplicaciones.

Analizando la estructura interna de un FPGA, donde cada bloque combinacional (LUT)
esta seguido por un flip-flop, es conveniente realizar la implementacion de funciones
l6gicas de muchas variables por medio del particionamiento de la l6gica combinacional
en distintas etapas separadas entre si por registros (estructura de pipeline), lo cual
permite mantener acotados los tiempos de propagacion de las sefiales. Se sabe que en
una estructura de pipeline la frecuencia maxima de operacion esta determinada por el
tiempo de propagacion de la etapa mas lenta, por lo tanto, el dividir en etapas el calculo
de una funcion légica incrementa la frecuencia de operacién del circuito.

2.3.1 Arquitectura general de los FPGA

Las FPGA'’s (Field Programmable Gate Array-Arreglos de Compuertas Programables en
Campo) son dispositivos l6gicos de propésito general programable por los usuarios,
cuyas caracteristicas pueden ser modificadas, manipuladas o almacenada mediante
programacion. La arquitectura de un FPGA consiste en arreglos mdltiples de celdas
l6gicas las cuales se comunican una tras otras mediante canales de conexiones
verticales y horizontales, tal como muestra la figura 2.21. En general, un FPGA posee
una estructura altamente regular. Cada celda l6gica contiene compuertas logicas AND y
OR, asi como numeros definidos de registros y multiplexores.

. Interruptores de Interconexon D Canales Horizontales

u Bloques légicos E/S II Canales Verticales

]

Figura 2.21 . Arquitectura basica de un FPGA
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Es un circuito integrado que contienen celdas logicas idénticas (64 hasta 8000.000) que
se puede ver como componentes estandar. Las celdas logicas se interconectan por
medio de una matriz de cables y switches programables.

El tamafio, estructura, nimero de bloques y la cantidad y conectividad de las conexiones
varian en las distintas arquitecturas o familias de dispositivo entre los fabricantes mas
importante se encuentran: Altera, Xilinx, Atmel, Actel, Cypress Semiconductor, entre
otros, cada una combina entradas binarias a una o dos salidas. En este trabajo solo se
abordara el dispositivo Cyclone Il de Altera.

2.3.2 Dispositivo Cyclone Il de Altera

Para el desarrollo y la implementacion de los algoritmo de vision en esta residencia, se
utilizé el dispositivo FPGA Cyclone Il de altera. Los dispositivos FPGA de altera se basan
en lo que se conoce como arreglos de compuertas, los cuales consisten en la parte de la
arquitectura. Los dispositivo de altera contienen elementos configurables como: Arreglos
de bloques logicos configurables (LABs), bloques de entrada y salida (IOEs), canales de
comunicacion (vertical y horizontal), bloques de memoria embebida (M4K),
multiplicadores embebidos y PLLs. En la Figura 2.22 se muestra una arquitectura del
FPGA Cyclone Il de Altera.

Embedded
Multipliers

Logic Logic Logic Logic
I0Es Array Array Array Array I0Es

M4K Blocks M4K Blocks

- R -

Figura 2.22 .Arquitectura del FPGA Cyclone Il de Altera
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2.3.3 Descripcion funcional de la arquitectura FPGA Cyclone Il de Altera

Por dentro, un FPGA esta formado por arreglos de bloques légicos (LABS), que se
comunican entre ellos y con los bloques de entrada y salidas (IOE) por medio de
alambrados llamados canales de comunicacion. Cada FPGA contiene una matriz de
bloques Idgicos idénticos, por lo general de forma cuadrada, conectados por medio de
lineas metalicas que corren vertical y horizontalmente entre cada bloque.

Los dispositivos Cyclone ® 1l contienen una fila de dos dimensiones y arquitectura
basada en columnas para la implementacion de la I6gica béasica. La columna vy fila se
interconecta a los relojes (PLLs) que proveen sefiales a los bloques légicos (LABS),
bloques de memoria y multiplicadores embebidos.

2.3.3.1 Arreglos de Bloques Ldgicos (LAB)

El arreglo I6gico consiste en una conjunto de LAB, con 16 elementos légicos (LES) por
cada LAB. Un LE es una pequefia unidad logica con implementacion eficientes de
funciones logicas. Los bloques de arreglo logicos (LABs), son agrupadas en filas y
columnas a través del dispositivo. El dispositivo Cyclone Il tiene un rango en densidad de
4,608 a 68416 LEs.

A

ﬂ Row Interconnect
T l <~ Column
>

f

Local Interconnect

- Interconnect
< >
< Direct link
Direct link ——» <> » > interconnect
interconnect = from adjacent
from adjacent — - > < block
block —
<
Direct link <& 1 » Direct link
interconnect e interconnect
to adjacent to adjacent
block block
LAB

Figura 2.23. Arreglos de bloques légicos (LAB)

2.3.3.2 Elemento légico (LE)
Un LE es la unidad mas pequefia de la arquitectura Cyclone Il. El LE, es compacto y
ofrece funciones avanzadas con la mas eficiente utilizacion de la l6gica. Opera en modo
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normal y modo aritmético. Tiene la capacidad para controlar cualquier tipo de conexion:
local, fila, columna, cadena de registro y enlace directo interconexiones.
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LAB-Wide Packed Register
Synchronous Register Select o
Clear
\ 4 l
datal —— gl . > ‘ Row, Column,
data2 P Look-Up Synchronous ™ ~ > And Direct Link
data3 —e——— Table Carry Load and { J >0 - >1) Routin
> Chain 9
L (LUT) Clear Logic
datad > J(
— | ENA
- CLAN » | » Row, Column,
Al\‘r—b And Direct Link
f »_— Routing
labeirt —p»]
labcir2 —»{ Asynchronous ,"' =
/ Local Routins
Chip-Wide Clear Logic ’/ -—p 9
Reset —P»| [
(DEV_CLRn) /
== I Register Chain
Clock & Register Ou?pm
Clock Enable Feedback
Select :
labelk1 —
labclk2
labclkenat
labclkena2 =
,,,,,,,,,, L—p LAB Carry-Out

Figura 2.24. Elemento l6gico (LE)

El disefio logico se implementa mediante bloques conocidos como generadores de
funciones o LUT (Look Up Table: tabla de busqueda), los cuales permiten almacenar la
l6gica requerida, ya que cuentan con una pequefia memoria interna por lo general de 16
bits. Cuando se aplica alguna combinacién en las entradas de la LUT, el circuito la
traduce en una direccién de memoria y envia fuera del blogue el dato almacenado en

esa direccion.

2.3.3.3 Red global de reloj

El dispositivo Cyclone Il proporciona una red global de reloj y hasta cuatro bucles de
enganche de fase (Phase Locked-Loop: PLL). La red global de reloj se compone de 16
lineas que controla totalmente el dispositivo, puede proporcionar sefial de reloj para todo
el recurso necesario dentro del dispositivo, como entradas/salidas (IOEs), LEs,
multiplexores y memorias de bloques embebidas, etc. Las lineas de reloj global también
pueden ser utilizadas para otras sefiales de fan-out altas. Cyclone Il PLLs provee de
manera general, la sincronizacion con la sintesis de reloj y corrimiento de fase, asi como
también, salidas externas de alta velocidad con soporte diferencial de E/S.
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10_CLK [5..0]
Global Clock
Network
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"~ LABCLK[5..0]

g ROW |/O Region
10_CLK [5..0]

Figura 2.25. Conexion global de reloj

2.3.3.4 Blogques de memoria embebida (MK4)

Los bloques de memoria MK4 son bloques de memorias de doble puerto real, con 4K
bits de memoria, mas la paridad (4,608 bits). Estos bloques dedicados proveen doble
puerto real, doble puerto simple, o puerto singular de memoria hasta 36-bits de ancho y
hasta 260Mhz. Estos bloques son organizados en columna a través del dispositivo y
estan ubicados entre cierto LABs. El dispositivo Cyclone Il ofrece entre 119 a 1,152 Kbits
de memoria embebida.

C4 Interconnects R4 Interconnects
Direct link \ Direct link

interconnect interconnect
to adjacent LAB to adjacent LAB

dataout e

M4K RAM

Direct link Block 16  Direct link
interconnect interconnect
from adjacent LAB | Byte enable from adjacent LAB

Control |

Signals [

% Clocks
Bl address  datain u

4 A

A
v

M4K RAM Block Local LAB Row Clocks
Interconnect Region

Figura 2.26. Bloques de memoria embebida (MK4)
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Muchas aplicaciones requieren el uso de memoria, de forma tal que una gran cantidad
de dispositivos FPGA incluyen bloques de memoria RAM ademas de la RAM distribuida
en las Lats. Dependiendo de la arquitectura del dispositivo, estos bloques de memoria
pueden estar ubicados en la periferia del dispositivo, dispersos sobre la superficie del
mismo o ubicados en columnas.

Dependiendo de la aplicacién, estos bloques de memoria pueden ser configurados de
diversas maneras, formando memorias de un solo puerto (single-portRAMSs), memorias
de doble puerto (dual-portRAMs), memorias FIFO (first-in first-out), etc. Poseen ademas
un sistema de enrutamiento dedicado que provee una eficiente comunicacién entre estos
bloques de memoria y los bloques logicos.

2.3.3.5 Multiplicador embebido

Cada bloque de multiplicador embebido puede implementar ya sea dos multiplicador
9x9-bits, y uno multiplicador 18x18-bits con hasta 250Mhz de funcion. Los
multiplicadores embebidos son ordenados en columnas a través del dispositivo.

Direct Link Interconnect 18 Direct Link Outputs  Direct Link Interconnect
C4 Interconnects from Adjacent LAB R4 Interconnects to Adjacent LABs from Adjacent LAB

Embedded Multiplier

LAB

Control

36

\4

[35..0] 35..0] T

Row Interface
Block

LAB Block Embedded Multiplier 36 Inputs per Row 36 Outputs per Row LAB Block

Interconect Region to LAB Row Interface Interconect Region
Block Interconnect Region
4 Interconnects

Figura 2.27. Multiplicador Embebido

Algunas funciones ldgicas tales como suma y multiplicaciéon son inherentemente lentas si
se realizan interconectando un gran numero de bloques logicos. Para aplicaciones de
procesamiento digital de sefiales (DSP, Digital Signal Processing), donde los algoritmos
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generalmente se basan en sumas y multiplicaciones (denominadas operacion MAC,
Multipl y and Accumulate), el hecho de que los FPGAs cuenten con una cantidad de
multiplicadores embebidos los hace ideales para ser utilizados. Generalmente, los
multiplicadores se encuentran cercanos a los bloques de memoria RAM dentro del
dispositivo, ya que los mismos son utilizados para procesar datos alojados en dichos
blogues.

El nimero de bloques de memoria MK4, bloques de multiplicador embebido, PLLs,
columnas y filas, varia por dispositivo.

2.3.3.6 Bloques entrada/salida

La funcion de un blogue de entrada/salida, es permitir el paso de una sefial hacia dentro
o hacia el exterior del dispositivo. Por este motivo, dependiendo de la interfaz eléctrica, el
mismo debe contar con recursos tales como:

» Salidas configurables como Tri-State u Open-Collector.

» Entradas con posibilidad de pull-up o pull-down programables.
* Registros de salida.

* Registros de entrada.

