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RESUMEN

En este trabajo se propone un sistema basico de procesamiento de imégenes basado en
FPGA con implementacion de transformacion de imégenes. Se desarrolla un controlador de
sincronia VGA para visualizar imagenes en un monitor de tipo CRT, para realizar esto se
describen dos metodologias.

Se proponen dos metodol ogias para la visualizacion de imagenes con FPGA, de las cuales,
debido a la eficiencia que se obtuvo, esta eficiencia se mide en el consumo de recursos del
FPGA, obteniendo una velocidad de procesamiento mejor que € de una PC convencional.
El lengugje descriptivo utilizado es VHDL, utilizando librerias estdndar del 1EEE, para
conservar la portabilidad del disefio. En la parte inicial del proyecto, que corresponde a la
sincronia con €l monitor, se utilizaron tres tarjetas, para probar € desempefio de cada una
en la exhibicion de imégenes. Como resultado, se tiene un sistema basico para realizar
procesamiento de imagenes en hardware, donde se aplican tres transformaciones a la
imagen que son: negativo de color, escala de grises 'y binarizacion por umbral. Finalmente,
se presenta un método para laimplementacién de filtros.
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CAPITULOI
INTRODUCCION

Desde 1964 hasta nuestros dias, €l campo de procesamiento de imégenes ha crecido
enormemente. Las técnicas de procesamiento se usan ahora para resolver una gran variedad
de problemas. Aunque a menudo no relacionados, esos problemas requieren cominmente
métodos capaces de redlizar y extraer la informacion contenida en las imégenes para su
interpretacion y andlisis por parte de los humanos. En cualquier caso se contemplan tanto
técnicas de mejora de la calidad de las iméagenes como relativas a la percepcion de la

maguina.

El creciente desarrollo de las tecnologias y, en especia de la informacion hace que

cada dia sea més frecuente su uso en €l tratamiento de iméagenes.

Por otra parte, e desarrollo de equipos cada vez més sofisticados en diversos campos
de aplicacion de las imégenes constituyen la base hace que € tratamiento de las imagenes
sea algo inherente a desarrollo tecnolégico. A modo de gjemplo, citemos dos casos de

especia relevancia:

a) Medicina, donde los sofisticados equipos PET ( Positron Emision Tomography),
resonancia magnética, rayos X, etc., se verian mermados en su potencialidad de diagnosis

de no ser por un tratamiento apropiado de las imagenes digitales que generan.

b) Observacién de la Tierra, donde los sensores acoplados en los satélites artificiales
son capaces de proporcionar imégenes en las que se pueden observar detalles de hasta0.6
metros de tamario [1].

¢) Reconstruccion de Objetos 3D, es €l proceso mediante €l cual es posible duplicar las
caracteristicas fisicas de un objeto obteniendo una asi una réplica de la original, existen
gran variedad de métodos y técnicas que se utilizan para este fin, una de ellas es através del
procesamiento de imagenes, donde se digitaliza el objeto y posteriormente se realiza su
reconstruccion. El uso del procesamiento de imagenes en la reconstruccion 3D es

relativamente nuevo pero su investigacion ha avanzado en los Ultimos afios. [2-5].
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CAPITULOI
INTRODUCCION

Gracias al tratamiento de las imagenes que generan es posible detectar zonas
deforestadas, evolucion de fendmenos meteorol 6gicos, etc.
Aungue la distincion entre procesamiento y analisis de imégenes no es obvia de forma
inmediata, €l procesamiento de imagenes puede ser visto como una transformacion de una
imagen en otraimagen, es decir, a partir de unaimagen, se obtiene otraimagen modificada.
Por otro lado, el andlisis es una transformacion de una imagen en algo distinto a una
imagen, en consecuencia, €l anadlisis de imagenes es un determinado tipo de informacién
representando una descripcion o una decision. En cualquier caso, las técnicas de andisis de
imégenes digitales son aplicadas aimégenes que han sido procesadas previamente.