Ademas, debido a que hoy en dia los FPGA funcionan a altas velocidades de operacion
y que los mismos tienen desde cientos hasta miles de terminales de conexion, los
bloques de entrada/salida deben ser capaces de proveer una adecuada terminacion en
cuanto a términos de impedancia se refiere, para poder evitar reflexiones de las sefiales.
Esto, que en el pasado se lograba conectando un resistor cercano al terminal del
dispositivo, en la actualidad debe ser implementado dentro del propio FPGA debido a la
gran cantidad de terminales que estos dispositivos poseen.

2.3.4 Disefio digital en FPGAs
Para describir sistemas digitales, tales como procesadores, memorias o un simple flip-
flop en FPGA se utilizan lenguaje que describan hardware en FPGAs.

2.3.4.1 Lenguaje de descripcion de hardware (HDL)

Los lenguajes de descripcion de hardware son lenguajes que describen al hardware de
los sistemas digitales en forma textual. Se parecen a los lenguajes de programacion,
pero estan orientados especificamente a la descripcion de hardware. Sirven para
representar diagramas ldgicos, expresiones booleanas y otros circuitos digitales mas
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complejos. El contenido en HDL se puede almacenar, recuperar y procesar facil y
eficazmente con software de computadora. Hay dos aplicaciones del procesamiento de
HDL: simulacion y sintesis.

La simulacion logica es la representacion de la estructura y el comportamiento de un
sistema logico digital empleando una computadora. El simulador interpreta la descripcion
en HDL y produce una especie diagrama de temporizacion, que predice la forma en que
se comportara el hardware antes de que se fabrique fisicamente. La simulacién permite
detectar errores funcionales de un disefio sin tener que crear el circuito fisico. En este
caso, de utiliza el software de Quartus Il para el disefio y simulacién de hardware.

La sintesis légica es el proceso para deducir una lista de componentes y sus
interconexiones (lo que se conoce como lista de circuitos) a partir del modelo de un
sistema digital descrito en HDL. La lista del circuito en el nivel de compuertas sirve para
fabricar un circuito integrado o para diagramar una tarjeta de circuitos impreso. La
sintesis l6gica es similar a la compilacion de un programa en un lenguaje de alto nivel
convencional. La diferencia es que, en lugar de producir codigo objeto, la sintesis l6gica
produce una base de datos con instrucciones para fabricar un circuito digital fisico que
implementa los enunciados descritos por coédigo HDL (Morris, 2003).

Existen multitud de lenguajes HDL en el mercado (de hecho inicialmente cada fabricante
disponia de su propio lenguaje), sin embargo la necesidad de unificacion ha hecho que
en la actualidad solo existan dos grandes lenguajes: VHDL y Verilog. Ambos estan
acogidos a estandares IEEE (VHDL en 1987 y Verilog en 1995). Existen defensores y
detractores de cada uno de ellos. Con caracter general se dice que es mas facil aprender
Verilog al ser un lenguaje mas compacto’. Verilog nacié6 en 1985 como un lenguaje
propietario de una compafia (Cadence Design System), pero en 1990 se formé OVI
(Open Verilog International) haciendo dicho lenguaje de dominio publico, permitiendo a
otras empresas que pudieran emplear Verilog como lenguaje, con objeto de aumentar su
difusion.

En este caso, se utilizo el lenguaje de descripcion de hardware Verilog debido a que
presenta una similitud con el lenguaje C, ademas que es compacto comparado a VHDL.
Una de las mayores diferencias que presenta este lenguaje es que permite modelar
sistemas digitales reales, que funcionan de forma paralela a diferencia de la ejecucion
secuencial, tipica de un sistema computacional.

! Un mismo disefio que ocupa menos lineas de cédigo
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2.3.4.2 El Lenguaje

La sintaxis de Verilog describe con precision las construcciones validas que se puede
usar en el lenguaje. En particular, Verilog utiliza cerca de 100 palabras clave:
identificadores predefinidos, en mindscula, que define la construcciones del lenguaje.
Como por ejemplo de palabras clave podemos citar: module, endmodule, input, output,
wire, and, or, not, entre otras. Todo texto comprendido entre dos diagonales (//) y el fin
de la linea se interpreta como un comentario. Se hace caso omiso de los espacios en
blanco y se hace distincion entre mayudscula y mindsculas. El bloque de construccion en
Verilog es médulo. Declaramos un médulo con la palabra clave module y marcamos su
final con la palabra clave endmodule . A continuacion se muestra su estructura general

module <nombre del modulo> ( <sefales> );
<declaraciones de sefiales>

<funcionalidad del médulo>

endmodule

PN PE

En el ejemplo HDL 2-1 se hace una descripcion en HDL del circuito de la figura 2-37. La
linea que inicia con dos diagonales es un comentario que explica la funcion del circuito.
La segunda linea declara el modulo, e incluye un nombre y entre paréntesis la sefiales
de E/S. El nombre (circuito_smpl en este caso) es un identificador que sirve para
referirse al modulo. Los identificadores son nombres que se dan a las variables para
poder referirse a ellas en el disefio. Consta de caracteres alfanuméricos y el caracter de
subraya (), y hay distincion entre mayuscula y minuscula. Los identificadores deben
iniciar con un caracter alfabético o subraya; no pueden iniciar con un nimero. La lista de
puertos es la interfaz a través de la cual el médulo se comunica con su entorno. Los
argumentos del médulo (que le permiten comunicarse con el exterior) pueden ser de tres
tipos:

e input: entradas del médulo. Son variables de tipo wire

e output : salidas del modulo. Segun el tipo de asignacion que las genere seran:
wire si proceden de una asignacion continua o reg si proceden de una asignacion
procedural.

e inout: entrada y salida del médulo. Son variables de tipo wire.

En este ejemplo, los puertos son las entradas y salidas del circuito. La lista de puertos se
encierran entre paréntesis y se usan comas para separar los elementos de la lista. El
enunciado termina con un signo de punto y coma (;). Todas las palabras clave (que
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deben estar en mindscula) se han imprimido aqui en negritas para mayor compresion,
pero el lenguaje no requiere de esto. A continuacion, las declaraciones input y output
definen cuéales puertos son de entradas y salidas. Las conexiones internas se declaran
como alambres. El circuito tiene una conexion interna en la terminal e, la cual se declara
con la palabra wire. La estructura del circuito se especifica empleando las compuertas
primitivas predefinidas como palabras clave. Cada declaracion de compuerta consiste en
un nombre opcional (como gl, g2, etc.) seqguido de la salida y de las entradas de la
compuerta, separada por comas y encerradas entre paréntesis. La salida siempre va
primero, seguida de las entradas. Por ejemplo, la compuerta OR se llama g3, su salida
es x y tiene como entrada e y y. La descripcion del médulo termina con la palabra clave
endmodule . Observe que cada enunciado termina con un signo de punto y coma, pero
no hay un punto y coma después de endmodule .

Ejemplo HDL 2-1

// Descripcion del circuito simple de la fig. 2.28
module circuito_smpl (A, B, C, X, V);

input A, B, C;
output X, y;
wire €;
and gl(e, A, B);
not g2(y, C);
or g3(x,e,y);
endmodule
A AND
B :D__
gl = OR
) D>«
NOT g3
C ._% .y
g2

Figura 2.28. Circuito para ilustrar HDL

Procesamiento Digital de Imagenes en FPGA Pagina 46



2.3.4.3 Niveles de Modelados en Verilog
En Verilog es posible describir un médulo con cualquiera de las siguientes técnicas de
modelados (o mediante una combinacion de ellas).

* Modelado en el nivel de compuertas creando ejemplares de compuertas primitivas
y modulos definidos por usuario.

* Modelado de flujo de datos empleando enunciado de asignacion continua con la
palabra clave assign .

* Modelado de comportamiento (Behavioral level) utilizando enunciados de
asignacion procedimentales con la palabra clave always .

El modelado a nivel de compuertas describe el circuito especificando las compuertas y
sus conexiones entre si. El modelado de flujo sirve para describir circuitos
combinacionales. El modelo de comportamiento sirve para describir sistemas digitales en
un nivel de abstraccién mas alto.

2.4 SISTEMAS DIGITALES

En el mundo actual, el termino digital se ha convertido en parte de nuestros vocabulario
comun, debido a la dramatica forma en que los circuitos y las técnicas digitales se han
vuelto tan utilizados en casi todas las areas de la vida: computadoras, automatizacion,
robots, ciencia médica y tecnologia, transporte, telecomunicaciones, entretenimiento,
exploracion en el espacio, etcétera. En este capitulo se hablaran de los principales
componentes que se utilizaron para el desarrollo del proyecto en cuanto al
procesamiento de imagenes y para la implementacion matemética de la vision artificial.

2.4.1 Circuitos secuenciales

Para llevar a cabo el procesamiento de imagen no es necesario utilizar solo circuitos
combinacionales si no también elementos de almacenamiento en conjunto, debido a que
sus salidas dependen exclusivamente de las entradas actuales. Cualquier condicion
anterior en relacion con los niveles de entrada no tiene efecto alguno sobre las salidas
actuales, ya que los circuitos l6gicos combinacionales no tienen memoria (Tocci,
Widmer, & Moss, 2007).

En la Figura 2.29 se presenta un diagrama de bloques de un circuito secuencial.
Consiste en un circuito combinacional al que se conectan elementos de almacenamiento
para formar una trayectoria de retroalimentacion. Lo elementos de almacenamiento son
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dispositivos capaces de almacenar informacién binaria. La informacion recopilada en
estos elementos en cualquier momento dado, define el estado del circuito secuencial en
ese instante. El circuito secuencial recibe informacion binaria de entradas externas. Esas
entradas, junto con el estado actual de los elementos de almacenamiento, determinan el
valor binario de las salidas. También determinan la condicion para cambiar el estado de
los elementos de almacenamiento.

Entradas ——» o » Salidas

Circuito
conbinacional Elementos
de memoria

Figura 2.29. Diagrama a bloque de un circuito secuencial

Hay dos clases de circuitos secuenciales; sincronos y asincronos. EI comportamiento
asincrono depende de las sefales de entrada en cualquier instante dado y del orden en
gue cambian las entradas. Asi, un circuito asincronico podria considerarse un circuito
combinacional con retroalimentacién. Un circuito secuencial sincronico utiliza sefiales
gue afectan a los elementos de almacenamiento Unicamente en instantes discretos. La
sincronizacién se logra con un dispositivo de temporizacién llamado generador de reloj,
el cual produce un tren periddico de pulsos de reloj. Estos pulsos se distribuyen por todo
el sistema de manera que los elementos de memoria solo se vean de manera
independiente.

Los elementos de almacenamiento empleados en los circuitos secuenciales con reloj se
llaman flip-flops (FFs). Un fli-flop es un dispositivo binario de almacenamiento que puede
recopilar un bit de informacién. Un circuito secuencial podria utilizar mucho flip-flops para
almacenar tantos bits como sea necesario. En la Figura 2.30 se ilustra el diagrama de
clogues de un circuito secuencial sincrono con reloj.

Las salidas puedes provenir del circuito combinacional o de los flip-flops, o de ambos.
Los flip-flops reciben sus entradas del circuito combinacional y también de una sefial de
reloj cuyos pulsos se representan en intervalos fijos de tiempo, como se observa en el
diagrama de la entrada de reloj. EI cambio de la salida del flip-flop se transforma
mientras se activa la sefial de reloj ya sea en PGT o NGT, dependiendo de la entrada
(Morris, 2003).

Procesamiento Digital de Imagenes en FPGA Pagina 48



Entradas ——» o » Salidas
Circutto
N conbinacional
> Elementos
de memoria
| 4‘_’
Pulsos de reloj

Figura 2.30. Diagrama de un circuito secuencial sincrénico con reloj

Las salidas puedes provenir del circuito combinacional o de los flip-flops, o de ambos.
Los flip-flops reciben sus entradas del circuito combinacional y también de una sefial de
reloj cuyos pulsos se representan en intervalos fijos de tiempo, como se observa en el
diagrama de la entrada de reloj. EI cambio de la salida del flip-flop se transforma
mientras se activa la sefial de reloj ya sea en PGT o NGT, dependiendo de la entrada
(Morris, 2003).

2.4.2 Almacenamiento y transferencia de datos

Hasta ahora, el uso mas comun de los flip-flops (FFs) es para el almacenamiento de
datos o informacion. Los datos pueden representar valores numéricos (por ejemplo,
nameros binarios, numeros decimales codificados en BCD) o cualquiera de una amplia
variedad de tipos de datos que hayan sido codificados en binario. Por lo general, estos
tipos de datos se almacenan en un grupo de FFs, llamados registros.

La operacion que se realiza con mas frecuencia sobre los datos que se almacenan en un
FF o un registro es la transferencia de datos; lo que implica la transferencia en un FF o
un registro hacia otro. La Figura 2.31 muestra como puede lograrse la transferencia de
datos entre dos FFs mediante el uso de flip-flops sincronizados por reloj en S-R, J-K'y D.
En cada caso, el valor logico que esta almacenado en A del FF se transfiere a B del FF
cuando ocurre la NGT del puso transferir. Por ende, después de esta NGT la salida B
sera la misma que la salida A.

Las operaciones de transferencia en la Figura 2.31 son ejemplo de transferencia
sincrona, ya que se utilizan las entradas de control y CLK sincronas para realizar la
transferencia (Tocci, Widmer, & Moss, 2007).
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Figura 2.31. Operacién de transferencia de datos sincrona, realizada por varios tipos de FFs
sincronizados por relo;j.

2.4.2.1 Transferencia de datos en serie: Registrod e desplazamiento

Un registro capaz de desplazar su informacion binaria en una u otra direccién se llama
registro de desplazamiento. La configuracion logica de un registro de desplazamiento
consiste en una cadena de flip-flops reciben el pulsos de relojes comunes, que activan el
desplazamiento de una etapa a la siguiente.

El registro de desplazamiento méas sencillo posible usa sélo flip-flops, como se indica en
la Figura 2.32. Cada pulso de reloj desplaza el contenido del registro una posicién de bit
a la derecha. La entrada en serie determina que sucede en el flip-flop de la extrema
izquierda durante el desplazamiento.

Entrada g7 SO Salida
en serie D D D b en serie
> C > C > C > C
CLK

Figura 2.32. Registro de desplazamiento de cuatro bits

La salida en serie se toma de la salida del flip-flop de la extrema derecha. A veces es
necesario controlar el desplazamiento de modo que solo se efectle con ciertos pulsos,
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pero no con otros. Esto se logra inhibiendo el reloj de la entrada del registro para impedir
gue se desplace.

Decimos gue un sistema digital opera en modo serie cuando la informacién se transfiere
y manipula bit por bit. La informacion se transfiere bit por bit desplazando los bits del
registro de origen hacia el registro de destino. Esto se contrasta con la transferencia
paralela, en la que todos los bits del registro se transfieren al mismo tiempo (Morris,

2003).

La Figura 2.33 (a) muestra dos registro de desplazamiento de tres bits, conectados de
forma tal que el contenido del registro X se transferird en serie hacia el registro Y.
Observe como X, el ultimo FF del registro X, esta conectado a la entrada D de Y,, el
primer FF del registro Y. por ende, a medida que se aplican los pulsos la transferencia de
informacién se realiza de la siguiente manera:

Xo—» X1—» Xo = Y, =Y =Y.

Registros X Registros Y
A A
~ —~ ~ ~
oe——D % D X, D % D Y. D v D
CLK CLK CLK CLK CLK CLK
AN A

R SR SR S

Pulsos de desplazamiento

N U By P

(@)
e i .
X 0 X% X | Y2 Yy Y
Ry T )
(Lo 0nb o 0 0 =+————— Antes de la aplicacion de pulsos
LS NS
“ “ \
0 1 0. 1 0 0 -*———— Después del primer pulso
“ - “
0 0 1 0 1 0 <¢————— Después del segundo pulso
R SR0RERT
0 0 0 |5 398 0SS :‘l | Después del tercer pulso
TR £ .
= i

®)

Figura 2.33. Transferencia en serie de informacion, del registro X al registro Y.
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El FF X,cambiara a un estado determinado con base en su entrada D. por ahora, D se
mantendra en bajo, de manera que X,cambiara abajo en el primer pulso y permanecera
ahi.

Para ilustrar lo anterior supongamos que antes de aplicar cualquier pulso de
desplazamiento el contenido del registro X es 101 (es decir, X,=1, X;=0, Xo=1) y que el
registro Y esta en 000. Observe la tabla en la figura 2.33 (b), la cual muestra como
cambian los estados de cada FF a medida que se aplican los pulsos de desplazamiento
(Tocci, Widmer, & Moss, 2007).

2.4.3 Aritmética digital

Las computadoras y calculadoras digitales realizan las diversas operaciones aritméticas
sobre numeros que se representan en forma binaria. En el procesamiento de imagen
aplicando la vision artificial se hace uso de la aritmética digital para representar toda la
matematica o algoritmos complejos que se aplican para su utilizacion. El tema de
aritmética digital pude ser muy complejo si queremos comprender todos los diversos
métodos de calculo y la teoria detras de ello.

2.4.3.1 Representacion de numeros con signos

En las computadoras digitales, los numeros binarios se representan mediante un
conjunto de dispositivos de almacenamiento binario (por ejemplo, flip-flops). Cada
dispositivo representa un bit. Por ejemplo, un registro FF de seis bits puede almacenar
namero binarios que varian desde 000000 hasta 111111 (de O a 63 en decimal). Esto
representa la magnitud del numero. Debido a que la mayoria de las computadoras y
calculadoras digitales manejan nimeros tanto negativos como positivos, se requiere de
algun medio para representar el signo del numero (+ o -). Por lo general lo que se hace
es agregar otro bit al niumero; a este bit se le llama bit de signo . En general, la
convencion comuan es que un 0 en el signo representa a un numero positivo y un 1 en el
bit de signo representa a un nimero negativo. Esto se ilustra en la figura 2.34. El registro
A contiene los bits 0110100. El 0 en el bit mas a la izquierda (As) es el bit del signo que
representa al signo +. Los otros seis bits son la magnitud del nimero 110100,, el cual es
equivalente al 52 decimal. Entonces, el nimero almacenado en el registro A es +52. De
manera similar, el numero almacenado en el registro B es -52 ya que el bit del signo es
1, que representa al -.

El bit de signo se utiliza para indicar la naturaleza positiva o negativa del nUmero binario
almacenado. Los numeros de la Figura 2.34 consisten de un bit de signo y de seis bits
de magnitud. Los bits de magnitud son el equivalente binario real del valor decimal que
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se esta representando. A este se le conoce como sistema de signo-magnitud para
representar numeros binarios con signos.

Ae As Ay Ay A A A

0 1 1 0 1 0 | 0 | =452

Bit de signo (+) Magnitud =5210

8, B B B B B B8

1 1 1 0 1 0 0 | ==52y

Bit de signo (-) Magnitud =5210

Figura 2.34. Representacion de numero con signo en la forma signo-magnitud.

Aunque el sistema de signo-magnitud es simple, las calculadoras y computadoras no lo
utilizan de manera usual porque la implementacion del circuito es mas compleja que en
otros sistemas. El sistema mas coman que se utiliza para representar nimeros binarios
con signo es el sistema de complemento a 2

2.4.3.2 Complemento a 2

El complemento a 2 de un numero binario se forma al tomar el complemento a 1 de
cualquier numero binario y sumarle 1 a la posicion del bit menos significativo. El proceso
se ilustra a continuacion para el nimero 101101,= 45;,.

101100 Numero binario original

010011 Complementoal

+ 1 Selesumal

010100 Complemento a 2 del numero original

El sistema de complemento a 2 para representar numeros con signo funciona asi:

» Si el numero es positivo, la magnitud se representa en su forma binaria real y se
coloca el bit de signo 0 enfrente del MSB. Esto se muestra en la figura 2.35 para
el nimero +454,.

* Si el numero es negativo, la magnitud se representa en su forma de complemento
a 2 y se coloca el bit de signo 1 enfrente del MSB. Esto se muestra en la Figura
2.35 para el namero -45;.
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Bit de signo (+) Binario real

0 1 0 0 1 1 |==-45,
= I —
Bit de signo (-) Complemento a2

Figura 2.35. Representacion de niumero con signo en el sistema de complemento.

El sistema de complemento a 2 se utiliza para representar nimeros con signo ya que,
permite realizar operaciones de resta a partir de una suma. Esto es importante ya que
significa que en una computadora digital puede utilizar los mismos circuitos tanto para
sumar como para restar, lo cual significa un ahorro en el hardware.

2.4.3.3 Unidad aritmética/légica

Todas las operaciones aritméticas se llevan a cabo en la unidad aritmética/logica
(ALU) de una computadora. La Figura 2.36 es un diagrama de bloques en el que se
muestran los elementos principales que se incluyen en una ALU comun. El propdésito
principal de la ALU es recibir datos binarios que se almacenan en la memoria y ejecutar
operaciones aritméticas y légicas sobre estos datos, de acuerdo con las instrucciones
provenientes de la unidad de control.

< | Acumulador i v
de : : [ 3 Unidad de
d : N
£ ' Circuitos 16gicos : control
memoria | T '
g > Registro B E

Figura 2.36. Unidad aritmética-légica

La unidad aritmética/l6gica contiene al menos dos registro de flip-flops: el registro B y el
registro acumulador. También contiene légica combinacional, la cual realiza las
operaciones aritméticas y légicas sobre los numeros binarios que se almacenan en el
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registro B y en el acumulador. Una secuencia comun de operaciones puede ocurrir de la
siguiente manera:

1. La unidad de control recibe una instruccion (de la unidad de memoria) en la que
se especifica que un numero almacenado en cierta posicion de memoria
(direccién) se debe sumar al nimero que se encuentra almacenado en el registro
acumulador.

2. El nimero que se va a sumar se transfiere de la memoria al registro B.

3. El nimero en el registro b y el niumero en el registro acumulador se suman en los
circuitos l6gicos (cuando lo ordena la unidad de control). La suma resultante se
envia al acumulador para que se almacenada.

4. El nuevo nimero en el acumulador puede permanecer ahi para que se le pueda
sumar otro numero, o si termino ese proceso aritmético, pueda transferirse de
vuelta a la memoria para su almacenamiento.

Estos pasos deben dejar claro de donde proviene el nombre del registro acumulador.
Este registro “acumula” las sumas que ocurren cuando se realiza suma anterior. De
hecho, para cualquier problema aritmético que contengan varios pasos, el acumulador,
por lo general, contiene los resultados de los pasos intermedios a medida que se van
completando, junto con el resultado final cuando se termina el problema (Tocci, Widmer,
& Moss, 2007).