1.1. ANTECEDENTES

En 2005 Toledo propone un Sistema Generador Xilinx ( XSG), e cual, puede ser usado
para desarrollar algoritmos de vision por computadora basados en hardware, también
demostrando que Simulink puede ser utilizado como una plataforma de co-disefio y co-
simulacion para prototipos de sistemas de visiéon por computadora HW/SW. Pararealizarlo,
componentes de una libreria de procesamiento de imagenes optimizados, basados en XSG y
Matlab tienen que ser desarrollados y probados en esquemas hibridos incluyendo médul os
de Hardware y Software. Como parte de las pruebas, €l sistema fue utilizado para €l

monitoreo de segmentos de Tangerina[7].

Asi mismo en 2005 Sanchez, disefia un circuito comparador de imagenes basado en
FPGA, para analizar imagenes de circuitos por textura implementada en hardware con
pastas depositadas, basado en un agoritmo de procesamiento de imégenes por textura
implementado en hardware, cuyo propdsito es ofrecer un tiempo de calculo aceptable. El
algoritmo extrae una serie de vaores de la regidén andizada y los compara con los

obtenidos de unaimagen de referencia, la cual corresponde a unatarjeta sin defectos [8].

En 2006 Quintero propone las metodol ogias empleadas en un FPGA para redlizar €
procesamiento de imégenes 'y el reconocimiento de objetos dentro de dichas imégenes, se

encontré un alto desempefio medido en cuadros por segundo, evitando procesamientos
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mateméticos complegjos. Como resultado final se obtuvo un procesador de imagenes con

una limitante de algoritmos iterativos de etiquetado e identificacion de objetos [9].

En 2007 Bravo, propone una arquitectura basada en FPGA para la deteccion de
objetos en movimiento utilizando vision computacional y técnicas PCA, logrando un
tiempo de gjecucion inferior al de una PC de altas prestaciones. Asi mismo, esta alternativa
aporta una facilidad parala expansion del calculo de autovalores y autovectores a matrices
de diferentes dimensiones, sin apenas incrementar €l nimero de recursos internos del
FPGA [10].

En los trabajos anteriormente mencionados, se ha observado que se utilizan librerias
no estandar, que son del fabricante del FPGA o herramientas del mismo, por eemplo:
Xilinx. En este trabgjo se propone trabajar Unicamente con los estandares |EEE
desarrollando herramientas propias, por g emplo; la transferencia de los datos de la imagen
a FPGA o a una memoria de tipo SDRAM, para trabgjar con FPGAs de diversos
fabricantes como: Altera, Xilinx, Cypress. Y, asi no llevar acabo adaptaciones por cada

arquitectura, con excepcion de las terminales.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. General

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar una arquitectura propia, parallevar
a cabo procesamiento de iméagenes en sistemas embebidos utilizando FPGA, Unicamente
utilizando los estandares del |EEE.

1.2.2. Especificos

1. Comprender & funcionamiento de sincronia de un monitor VGA y disefiar una

descripcién de hardware para el mangjo de monitorestipo CRT.

2. Disefiar una descripcién en hardware para la generaciéon de imagenes en

monitores CRT.

3. Disefiar un algoritmo para cargar imagenes en FPGA y puedan ser mostradas en
monitores estandar.

4. Implementar diversos algoritmos para tratamiento de imagenes, utilizando el
lenguaje descriptivo de hardware.

1.3. JUSTIFICACION

La rapida evolucion de la tecnologia de imégenes digitales, acompaiiado por una gran
demanda en el mercado de camaras y pantallas, presentan un significante cambio para los

desarrolladores de dispositivos, quienes desean crear productos de alta calidad.

Sofisticados agoritmos de procesamiento de imagenes estan disponibles, para llevar a
cabo una extraccion de imégenes del hardware de captura y exhibicién. Pero su
implementacion est4 limitada por algunos factores como: la complejidad intrinseca del
algoritmo, la presion para reducir €l costo de los materiales, la necesidad para soportar una
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amplia variedad de formatos, y € frecuente requisito para personalizar un ambiente

particular de los dispositivos [6].

Hoy en dia la clave para la implementacion de sistemas de procesamiento de sefiales
digitales (DSP), especiamente en comunicaciones digitales, aplicaciones de procesamiento
de iméagenes y video, es €l uso de dispositivos |6gicos programables, en particular FPGA
(Field Programmable Gate Arrays) [7], €l cua en la actualidad, ha comenzado a ser muy
utilizado en e érea de software embebido, ya que son tan eficientes como un ASIC
(Application Specific Integrated Circuit) y compiten en costo con los microcontroladores

9.