2.4.4 Dispositivos de memoria

Unas de las principales ventajas de los sistemas digitales sobre los analdgicos es su
habilidad para almacenar con facilidad grandes cantidades de informacion y datos
digitales, durante periodos cortos y largos. Esta capacidad de memoria es lo que hace a
los sistemas digitales tan versatiles y adaptables a muchas situaciones.

Las memorias estan hechas de grandes cantidades de flip-flops o registros en un solo
chip, ordenados en diversos formatos de arreglos de memoria. Estas memorias
semiconductoras y MOS son los dispositivos de memorias mas veloces disponibles.

Las memorias semiconductoras se utilizan como memoria principal de una
computadora (Figura 2.37), en donde la operacién rapida es importante. La memoria
principal de una computadora (también conocida como su memoria de trabajo) esta en
comunicacion constante con la unidad central de procesamiento (CPU) a medida que se
ejecuta un programa de instrucciones. El programa y cualquier informacion que este
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utilice residen en la memoria principal mientras la computadora trabaja con ese
programa. La memoria principal esta conformada por memoria RAM y ROM.

La memoria auxiliar es otra forma de almacenamiento en la computadora (Figura 2.37);
esta memoria auxiliar (también conocida como almacenamiento masivo) esta separada
de la memoria de trabajo principal y tiene la capacidad de almacenar cantidades masiva
de informacion, sin necesidad de energia electronica. La memoria auxiliar opera a una
velocidad mucho mas lenta que la memoria principal; almacena programas y datos que
la CPU no utiliza en ese momento. Esta informacion se transfiere a la memoria principal
cuando la computadora la necesita (Tocci, Widmer, & Moss, 2007).

Computadora
U D D—
1 1
: v !
1 . .
: Unidad Unidad de i Memoria principal
1 . ot
| Aritmética control ! (Semiconductora)
i |
| i
i |
: 1

Procesador Central (CPU) i ‘

Almacenamiento
Masivo auxiliar
(Magnético, dptico)

Figura 2.37. Un sistema computacional utiliza, por lo general, memoria principal de
alta velocidad y memoria auxiliar externa mas lenta.

2.4.4.1 Operacion general de la memoria

Una unidad de memoria almacena informacion binaria en grupo de bits llamados
palabras . Una palabra de memoria es una entidad de bits que siempre se guardan o
sacan juntos, como una unidad. Una palabra de memoria es un grupo de unos y ceros o
un conjunto de bits. Un grupo de 8 bits es un byte. Casi todas las memorias de
computadora manejan palabras cuya longitud es un multiplo de ocho bits. Asi, una
palabra de 16 bits contiene dos bytes, y una de 32 bits consta de cuatro bytes. La
capacidad de una unidad de memoria por lo regular se da como el numero total de bytes
que es capaz de guardar (Morris, 2003).
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Cada tipo de memoria es distinto en su operacion interna, ciertos principios de operacion
basicos son iguales para todos los sistemas de memoria.

Todo sistema de memoria requiere varios tipos distintos de lineas de entrada y de salida
para realizar las siguientes funciones:

1. Seleccionar la direccion en memoria a la que se va a acceder para una operacion
de lectura y escritura.

2. Seleccionar una operacién de lectura o de escritura a realizar.

3. Suministrar los datos de entrada que se va almacenar en memoria durante una
operacion de escritura.

4. Retener los datos de entrada que provienen de la memoria durante una
operacion de lectura.

5. Habilitar (o deshabilitar) la memoria, de manera que responda (o no) a las
entradas de direccion y a la linea de seleccion de lectura/escritura.

La figura 2.38 ilustra estas funciones bésicas en un diagrama simplificado de una
memoria de 32 x 4, la cual almacena 32 palabras de cuatro bits. Como el tamafio de
palabra es de cuatro bits, hay cuatro lineas de entrada de datos (lpa I3) y cuatro lineas de
salida de datos (Og a O3). Durante una operaciéon de escritura, los datos que se van a
almacenar en memoria deben aplicarse a las lineas de entrada de datos. Durante una
operacion de lectura, la palabra que se va a leer de memoria aparece en las lineas de
salida de datos.

Entrada de direccion

Como esta memoria almacena 32 palabras, tiene 32 distintas ubicaciones de
almacenamiento y, por lo tanto, 32 distintas direcciones binarias, las cuales varian de
00000 a 11111 (de 0 a 31 en decimal). Por ende, hay cinco entradas de direccién (A.a
Az).

Para acceder a una de las ubicaciones de memoria para una operacion de lectura o de
escritura se aplica el codigo de direccion de cinco bits para esa ubicacion especifica a
las entradas de direccion. En general, se requieren N entradas de direccion para una
memoria con una capacidad de 2" palabras.

Podemos visualizar la memoria de la figura 2.38(a) como un arreglo de 32 registros, en
donde cada registro almacena una palabra de cuatro bits, como se muestra en la figura
2.38 (b). La ubicacion de cada direccion que se muestre contiene cuatro celdas de
memoria que se retienen 1s y Os, los cuales conforman la palabra de datos que se
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almacena en esa ubicaciéon. Por ejemplo, la palabra de datos 0010 se almacena en la
direccion 00000, la palabra de datos 1001 se almacena en la direccion 00001, y asi
sucesivamente.

Entrada de datos

VL

I IhL I Ip

Az R/W Linea de control
Entradas de 32 x4 de lectura / escnitura
direccion

Memoria o .
—> A ME |«—— Habilitacion de memorna

O3 O O; O

o Ll

Salidas de datos

Celdas de memoria Djrecciones

011|11]0( 00000
110]0| 1| 00001
11111 00010
110{0]0( 00011
ojofof1 00100
0(0|0O|0O]| oOO0101

T1]0[ 1] 11101
T[T[0[T| 11110
) 01111 1| 11111

Figura 2.38. (a) Diagrama de una memoria de 32x4; (b) arreglo virtual de las celdas de memoria en 32
palabras de cuatro bits.

La entrada R/W

Esta entrada indica la operacién de memoria que se va a realizar: lectura (R) o escritura
(W). La entrada se identifica como R/W; no hay barra sobre la R, lo cual indica que la
operacion de escritura se realiza cuando R/W = 1. La barra sobre W indica que la
operacion de escritura se realiza cuando R/W = 0. A menudo se utilizan otras etiquetas
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para identificar esta entrada. Dos de las mas comunes son W (escritura) y WE (habilita
escritura). De nuevo, la barra indica que la operacion de escritura se lleva a cabo cuando
la entrada esta en BAJO. En estos ultimos casos se sobre entiende que la operacion de
lectura ocurre cuando la entrada esta en ALTO.

Habilitacién de memoria

Muchos sistemas de memoria tienen ciertos medios para deshabilitar por completo toda
o parte de la memoria, de manera que no responda a las entradas. Esto se presenta en
la figura 2.38 como la entrada HABILITACION DE MEMORIA (MEMORY ENABLE),
aunque puede tener distintos nombres en los diversos sistemas de memoria, como
habilitacion de chip (CE, acronimo de CHIP ENABLE).

Todos los tipos de memoria tienen el mismo principio de funcionamiento, en los
siguientes capitulos se da a conocer las diferentes memoria.

2.4.4.2 Memoria de acceso aleatorio (RAM)

Una unidad de memoria es un conjunto de celdas de almacenamiento junto con los
circuitos asociados que se requieran para transferir informaciéon desde y hacia el
dispositivo. El tiempo que toma transferir informacion a o de cualquier posicion al azar
deseada siempre es el mismo, de ahi el nombre memoria de acceso aleatorio 0 RAM.

Las RAM se utilizan en las computadoras para el almacenamiento de programas y
datos. Cuando la computadora ejecute un programa, se realizaran operaciones de
lectura y escritura rapido para la RAM. Para ello se requiere tiempo de ciclos de lectura 'y
de escritura rapidos para la RAM, de manera que no disminuya la velocidad de
operacion de la computadora.

La principal desventaja de la RAM es que es volatil y perdera toda la informacion
almacenada si se interrumpe o se desconecta la energia. Sin embargo algunas RAM tipo
CMOS utilizan cantidades tan pequefias de energia en el modo de suspension (sin que
realice operaciones de lectura y escritura) que pueden operar mediante baterias cuando
se interrumpe la energia principal. Desde luego que la principal ventaja de la RAM es
que se puede escribir en ella y leer de ella con la misma rapidez y velocidad.

2.4.4.3 RAM ESTATICA (SRAM)
La memoria RAM almacena datos mientras se aplique una energia al chip. En esencia,
las celdas de memoria de la RAM estéaticas son flip-flops que perteneceran en un
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momento dado (almacena un bit) de manera indefinida, siempre y cuando no se
interrumpa la energia del circuito.

Las RAMs estaticas (SRAM) estan disponibles en las tecnologias bipolares, MOS vy
BiCMOS; la mayoria de las aplicaciones utilizan RAM tipo NMOS o CMOS. Los
dispositivos bipolares tienen la ventaja en velocidad (aunque CMOS esta cada vez mas
cerca) Yy los dispositivos MOS tienen mucha mayor capacidad y bajo consumo de
energia.

2.4.4.4 RAM DINAMICA (DRAM)

Las RAM dindmicas se fabrican mediante el uso de tecnologia MOS y se distinguen por
su alta capacidad, bajo requerimiento de energia y velocidad moderada de operacion. A
diferencia de las RAMs estéticas que almacena informacion en FFs, las RAMs dinamicas
almacenan 1s y Os en forma de cargas en un pequefio capacitor MOS (por lo general, de
unos cuantos picos-Farads). Debido a que la tendencia de estas cargas de fugarse
después de un periodo de tiempo, las RAMs dindmicas requieren una recarga periddica
de las celdas de memoria; a esto se le conoce como generar la RAM dinamica. En los
chips DRAM modernos, cada celda de memoria debe generase casa 2,4 u 8 ms, o0 se
perdera sus datos.

La necesidad de regenerarse es una desventaja de la RAM dinamica en comparacién
con la RAM estética, debido a que puede requerir circuito de soporte externos. Algunos
chips DRAM tienen circuito de generacion integrados, los cuales no requieren hardware
externo adicional, pero si una sincronizacion especial de las sefales de control de
entrada del chip.

Para aplicaciones en la que la velocidad y la reduccion en complejidad son mas
importantes que las consideraciones de costo, espacio y energia, las RAMs estaticas
siguen siendo la mejor opcion. Por lo general, son mas veloces que la RAMs dindmicas y
no requieren operacion de regeneracion. Es mas facil disefar circuitos con RAM
estaticas, pero no puede competir con la mayor capacidad y el bajo consumo de energia
de las RAMs dinamicas.

2.4.4.5 Memoria de solo lectura (ROM)

La memoria de solo lectura es un tipo de memoria semiconductora, disefiada para
retener datos que sean permanentes 0 que no cambien con frecuencias. Durante la
operacion normal, no pueden escribir datos en una ROM, pero si pueden leer. Para
algunas ROMs, los datos almacenados deben integrarse durante el proceso de
manufactura: pero otras ROMs los datos pueden introducirse mediante electricidad. Al
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proceso de introducir datos se le llama programacion o gquemado de la ROM. Algunas
ROMs no pueden cambiar sus datos una vez programadas: otras pueden borrarse y
reprogramarse tantas veces como se requiera.

Las ROMs se utilizan para almacenar datos e informacion que no van a cambiar durante
la operacibn normal de un sistema. Un uso principal para las ROMs es el
almacenamiento de programas en microcomputadoras. Como tal las ROMs son no
volétiles, estos programas no se pierden cuando se desconecta la energia eléctrica.
Cuando las microcomputadoras se encienden, puede comenzar de inmediato a ejecutar
el programa almacenado en la ROM. Estas memorias también se utilizan para almacenar
programas y datos en quipos controlados por microprocesador, tales como: cajas
registradoras, electrodomésticos y sistemas de seguridad.

2.4.4.6 Memoria SDRAM

La DRAM sincrona esta disefiada para trasferir datos en rafagas de disparo rapido de
varias ubicaciones de memoria secuenciales. La primera ubicacion a la que se accede
es la mas lenta, debido a la sobre carga (latencia) del proceso de fijar la direccion de fila
y columna. Después el reloj del sistema de bus aplica pulso de reloj a los valores de
datos (en vez de la linea de control CAS) en rafagas de ubicaciones de memoria dentro
de la misma péagina. En su interior, las SDRAMs se organizan dos bancos. Esto permite
leer datos a una velocidad muy rapida, ya que se accede en forma alternativa a cada uno
de los dos bancos. Para proveer todas las caracteristicas y la flexibilidad necesaria para
que este tipo de DRAM funcione con una amplia variedad de requerimiento de sistema,
los circuitos dentro de la SDRAM se han vuelto mas complicados. Se necesita una
secuencia de instrucciones para indicar a la SDRAM que opciones son necesarias, como
la longitud de la rafaga, los datos secuenciales o interpaginados.
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3 Desarrollo del Proyecto

El desarrollo de este proyecto tendra como objetivo principal desarrollar hardware en
FPGA encargado de procesar imagenes digitales para la implementacion de algoritmos
utilizados en la vision artificial. Una de las etapas principales del procesamiento de
imagenes es la adquisicion de los datos y la adecuacion de los mismos al resto del
disefio en FPGA. El desarrollo se divide en tres etapas: las adquisiciones de imagenes,
la implementacién de algoritmos de visién artificial y por Ultimo, la visualizacion de
resultados utilizando una pantalla TFT-LCD (Figura 3.1).

Altera FPGA Cyclone Il

DATA
SDAT I2C Sensor MUREECTESORAM ADDR | SDRAM
scLk || Configuration Controller CTRL
CMOS | pATA
Image [rual —
Sensor Vision
LVAL Algorithms
CMOS Sensor
Data Capture
3.6
Bayer LTM Controller
. to And LCD
MCLK RGB Data Request

Figura 3.1. Diagrama general del sistema procesador de imagenes

Para el disefio de un computador encargado al procesamiento digital de imagenes, se
utiliza la tarjeta de desarrollo Altera DE2 FPGA Cyclone 1l (Figura 3.2). La adquisicion de
imagenes se logra utilizando el sensor CMOS de la camara TRDB_CD2 de la Figura 3.2
(a), y para la visualizacién de video o imagenes se utiliza la pantalla 3.6° TRDB_LCM con

tecnologia TFT-LCD de matriz activa, como se ilustrar en la Figura 3.2 (b).
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Figura 3.2. Tarjeta Altera DE2:(a) Camara digital de 1.3 Mega Pixel; (b) Pantalla LCD Digital de 3.6"

3.1 ADQUISICION DE IMAGENES EN FPGA

En esta etapa, se propone una metodologia de adquisicion y procesamiento optimo de
imagenes basado en FPGA. Este disefio tiene las propiedades necesarias para adquirir
datos de imagenes digitales y almacenarlos dentro de una memoria de tipo SDRAM.
Este disefio se distingue de los tradicionales sistemas de adquisicion de imagenes, y
proporciona una solucion universal para aplicaciones con imagenes digitales. En general
la adquisicion de imagenes en FPGA se basa en las siguientes etapas: Captura de
imagenes, Conversion de imagen Bayer a RGB y Almacenamiento de imagenes en
memoria RAM, (Figura 3.1).

La adquisicion de imagenes en FPGA es una de las etapas mas importante para trabajar
con sistemas de vision artificial. Dentro de esta etapa, la camara juega un papel muy
importante, porque la programacion estara enfocada a las sefiales necesarias para su
configuracion y captura de imagenes. La camara que se utiliza en este proyecto contiene
dos sensores CMOS MT9MO011 de 1/3 inch(Figura 3.3) del cual solo uno sera utilizado.
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Figura 3.3. Sensor de imagen CMOS MT9M011

La estructura interna del sensor CMOS se muestra en la figura 3.4, en donde se observa
las diferentes etapas interna que realiza el sensor para enviar y recibir sefiales digitales.

|
I Control Register S?lrci)al
: Active Pixel |
;| Sensor (APS) e |

Array |
| SXGA |
I'l 1,316H x 1,048V Timing and Control ) Syne
| I Signals
|

|

[ B [ |
|
: Analog Processing J> ADC > %‘i}?

Figura 3.4. Diagrama a Bloque del Sensor CMOS de Imagen

El sensor puede ser operado en su modo predeterminado o programado por el usuario a
través de un simple cable de dos lineas, utilizando la interfaz serie 12C (SDAT, SCLK) en
donde se elige el tamafio del frame o resolucion de la imagen, la exposicion, ajuste de
ganancia, y otros parametros. Después de haberse programado el sensor genera las
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sefales de datos (Dout) de 10 bits y las sefales de sincronizacion PIXCLK, LINE_VALID
y FRAME_VALID.

3.1.1 Captura de imagen

En esta etapa, se captura una imagen completa a través de las sefales DATA, FVAL,
LVAL y PCLK. El sensor de la camara genera estas sefiales, mientras la sefal de reloj
maestro MCLK esté funcionando.

La frecuencia de reloj maestro recomendada es de 25 MHz y se obtiene utilizando un
contador asincrono de flip-flop tipo JK con una entrada de reloj de 50MHZ, para obtener
una sefial de 25MHZ.

11— 7 A ] L oo
50Mhz _l_\_,_L__,C]k

L » K A

Figura 3.5. Obtencioén de una sefial de 25Mhz

La sefial de PIXCLK es, nominalmente, la invertida del reloj maestro, lo que permite ser
utilizado como un reloj para procesar los datos. Esta sefial de reloj esta activado
continuamente, incluso durante el periodo de blanqueo.

La adquisicién de datos con resolucion de 10bits (o lo que es un pixel en la imagen por
cada periodo PIXCLK), se realiza hasta que la sefial LINE_VALID este en alto. Cuando
la sefial LINE_VALID este en bajo, en ese momento se forma una linea en la imagen y
se deja de adquirir datos, pasando a la etapa de blanqueo (Figura 3.6).

LINE VALD ————F Ne—
| [ ! "\ "\ 'r—\l‘ r— [ [y
— _J - | — _/ W— - | W— W -
IXCL
Blanking l Valid Image Data - J Blanking
e "} \/ P \/ P \/ F2 \/ P \" Pa Pr1 V P \
Dours-Douto . { A od A ob A o A eh ke dIA e A

Figura 3.6. Sincronia Horizontal

La captura de lineas se realiza mientras FRAME_VALID este activo. Cuando
FRAME_VALID esté en bajo, en ese momento se forma una imagen o cuadro,
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compuesto por un numero de lineas que dependen de la resolucién con la que se
programo el sensor MTOMO1 (Figura 3.7).

FRAME_VALID Q I—

LINE_VALID

Figura 3.7 . Sincronia Vertical

La captura de una imagen o cuadro se realiza con el circuito que se observa en la figura
3.8, donde la sefial PIXCLK se pasa por el reloj principal de 10 flip-flop tipo D conectados
en paralelos. En la entrada DO [9:0] van conectados las lineas de datos de 10 bits, y en
la salida QO [9:0] la serie de datos de cada componente de cada pixel, formando asi una
linea en la imagen.

\ 4

PIXCLK > Clk

LVAL
FVAL — % D1 Q1
L Ck

Figura 3.8. Adquisicion de pixel validos

DATA —————» D0[9:0] QO[9:0] b > PIXEL VALIDOS

La sefial D1 indica que cuando FRAME_VALID (FVAL) y LINE_VALID (LVAL) estén
activados podemos adquirir datos. Las sefiales Q0 y Q1 se pasan a una compuerta AND
para que los pixeles sean validos mientras Q1 esté activo. En pocas palabras, solo se
captura pixeles validos para formar una imagen. Esto depende de las propiedades del
sensor o de la cAmara que se esté utilizando.

La cadmara se programa mediante la comunicacién 12C para una resolucion de
1280x1024 como se muestra en la figura 3.9. Por lo tanto, se deja pasar 1024 lineas por
cada cuadro de un ancho de 1280 pixeles de 10 bits de resolucién. En la figura 3.6 y 3.7
se observa los diagramas a tiempo para formar una imagen o cuadro como se muestra
en la siguiente figura.
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+ 4 pixel boundary for
1 black column color correction
+ additional active column 26 black columns
+ additional active row
= 1,289 x 1,033 active pixels

7 black rows
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Figura 3.9. Resolucién del sensor CMOS

Las imagenes o los datos capturados por el sensor CMOS MT9MO011se adquieren en
formato Bayer, asi como se muestra en la figura 3.10, en donde se observa que esta
compuesta por RG-GB por cada cuadro de 2x2. Para trabajar con algoritmos de vision
artificial, es necesario que la imagen se convierta a formato RGB.

Photodiodes (Pixels) Vertical shift registers

L
Bl

10011100100..

AD
Converter

Horizontal
shift register

Arnpiifice | IREG— S S S R A S O

Figura 3.10. Captura del datos Bayer del sensor CMOS

3.1.2 Conversion de Bayer a formato RGB

La matriz de Filtro Bayer de colores es un formato popular para la adquisicion digital de
imagenes en color. El patrén de los filtros de color se muestra a continuacion en la figura
3.11. La mitad del numero total de pixeles es de color verde (G), mientras que un cuarto
del nimero total se asigna a ambas rojo (R) y azul (B).
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Figura 3.11 .Patron de Formato Bayer

Para convertir una imagen de Bayer a un formato RGB, es necesario interpolar los dos
valores de color que falta en cada pixel. Para llevar a cabo esta tarea se implementan
registros de desplazamiento en serie. Para ello se utiliza la herramienta MegaWizard
Plug-In Manager de Quartus Il el cual incluye librerias 0 componentes que facilitan la
programacion. Para la implementacion se utiliza el llamado Shift Register, como se
muestra en la figura 3.12. Este componente se programa para una entrada de 10 bits y
un almacenamiento de 2 lineas de 1280 datos, debido a que la imagen Bayer se repite
su forma a cada dos lineas.

_,a Shift Register (RAM-based)

Parameter @ EDA E Summary
Settings

Currently selected device family: ICydone I v I

Line Buffer

altshift_taps ™ Match project/default
shiftin[9..0] shiftout[9..0]
clock H ide should the "shiftin' i d the 'shif

ow wide should the "shiftin' input and the "shiftout' :

clken taps1x(9..0] output buses be? 10 & bis
Paclr__' taoe 2 taps0x[9..0] )
Tap ;‘;;’_ - aps < How many taps would you like?