Usuamente, los FPGAs son programados utilizando lenguajes de descripcién de
hardware. En nuestro caso se trabagja con el lenguaje descriptivo VHDL (Very high speed
integrated circuit Hardware Description Language), desconocido para muchos
desarrolladores de sistemas embebidos, por 1o cual prefieren lenguajes de alto nivel, para

un rapido desarrollo de alguna aplicacion deseada [11].

La ventaja de utilizar FPGA en €l trabajo, nos permite crear una arquitectura propia,
la cual podré ser utilizada en descripciones méas complejas sin importar e fabricante de
FPGA. Asi mismo, debido a la diversidad de trabajo en el procesamiento de iméagenes,
dénde no serd necesario utilizar una computadora convencional de propdsito general, y a
tener un hardware que tenga un propdésito especifico, nos ayuda en ahorro de costos y

podremos obtener una eficiencia mayor por parte del sistema.

Para este trabajo se utilizaron 3 tarjetas de desarrollo con FPGA, en la seccién 3.3, se
explica el puerto VGA de cada una de €ellas. Para comenzar, es conveniente conocer cOmo
realizar la sincronia entre el hardware (FPGA y Monitor VGA), lo cual se describe en €l
capitulo 3 de este trabajo. Pero antes, es importante conocer acerca de los Sistemas

Embebidos, descrito en el capitulo 2.
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1.4. ORGANIZACION DE LA TESIS

La organizacion de este trabajo se presenta en 6 capitulos, desglosando cada parte

importante con su teoriay fundamentos parallevar a cabo este proyecto de investigacion.

En e capitulo 1 se presentan las generalidades y direcciones de la tesis, donde se
presenta una introduccion para tener una idea general del proyecto y conocer las

consideraciones que se tomaron en cuenta para la realizacion del mismo.

En e capitulo 2 se presentan bases de un sistema embebido, ya que es el érea de
especialidad del proyecto, explicando a detalle las partes fundamental es que componen un

sistema embehido.

En e capitulo 3 se presentan |as bases para lograr una correcta sincronizacion con un
monitor VGA CRT, trabajando una resolucion de 680x480 pixeles. Asi mismo, se define
una tarjeta de desarrollo a emplear en la parte fuerte del proyecto. Y en este capitulo se

define €l tipo de tarjeta utilizada paralas pruebas finales y mas importantes de este trabgjo.

En el capitulo 4 se presentan |os fundamentos de procesamiento digital de imagenes,
dando una breve introduccién. Presentando |os fundamentos de las técnicas empleadas para
obtener un negativo a color de la imagen original, la conversion de la imagen de color a

escala de grises y binarizacién por umbral.

En el capitulo 5 se presenta laimplementacion de la arquitectura utilizada, para lograr
amacenar unaimagen en FPGA y ser mostrada en el monitor. Se presentan dos métodos: €l
primero es creando una tabla de datos que es almacenada en e FPGA, y e segundo

utilizando una memoria de tipo SDRAM para el almacenamiento de los datos de laimagen.

En e capitulo 6 se presentan las pruebas y resultados obtenidos con la arquitectura
desarrollada para el FPGA seleccionado, y comparaciones de los resultados obtenidos en

nuestra plataforma contra |l os resultados obtenidos en una PC, utilizando MATLAB.
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CAPITULOII
SISTEMAS EMBEBIDOS

2.1. INTRODUCCION[12]

Se conoce como sistema embebido a un circuito electrénico computarizado que esta

disefiado para cumplir unalabor especifica en un producto.

La inteligencia artificial, secuencias y algoritmos de un sistema embebido, estan
residentes en la memoria de una pequefia computadora denominada microcontrolador o

dispositivo |6gico programable.

A diferencia de los sistemas computacionales de oficina y laptops, estos sistemas
solucionan un problema especifico y estén dispersos en todos los ambientes posibles de la
vida cotidiana. Es comin encontrar sistemas embebidos en vehiculos, controlando el
sistema de inyeccion de combustible, sistemas de frenado antiblogqueo, control de espeos,
sistemas de proteccion contra impacto (bolsas de aire), alarmas contra robo, sistema de
encendido, sistemas de ubicacion, etc. Asi mismo en lavadoras, estufas, refrigeradores,
hornos de microondas; equipos celulares, agendas de bolsillo, PDA, cajeros automaticos,
camaras fotograficas, etc. En consecuencia, un sistema embebido o encontramos en

muchos de |os aparatos que utilizamos en nuestra vida cotidiana.