) Create groups for each tap output

How wide should the distance between taps be?
) Create a dock enable port

¥ Create an asynchronous dear port

What should the RAM block type be?

® M512 O MK

Resource Usage |

22mo10M4K+23red

Figura 3.12. Registro de desplazamiento basado en memoria RAM

| cancel || <gack |[ Next> |[ Enish |

En la salida taps1lx y tapsOx se implementan un selector de datos que pertenecen a dos
filas de la imagen Bayer, estos datos son seleccionados dependiendo de la ubicacién en
la que se encuentre. Para ello se implementan dos contadores en X y Y, que nos ubican
los datos RGB sobre la imagen Bayer.
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DATA ——| A[9:0]

QI[9:0]}—
LINE_VALID —»|B Q1
PIXCLK clk
srt
altshift_taps
shiftin[9..0] shiftout[9..0] =
» clock taps1x(9..0] 1t~
clken taps0x(9..0] ™
FRAME_VALID o\ st
LINE_VALID > J
Contador x
4
'_D—» otk § Count[10:0] Datea Rl &
rst Datob G
t ) Se! Bl—»
X[0]
Comparador H Contador Y
> YO
- DatoA s gl iyl § Count10-01——
1279 Dato B e rst Bayer to RGB
clk 'y >

4 P clk -

Figura 3.13. Conversion de Bayer a RGB

El circuito implementado para hacer la conversion de Bayer a RGB se muestra en la
figura 3.13. En donde se observa en la etapa final del circuito un multiplexor que se
encarga de escoger las componentes R, G y B, que estan llegando de las dos lineas de
la matriz Bayer. La seleccion se realiza por medio de dos contadores que nos ubican el
espacio dentro de la matriz Bayer, tomando una mascara de 3x3, como se ilustra en la
figura 3.14. Estos datos son enviado a un de multiplexor para tener una componente
RGB en paralelo.

En la etapa de conversion de Bayer a RGB se toma una matriz de 3x3, y se van
interpolando los valores R y B. Para ello se utilizara una sola matriz de las cuatro
combinaciones que existen en Bayer, el cual se utiliza la matriz de la figura 3.14.

G G
B B
G G

Figura 3.14. Matriz Bayer de 3x3

Para realizar la interpolacion se va recorriendo el cuadro en 4 tiempos (Figura 3.16)
dependiendo del contador X [0] y Y [0] (Figura 3.15). El Contador X [0] indica los pixel de
cada linea y el contador Y [0] el numero de linea y como solo se utiliza el bit menos
significativo de los contadores X y Y, solo contara dos pixel y dos lineas. En la Figura
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3.15 se observa 4 combinaciones posibles 00, 10, 01 y 11 asi como se muestra en la
Figura 3.16.

X[0]
0 __L_ /[

Figura 3.15. Valores X [0] y Y [0] a analizar

1 2

b) X[0}=1, Y[0]}=0

¢) X[0]=0, Y[0}=1 d) X[0}=1, Y[0}=1

Figura 3.16. Andlisis de interpolacion en 4 tiempo segun los valores de los contadores en X[0] y Y[O].

El analisis de estas 4 combinaciones se realiza mediante el empleo de 2 Flip-flops por
cada fila. En donde Data_a es el valor de la primera linea, Data_b la de la segunda linea,
mData_a es el valor almacenado de la primera linea y mData_b el valor almacenado de
la segunda linea.

Data_a DO[9:0] QO[9:0] mData_a

—® Clk

Data bl , pj[9:0] Q1[s:0] -BRatab,

— P Clk

Pixclk

Figura 3.17. Generador de dos componentes por flip-flop
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A continuacion se analizan los valores RGB para cada caso:
Caso 1: Cuando X [0]= 0y Y [0]=0, entonces
R<=mData a

G<=Data_a+mbData_b
B<=Data b

Caso 2: Cuando X [0]= 1y Y [0]=0, entonces

R<=Data _a
G<=mbData_a + Data_b
B<=mData b

Caso 3: Cuando X [0]=0vy Y [0]=1, entonces

R<=mData_b
G<=mData_a + Data_b
B<=Data_a

Caso 4: Cuando X [0]= 1y Y[0]=1, entonces

R<=Data b
G<=Data_a + mData_b
B<=mData_a

Después de la conversion de Bayer a RGB. La imagen en RGB se pasa a una etapa en
donde se elimina la forma de espejo, ocasionado por el desplazamiento en serie que
sufre la camara al estar capturando datos, es decir, el primer dato en entrar es el Ultimo

en salir (Figura 3.18).
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Imagen Espejo Imagen Real
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nnnnnu.n - n n n . . Transferencia de linea
= |EY - B - 5] - = [y - (R - (HER -
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= |EJ - B - 5] - [N | () (I =) =
Bl -8 -8 -8 - G- - - ] s
= |E1 - [B)] - I83)] - X El - = -
<+—Transferencia de pixel

R EY RV R YY)
Horizontal Shift Registers
Figura 3.18. Transferencia de imagen Bayer a espejo

La eliminacién de espejo se logra haciendo pasar las tres componentes RGB en una
memoria RAM (Stack-RAM) de 320 palabras (Figura 3.19). La implementacién completa
del sistema utilizando la memoria RAM, se observa en la siguiente figura 3.20 en donde
se empieza a escribir desde la posiciéon 319 a la posicion 0 de la memoria, de manera
gue se elimina el efecto espejo.

Stack_RAM

datal[9..0] D

wraddress(8..0] D
wren
—HH

rdaddress[8..0] 9..0
= H
clock

Block Type: M4K

Figura 3.19. Stack_RAM

320 Word(s)
RAM

320 Word(s)

R[0:9]

A 4

FRAME _VALID — Contador
il Clk C[9:0!
LINE_VALID i | G[o:0]

A A

B Cont

PIXCLK J

320 Word(s)

B[0:9]

Figura 3.20. Eliminacién de espejo en la imagen
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3.1.3 Almacenamiento de imagenes

Después de la eliminacion del efecto espejo, los datos RGB se almacenan en una
memoria SDRAM. La ventaja que nos presenta almacenar datos en una memoria
dinAmica de acceso aleatorio es poder trabajar sobre ella con facilidad, ademas de
almacenar imagenes. Con la ayuda MegaWizard Plug-In Manager se utiliza una memoria
FIFO programada en una memoria SDRAM (Figura 3.21).

pr FIFO
| About " Documentation
Parameter
Settings
Width, Clks, Synchronization @ Rdreq Option, Bk Type Optimization, Circuitry Protection ,
Currently selected device family: yclone
Sdram FIFO Hmenty GEViE famsy lc'd e vl
| Match project/default
S— data[30..0] etk
;(—>wrre<;|k w0k How wide should the FIFO be? 31l ) bits
¥—1)> wWrc wrusegwi|o.. &
[] Use a different output width and set to bits
q[30..0] =x .
2 How deep should the FIFO be? 512 v | words
»— rdck rdempty —X -
rdusedw[8..0] =% Do you want a common dock for reading and writing the FIFO?
: - — Yes, synchronize both reading and writing to 'dock’.
x—acr 31 bits x 512 wordg Create one set of full flempty control signals.

®) No, synchronize reading and writing to 'rdck’ and 'wrdk’,
respectively. Create a set of fullflempty control signals for each dock.

Are the FIFO docks synchronized?

*) No, the docks are not synchronized, add latency to handle unrelated
docks. (Note: The last three words of the FIFO may not be available
for writing because of the synchronization pipelines between the two
dock domains.)

Yes, the docks are synchronized, do not add dock synchronization
latency. (Note: Clocks must be synchronized and must be integer
multiples of each other.)

<Back || Next> || Emish |

Figura 3.21. Memoria SDRAM FIFO

Resource Usage
216 lut + 4 M4K

Con la utilizacion de esta memoria podemos almacenar las imagenes provenientes del
sensor CMOS vy poder enviarlas a una pantalla TFT-LCD. La ventaja que nos ofrece
utilizar esta memoria, es poder leer y escribir a diferentes velocidades.

En esta metodologia se utiliza una memoria externa debido a que la velocidad de
captura del sensor CMOS no es igual, a la velocidad de envié de imagenes con la que la
recibe la pantalla. La escritura va a una velocidad de 25Mhz y la lectura de la memoria
sera igual a la velocidad soportada por la pantalla TFT-LCD, en este caso de 18.42 MHz.
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El circuito implementado utilizando una memoria SDRAM se muestra en la figura 3.22

——p G[0:9] Datos[0:30] memdp Data [30:0]

—p B [0:9] \Vrr eq

FVAL Welk Escritura
LVAL r

PIXCLK

Solicitud paraleer _____, Rdreq
27MHz | Ratio: 307/450 |-18:42MHz » Rdclk Salida [30:0] s—)
Lectura
aclr  30bits x 512 palabras

Figura 3.22. Circuito para almacenamiento de imagen

3.2 ENVIO DE IMAGEN A LA PANTALLA TFT-LCD (TRDB_LCM )

La imagen almacenada en la memoria SDRAM, es manipulada para ser enviada a una
pantalla TFT-LCD (TRB_LCM) de 3.6 pulgadas. Para leer los datos almacenados en
memoria se realiza contadores verticales y horizontales de acuerdo a los tiempos que
maneja la pantalla TFT-LCD. Estos contadores sirven para obtener una sefial que nos
indique la habilitacién de la lectura en la entrada Rdreq de la memoria (Figura 3.22) y
para ubicar el area activa (Figura 3.23) en la pantalla, lista para enviar datos.

HORIZONTAL

v

Area de Blanqueo

AREA ACTIVA VERTICAL
960 X 240

v
Figura 3.23. Area activa de la pantalla TFT-LCD
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La pantalla TRDB_LCM, tiene las siguientes sefiales de entradas (Figura 3.24): DATOS
(Entrada de pixeles); VYSCN (Sincronia Vertical); HYNC (Sincronia Horizontal); RESET
GLOBAL (Reinicio de imagen) y DCLK (Sefial de reloj maestro).

DATOS [7:0] sy

RESET GLOBAL —»

DCIK ———

Figura 2424 Sefales de entrada de la pantalla TRDB_LCM.

Las sefales HSYNC y VSYNC se programan utilizando contadores y comparadores
dependiendo de la configuracion de tiempos que se maneje. Estos contadores tienen en
la entrada de reloj principal una sefial de reloj DCLK para estar sincronizados con la
pantalla.

La configuracion de la pantalla se realiza por medio de la comunicacién 12C, en donde se
elige una imagen en formato RGB, una resolucion de 960x480 e imagenes no
entrelazadas para facilitar el disefio.

3.2.1 Sincronia horizontal

La sefial de sincronia horizontal (Figura 3.25) estd compuesta por los parametros que se
muestran en la tabla 3.1. De acuerdo con estos parametros sera programado el contador
horizontal, de modo que nos indique en que tiempo los datos son validos por cada linea
por campo. En la tabla 3.1 se dice que cada linea esta compuesta por 1171 pulsos de
reloj DCLK, dentro de los cuales se incluye el blanqueo inicial de 152 pulsos y frontal de
59; la suma de ellos es 211 pulsos, dejando un area activa de 960 pulsos de reloj DCLK.

Tabla 3.1. Parametros de sincronia horizontal

Parameter Symbol Panel Resolution Unit

DCLK Frequency FDCLK 10.36 11.63 12.90 14.18 18.42 MHz

Horizontal valid data thd 492 558 640 720 960 DCLK

1HorizontalLine th 659 739 820 901 1171 DCLK
Min. 1

HSYNC Typ. thpw 1 DCLK
Pulse Width Max. -

Hsync blanking thp 102 113 117 122 152 DCLK

Hsync front porch thfp 65 68 63 59 59 DCLK

Horizontal dummy time thdm 6 9 4 0 0 DCLK
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Figura 3.25. Sincronia Horizontal

La obtencion de la sincronia horizontal, se realiza utilizando un contador y un
comparador (figura 3.26). Cuando el contador de 10 bits llega a 1171 en ese momento el
comparador A manda un 0 al contador, y este se reinicia, volviendo el conteo a O.
HSYNC siempre sera 0 cuando termine de contar el contador de 0-1171.

Contador H
DCLK
—T>Clk HCont [10:0] » A Comparador

SRT L 1A —
A Comparador B A<B HD

117 M=PjA
B A< B C—‘
A

Figura 3.26. Circuito de Sincronia Horizontal

La sefial DCLK es una sefial de reloj de 18.42 MHz, esta sefial de reloj solo se puede
obtener haciendo uso de una componente ALTPLL de la herramienta MegaWizard Plug-
In Manager, que facilita la programacién de frecuencia exactas, en donde se define la
proporcion de cada pulso dependiendo de la sefial de entrada del reloj (Figura 3.27).
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_a ALTPLL

Parameter
Settings
General/Modes | [> InputsfLock Clock switchover
Currently selected device family: [c yclone II v|
T ) Match project/default
INCKO | o freavency: 27.000 Miz c Able to implement the requested PLL
!—=_
General
[0 J207450] 000 [ 00 ]
T Which device speed grade will you be using? 7 v
[ Use military temperature range devices only
What is the frequency of the indock0 input? 27.00 MHz &
[ SetupP « | Mbps
PLL type

‘Which PLL type will you be using?

) Select the PLL type automatically
Operation mode
How will the PLL outputs be generated?

Figura 3.27. Divisor de frecuencia

Este componente ALTPLL con entrada de 27 MHz, se programa con un ratio de 307/450,
para obtener una sefial de reloj de 18.42MHZ.

3.2.2 Sincronia Vertical

La sincronia vertical depende muchos de la sincronia horizontal. La sefial vertical esta
compuesta por los datos que se muestran en la tabla 3.2. La sefial de sincronia vertical y
la generacién de un cuadro o imagen se muestran en la figura 3.28.

Tabla 3.2. Parametros de sincronia vertical

Parameter Symb ol Interlace Non-inter lace Unit
Vertical valid data tvd 240 240 H
1Vertical field ty 262.5 262 H

Min. 1 1 DCLK

) Typ. 1 1 DCLK

Vsync pulse width tvpw
Max. - - H
Oddfield tvbo 14 14 H
vsync Evenfield tvbe 145 14 H
blanking
Oddfield tvfpo 8.5 8 H
Vsync Evenfield tvipe 8 8 H
frontporch

Vertical dummy time tvdm 0 0 H
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DIN[7:0] Valid Data Valid Data
Yodm Display Area vdm - Display Area - Lim
Active Area Active Area
[ R 14 D tto 14 e oty
Odd Field (t\_) Even Field (t,)
1 Frame

Figura 3.28. Sincronia vertical

En la figura 3.28 se observa, que para generar una imagen o frame se deben generar
dos campos, esta son par e impar. Cada campo esta compuesto por 262 pulsos
horizontales (H) y de area activa esta compuesta por 240 pulsos horizontales, que seria
la resolucion vertical de la imagen. En cuanto a blanqueo vertical para cada campo, se
tiene 14 pulsos inicial y frontal de 8 pulsos (tomando en cuenta que cada pulso
pertenece a la sincronia horizontal).

La sincronia vertical se obtiene de la misma manera que el circuito de sincronia
horizontal. A diferencia que el circuito de sincronia vertical (Figura 3.29) tiene como
entrada de reloj la sefal de sincronia horizontal (HSYNC).

HSYNC Contador V A G -

—T®Clk VCont [10:0] > omparador
VSYNC

SRT L L AN
A Comparador B A<B VD
262 m=PiA '
B A<B C
A

Figura 3.29. Circuito de sincronia vertical

En figura 3.30, se muestra una visualizacion general de los tiempos de sincronizacién
horizontales y verticales.
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Sincronia Horizontal
L 152 960 L5
1171 DCLK

T30l

1A 79T
0¥T
[EORIR A BlIODUS

(-]

Figura 3.30. Espacio de sincronia vertical y horizontal

Como se utiliza una imagen no-entrelazada, los tiempos para cada campo seria el mismo
(Figura 3.31), formando una imagen completa sin la necesidad de generar dos campos
diferentes.

Campo Par Campo Impar
! 152 } 960 = 59 I 152 } 960 = 59 !
1171 DCLK 1171 DCLK

T

e

NTXa 9T

lg 1

IMAGEN

Figura 3.31. Creacion de una imagen generando dos veces los mismo tiempo para e impar

Cada campo tiene una resolucién de 320x240 debido a que cada pulso de reloj DCLK
(Figura 3.32) pertenece a un pixel. La unién de estos campos forma una imagen con
resolucién de 640 x 480.
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Figura 3.32. Pixel por pulso de reloj MCLK

3.2.3 Sefial de activacion

La sefal de activacion indica el momento en que se puede enviar datos a la pantalla
TFT_LCD o la sefal de activacion para leer la memoria. La sefial se basa en los tiempos
del area activa que se menciona en la figura 3.30. La programacion se realiz6 mediante
la unién de los tiempos de validacion horizontal y vertical. Esto se implementé utilizando
dos comparadores para el blanqueo inicial y frontal de cada sincronia. Estos
comparadores evaltan los tiempos de blanqueo vertical y horizontal para ubicar el area
activa en la pantalla (Figura 3.33).

Hcont »! A Comparador A
152 »B A>B C
Clk
—
=p1 A Comparador B

112 —»IB  A<B C

Clk —> . .
> and S_e’nalAcuva
Vcont A Comparador C ~
14 »B A*B C
Clk
[ S

=»1 A ComparadorD
254 —iB  A<B C
Clk

18.42MHz T

Figura 3.33. Circuito de sefial de imagen activa

3.2.4 Etapa de control para la pantalla TFT-LCD

La sefial resultante del circuito de sefial de imagen activa se introduce a una compuerta
and junto con la sefal de reloj 18.42 MHZ. El resultado de esta sefial se conecta a un
contador que tiene la funcion de generar 3 instantes de tiempo para enviar
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continuamente cada componente RGB por cada tiempo, formando asi un pixel en la
imagen. El circuito completo se muestra en la figura 3.34.

R[9:0
GEQ;O% DATOS|[7:0]
B[9:0]
Sefial activa — | Contador oar T
18.42MHz —», > Clk Cont[1:0] a ata
Rst : =
A comparador L R|G|B|(R|G|B
A Comparador Rdreq

A<B

23 « Wsa

A==B »Rdreq

Figura 3.34. Etapa de control de la pantalla TFT-LCD

La sefal (A<B) del segundo comparador de la etapa de control, va dirigida hacia la
entrada Rdreq para leer los datos que se encuentran almacenados en la memoria
SDRAM del circuito de almacenamiento de imagen. La sefial DCLK de la pantalla
TFT_LCD ese obtiene negando la sefial de reloj (18.42MHz), y los datos que se
introducen a la pantalla provienen de un selector de RGB que dependen del contador de
2 bits. El circuito completo para enviar imagenes a la pantalla se muestra en la figura

3.35.

— RD09] SDRAM _FIFO
—— G[09] Datos [0:30] sy Data [30:0]

— B09] Wreq
FVAL Welk Escritura

LVAL r
PIXCLK

— Rdreq

27MHz 18 42MH. Rddlc Salida [30:0] _L
Datos [30:0]

Lectura
aclr  30bits x 512 palabras R[9:0]
G [9:0]
B[9:0]

- D Contador
Sefial activa > Clk Cont[1:0]
Rst L
A comparador
A<B
B clk —‘

A Comparador Rdreq
A==B

Figura 3.35. Etapa completa de envié de imagenes
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3.3 VISION ARTIFICIAL

3.3.1 Binarizacién de imagen

La Binarizacion se realiza aplicando la técnica de paso de umbral por medio de la
ecuacion 2.9. En donde el valor de umbral que se elige es de T=24. La Binarizacion se
aplica utilizando un comparador para la componente G con el umbral. La sefal que
resulta de este comprador, es la sefial de seleccion del multiplexor, para obtener valores
de 0 y 255, dependiendo de lo valores de la componente G (Figura 3.36).

I

DATOS[7:0]

255

G [9:0] ey A[7:0)
AB
24 B[7:0]
Clk

Sefial activa —» _\ T
18.42MHz —» /

Figura 3.36. Circuito binarizador de imagen

Para obtener la imagen binarizada desplegada en la pantalla se le aplica este circuito a
las tres entradas del multiplexor del circuito de control para él envi6 de datos a la pantalla
TFT-LCD.

3.3.2 Filtro de Sobel

El filtro de Sobel esta clasificado como un filtro pasa alta, detectando los cambios
bruscos en la imagen y permitiendo distinguir los bordes de cualquier objeto. La
deteccién de bordes se obtiene analizando la gradiente en x y y de la imagen. Esto se
realiza aplicando las ecuaciones 2.6 y 2.7. Las matrices que resultan de estas dos
ecuaciones se recorren en toda la imagen de izquierda a derecha por cada una de las
tres filas y por cada pulso de reloj. Para ello, esperamos a que pasen tres filas para
comenzar con la operacion. Para lograr almacenar estas tres lineas, se utiliza un registro
de desplazamiento (Shift Register) basado en memoria RAM.

Procesamiento Digital de Imagenes en FPGA Pagina 82



LineBuffer

altshift_taps

G ety s hiiftin[7..0] shiftout(7..0] =
18.42MHz ———p| clock
Rdreq — | clken tapS2X[7..0] e—- inea 2
Reset ————p| aclr tapS1x[7..0] [ee— linea |

tapS0X[7..0] e—- linea 0

Figura 3.37. Componente Shift Register (RAM-based) de la herramienta MegaWizard Plug-In

El registro se programa para almacenar datos de 8 bits en una matriz de 3 x 640. En
cada salida del buffer se conectan tres flip-flop para almacena un matriz de 3x3 y
multiplicarla por cada matriz de la gradiente. En el siguiente circuito (Figura 3.38) se

muestra la el célculo de la gradiente Gx con entrada de reloj de 18.42 MHz.

Para calcular la gradiente Gy no es necesario multiplicar la linea 2 por la segunda fila de
la matriz, debido a que el resultado siempre sera 0, por lo que, se anula esa operacion.

El circuito para el calculo de la gradiente Gy se muestra en figura 3.39.

Una vez hecho el disefio de los dos circuitos para calcular las dos gradientes, se calcula

el valor de la gradiente resultante por medio de la ecuacion 2.3.