En la actualidad un consumidor promedio interactia con alrededor de 400 sistemas
embebidos por dia, lo cua tiende a crecer significativamente para los proximos afios,
considerando que €l hardware es cada vez mas peguefio, consumen menos energia 'y €
costo es menor gracias a la economia de escala aplicada en la fabricacion, aspectos que
ayudan a reemplazar en mayor proporcion los sistemas légicos, los equipos
electromecanicosy en el futuro, se podran incorporar en |os equipos desechabl es.

L os elementos principales de un sistema embebido son los siguientes:

a. Software
b. Hardware

Estos dos elementos se describen més a detalle en las secciones 2.3y 2.4.
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22. SISTEMASEMBEBIDOS[13]

Los sistemas embebidos generalmente son usados para una aplicacion especifica.

Varias caracteristicas funcional es asociadas con sistemas embebidos son:

Bajo costo

Pocos componentes

Consumo de energia bajo

Proporcionan respuesta y ayuda en tiempo real de la coexistencia de equipo y

programas.

Una metodologia general empleada en el disefio de sistemas embebidos es mostrada en la

figura 2.1.

REQUERIMIENTOS

N

ESPECIFICACIONES
DE USUARIO

Ji

|

DISENO DEL
COMPONENTE

)
]
J

INTEGRACIDN DEL
SISTEMA
HARDWARE Y SOFTWARE

Figura2.l. Metodologia general empleada para Disefio de Sistemas Embebidos

Lametodol ogia anterior se explica de la siguiente manera:

e Requerimientos. Se refiere a todo requerimiento funcional y no funcional, como lo
pueden ser: tamafio, peso, consumo de energiay costo.
e Especificaciones de Usuario: Detales de lainterfaz de usuario junto con operaciones

necesarias para satisfacer |a peticién de usuario.
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e Arquitectura: Hardware (procesador, periféricos, l6gica programable y ASSPs) y
Software (programas de mando y Sus operaciones).

e Disefio del Componente: Componentes predisefiados, componentes modificados y

nNuevos componentes.

e Integraciéon del Sistema: Esguema de verificacion para encontrar errores

rapidamente.

La decision de la clase de plataforma digital a utilizar, se toma durante la fase de
disefio de la arquitectura del sistema, debido a que cada aplicacion embebida tiene sus
propias necesidades de acuerdo a los puertos operacionales que requiera. Algunos de los
puertos de un sistema embebido en hardware incluyen (no particularmente en orden) lo
siguiente:

e Actualizacion en tiempo real

Energia
Costo

Encapsulado

Facilidad de programacion
Portabilidad del codigo

Librerias de cédigo reutilizable

Herramientas de programacién

2.2.1. Plataformasde Disefio Digital

Hasta la década de los 70’s, los disefios de sistemas electronicos fueron basados en
componentes anal0gicos discretos tales como: transistores, amplificadores operacionales,
resistores, condensadores e inductores. Estos circuitos ofrecieron procesamiento

concurrente, pero tenian problemas con parametros de temperatura y tiempo de vida. Los
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componentes basados en TTL iniciaron € disefio digital. En 1971, e microprocesador de
Intel 4004, se convirtio en la primera plataforma digital configurable mediante software en

el afo 1971. Latabla 2.1 enlistalos disefios digitales contemporaneos principales junto con

Su mérito.
Tabla 2.1. Plataformas de Disefio Digital
Plataformade Disefio Digital | Merito | Afio |

Microprocesadores Reconfigurable utilizando software. bueno para 1971
computadoras

Microcontrolador es, Combinacion de periféricosy CPU 1976
Controladores de Sefiales
Digitales

Producto Estandar o< Un periférico especializado con la habilidad de 1984
el el == o= ez UANSS B | comunicar con un procesador principal

Ag=e (e SRR Ollo[l[=a=| Habilidad de combinar los puntos fuertes del 1988
Sl [=lnglol (SIS IO Ty ool procesador, controlador y ASSP