El valor absoluto de cada gradiente, en hardware se obtiene comparando el ultimo bit
mas significativo (MSB) del dato, si es 1 0 0. Si el MSB es igual a 1, significa que el dato
es un valor negativo o un complemento a 2. Para pasar un numero que esta en
complemento a 2 a un numero real, se hace el proceso inverso. Se niegan todas las
entradas y se le suma 1 y con este procedimiento obtenemos un valor absoluto de cada

gradiente, en caso contrario se trata de un valor positivo (Figura 3.40).

Procesamiento Digital de Imagenes en FPGA Pagina 83



linea 0 ——pidataa_0[7..0]

| 1 datab_0[7..0]

MULTQ

S Ty

=

Gx[19:0]

MULTT
0 . |datab 1[7..0] 38—{1 +
MULTZ
-1 l datab_2[7..0]
iclock0 gl
2
line 1 pldatas 0(7.0] | IR B
T} fesora] "% X
2 datab_0[7..0 i 1
MULTY
MULTZ
datab_2[7..0)
iclock0 gl
8
line2 —  p\dataa 0[7.0] | DI B
1 datab_0[7..0] -Q'@_Ej
MULTT
| 0 l datab_1[7..0] .}3’39_‘:-‘ ¥
MULTZ
| 1 datab_2[7..0]

clock0

=
8

N/

Figura 3.38. Circuito calculador de Gx

Procesamiento Digital de Imagenes en FPGA

Pagina 84



linea 0

pldataa_0[7.0]

MULT(

datab 0[7..0]

pidatab 1[7..0]

iy g
5
]

MULT

line 2

Sy

+

MULTZ
—}
|datab_2[7..0] _ -f_r|
iclock0 e
5]
(0]
MULT(Q
> detas 0[70] \

datab 0[7..0]

> datab 2[7..0]

%)
s
;
N

MULT

—

Gy[19:0]
(e
e

clock0 e
O
o]

/

Sy

Figura 3.39. Circuito calculador de la gradiente Gy
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Figura 3.40. Circuito calculador de la gradiente resultante G

La gradiente resultante G se pasa a una etapa binarizadora utilizando el circuito
binarizador, con la finalidad de distinguir los bordes en la imagen. Como borde de
cualquier objeto obtendremos un color negro y de fondo un color blanco.
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4 Resultados

Los resultados planteados en este capitulo se basan desde la adquisicion de la camara,
el tratamiento de las imagenes, la implementacion de los filtros y él envio de imagenes a
la pantalla. De la implementacion y de la union de las diferentes etapas que se
desarrollaron para la adquisicion de imagenes, utilizando los circuitos del capitulo 3, se

obtuvo el siguiente resultado que se muestra en la figura 4.1.
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Figura 4.1. Resultado de la implementacion de las diferentes etapas

En donde el rectangulo azul de la figura 4.1 se muestra el sensor que fue utilizado para
realizar la capturar datos; luego éstos son adquiridos por el FPGA para ser procesados y
controlado con la ayuda de la memoria SDRAM, esta segunda etapa se observa en el
rectangulo rojo y por ultimo en el rectangulo amarillo se logra apreciar la imagen del

rostro de una persona que fue capturada por el sensor.

En la siguiente imagen se logra apreciar con mas claridad la posicion de la cAmara con
respecto a la persona y como se logra a ver el rostro desplegada en la pantalla TFT-
LCD.
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Figura 4.2. Captura de imagen del rostro de una persona

Después de obtener imagenes a color, la componente verde (G) pasa a sustituir los
valores R y B, para obtener una imagen a escala de grises. El resultado de hacer esta

operacion se muestra en la figura 4.3.

Figura 4.3. Imagen a escala de grises; (a) imagen original, (b) imagen a grises.
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La operacion de pasar de una imagen de color a grises, se realiza debido a la utilizacién
de los filtros de Binarizacion y de Sobel.

En la figura 4.4 se observa el filtro de Binarizacién que se realizé al aplicar el circuito de
la figura 3.37. En donde las partes claras toman un valor de O y las partes oscuras del
rostro toma un valor de 255, todo de acuerdo a la determinacion del umbral de T=18.

Figura 4.4. Binarizacién; (a) imagen original, (b) imagen a grises e (c) imagen binarizada

De la figura 4.4 (c) se observa una imagen de dos niveles de color que depende del valor
de umbral, quien decide evaluar el rango de la intensidad de luminosidad en la imagen
de la figura 4.4 (b), con la finalidad de eliminar todo el ruido que se encuentra en la
imagen original (figura 4.4 (a)). Después de realizar la Binarizacion se implemento el filtro
de Sobel.

En la figura 4.5 (a) se puede observar la imagen de una silla de color blanca que resalta
con respecto a lo demas objetos que se encuentran en la imagen, esto se realiz6 a
proposito para que al aplicar el filtro de Sobel detecte esos cambio con facilidad.
Obteniendo una imagen como se muestra en la figura 4.5 (¢) con un umbral T=18.
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El tiempo en que tarda el FPGA en realizar todo estos algoritmos mencionados en el
desarrollo, lo ejecuta en un tiempo de operacion por pixel de 0.54ns utilizando un cristal
de 18.42 MHz y el tiempo total que se lleva en una imagen completa es de 16.6 ms (640
X 480 x 0.54ns). Logrando imagenes por segundo. El tiempo de procesamiento de
imagenes dependid de los tiempos que establece el sistema NTCS.

Figura 4.5. Filtro de Sobel; (a) imagen original, (b) imagen en grises y (c) imagen filtrada utilizando la
mascara de sobel en la gradiente x y y.

La implementacion de los algoritmos en FPGA Altera Cyclone || EP2C35F672C6,
expuesto en el desarrollo consumieron los recursos en hardware que se expone en la
Tabla 4.1.Se observa que el recurso mas utilizado fue mas de memoria, seguido de
elementos l6gicos y registros.

Tabla 4.1. Hardware Consumido

Nombre Total Porcentaje
Elementos logicos (LE) 2200 7%
Funciones combinacionales 1800 6 %
Registros de légica Dedicado 1300 4%
Bits de Memoria 79100 41%
Multiplicadores Embebidos de elementos de 9-bits 30 43 %
PLL 2 50 %
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5 Conclusiones

En este trabajo se presentd una metodologia para procesar imagenes en FPGA e
implementar algoritmos de vision artificial para analizar la velocidad de respuesta a
estos algoritmos. Se concluye que el FPGA es una arquitectura viable para el uso de la
vision sin necesidad de utilizar la computadora personal. Un aspecto muy importante que
se relaciona con el tiempo de procesamiento, es la velocidad con la que el sensor de la
camara captura los datos. No podemos realizar un procesamiento rapido si la camara es
lenta.

Diseiar hardware en FPGA es muy viable y se disefia a la medida de cada proyecto sin
necesidad de gastar mucho dinero en hardware. En este proyecto el proceso de
adquisicion presento un alto grado de dificultad debido a que los datos estaban en
formato Bayer y se tenian que convertir a formato RGB. Con la ayuda de la memoria,
registros, contadores y multiplexores, que son faciles de programarse en FPGA, se logré
convertir de manera rapida una imagen Bayer a RGB. Ademas de ello, de la imagen tuvo
gue eliminarse el efecto espejo utilizando memoria RAM. La ventaja que nos proporciona
utilizar el FPGA es que se puede disefiar cualquier hardware que se desee para poder
adquirir y procesar datos en tiempos relativamente rapidos, debido a que todos los

procesos que se programan se van realizando de manera paralela.

Una de las aplicaciones que se realizara en un futuro con esta metodologia, sera el
disefio de un robot seguidor de trayectoria de manera autonoma, que pueda esquivar
obstaculos, acelerar dependiendo de la curvatura de la trayectoria, y que ademas vaya
aprendiendo conforme al tiempo dependiendo de las escenas o variantes que se le

presente, agilizando su desempefio y aprendizaje.

La metodologia implementada en esta tesis tiene muchas aplicaciones en un futuro,
incluyendo desde reconocimiento de forma, textura, movimiento, color, deteccion,
localizacion etc. Depende de cada persona la aplicacion que desee desarrollar de

acuerdo a sus necesidades.
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Anexos
Tarjeta Altera DE2

El Ciclon FPGA |1l Starter Development Board (Figura 6.1) proporciona funciones
integradas que permiten a los usuarios desarrollar y probar los disefios que van desde
circuitos simples a varios proyectos de multimedia, todo ello sin la necesidad de aplicar
complejas interfaces de programacioén de aplicaciones (API), el control de acogida de
software, 0o SRAM / SDRAM / controladores de memoria flash.

Us8 uss UsB Ethemet
Blaster Device Host Mic Line Line Vid2o VGAVideo 10/100M
Pot Pot Pot n in Out |In Port Pot RS-232Port
97 OC Power
S R AR N
27-MHz Oscillator 1} {
24-bit Audio Cocec

<= PS72 KerboardMouse Port
VGA 1008 DAC

' Ethernet 10/100M Controlier
— D8 5 " Expansion Header 2 (JP2)

Power ONOFF Swich

USB Host'Siave Controler
TV Decoder INTSC/PAL)

Aera USB Blaster Controlier Chipset
Atera EPCS 16 Configuration Device ———NISII I TITITTITeT

S Expansion Header 1 (JP1)

Altera Cyclone Il FPGA
RUNPROG Switch for JTAG/AS Modes

16x2 LCO Modse

7-Segment Displays
13 Red LEDs —— S0l I VI

18 Toggle Switchos

50-MHz Oscilator §-MB SORAM  512-KB SRAM  4-MB Flash Memory
Figura 6.1. Tarjeta Altera DE2 Cyclone

La composicion de la tarjeta DE2, se muestra en un diagrama a bloque (figura 6.2)
donde se aprecian las partes que la compone la tarjeta, asi como componentes de
entradas y salidas.

La tarjeta DE2 cuenta con una pantalla TFT-LCD de 3.6° de matriz activa y una
minicamara de 1.3 MP el cual se utiliza para sistema de vision. Cuenta tambien con
salida de video VGA, USB, Display de 7 Segmetos, swichts, botones, memorias SDRAM
y FLASH. En la siguiente tabla se describe detalladamente cada elemento que la
componen.
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Figura 6.2. Diagrama a blogue de la tarjeta DE2 Cyclone |l

Tabla 6.1. Descripcién de componentes de la tarjeta  DE2

Nombre

Descripcion

FPGA

Cyclone Il EP2C35F672C6 con EPCS16 16-Mbit de configuracién de
dispositivos de serie

Dispositivos I/O

Built-in cable USB Blaster para la configuracién de FPG

Ethernet 10/100

RS232

Salida de video (VGA de 10-bit DAC)

En Video (NTSC / PAL / Multi-formato)

USB 2.0 (tipo Ay tipo B)

PS / 2 raton o el teclado del puerto

Linea de Entrada / Salida, Entrada de micréfono (24-bit Audio Codec)
Cabeceras de Expansién (76 pines de la sefal)

Memoria SDRAM 8-Mbytes, SRAM 512K, FLASH 4-Mbytes, Tarjeta de memoria SD
Display Display LCD 16X2
8 Display de 7 segmentos
18 interruptores de palanca
Switches y 18 LEDs rojos
LEDs 9 LEDs verdes
Cuatro interruptores de pulsador debounced
50 MHz para la entrada de cristal del reloj FPGA
Relojes 27 de cristal MHz para aplicaciones de video

Entrada externa de reloj SMA

Procesamiento Digital de Imagenes en FPGA

Pagina 95