FPGA

2.2.2. Disefio Basado en Microprocesadores

El microprocesador ha cambiado la metodologia del disefio digital como ningun otro
componente digital. Comenzé como un CPU de 16 bit en 1971, y continda siendo €
controlador digital para varias areas de aplicacion. Este trajo e concepto de la arquitectura
sistema de instruccion (1SA), ensamblador y compilador. Hay muchas aplicaciones en
tiempo real, con frecuencias de actualizacion rapidas que requiere su tradicional lenguaje
ensamblador. Esto usualmente es hecho cuando el tamafio de la memoria disponible es una
restriccion. Aungue la mayoria de los microprocesadores empleados hoy en dia abastecen
aplicaciones de datos céntricos, hay nucleos de microprocesadores embebidos en
microcontrol adores para aplicaciones de control en tiempo real.

2.2.3. Disefio Basado en Microcontroladores

L os microcontroladores representan |a préxima generacion de controles para sistemas
embebidos. Debido a que permiten crear sistemas con un nimero de componentes
reducido, y ademés se han incorporado periféricos que anteriormente eran interconectados

externamente con el procesador de proposito general.
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Como en e microprocesador, €l ambiente de disefio de las tareas en un
microcontrolador, son divididos segun la frecuencia de actualizacion requerida. Para tareas
gue requieren una frecuencia de actualizacion baja, € cdédigo es completado usando un
software de programacion como €l lenguagje C. Las tareas que necesita tener una
actualizacion determinada, con una frecuencia alta, es codificado usando el lenguaje nativo

ensamblador para un microcontrolador en particular.

2.24. Productos Estandar de Aplicacion Especifica

Es un componente l6gico configurable para una aplicacion especifica La
funcionalidad de un ASSP esta basada especificando su palabra de control. Los ASSPs son
hechos en grandes volimenes y abastecen los requerimientos genéricos de una aplicacion.
L os disefios basados en ASSP son usados en un PCB (Printed Circuit Board) para que un
producto pueda salir a mercado. En la aplicacion de un robot, puede ser utilizado para

controlar el motor de cada gje, por g emplo.

2.2.5. Disefio Empleando FPGA

Hoy en dia el FPGA proporciona una plataforma que soporta peticiones de
procesamiento y logica personalizada. Actualmente, los microcontroladores tienen una
ventgja sobre los FPGA en términos de consumo de energia 'y costo. Pero los FPGASs los
estan alcanzando ofreciendo portabilidad del codigo a través de varios fabricantes de
FPGA, bibliotecas de codigo reutilizables y disponibilidad de herramientas de
programacion baratas. Los dispositivos programables que tradicionalmente se basan en
compuertas |6gicas sencillas, ahora estén en una posicion para dar soporte a grandes partes
de un sistema digital. Hoy en dia € disefiador digital tiene una opcién viable de usar
solamente el FPGA como el controlador del sistema embebido. La disponibilidad de los
dispositivos FPGA de alta densidad ha dado a los disefiadores digitales | otes de flexibilidad
para disefiar arquitecturas digitales personalizadas usando FPGA y Lenguajes Descriptivos

de Hardware (HDL). Estos dispositivos contienen una gran variedad de componentes
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digitales incorporados (memoria, multiplicadores, transmisores-receptores y mas), la
densidad de este dispositivo se ha incrementado con el paso del tiempo, a igua que su
costo, y se ha hecho econdémicamente viable para diversas aplicaciones. EI FPGA
contemporaneo contiene millares de Tablas de acceso a datos (LUT, Look Up Tables) y
elementos de memoria (FF, Flip- Flops) para la implementacion de un sistema digital

complgjo.

L os FPGAs contemporaneos of recen:

e Reconfigurabilidad: Los dispositivos programables de campo pueden ser
reconfigurados en cualquier momento, lo que permite al disefiador integrar en

cualquier momento modificaciones 0 hacer cambios personal mente.

e Disefio de Software definido: El hardware es definido por € software de lenguajes
HDL. Los disefiadores pueden desarrollar, simular y probar un circuito
completamente antes de implementarlo en un FPGA.

e Paralelismo: Los circuitos definidos en un FPGA pueden ser disefiados en unaforma
completamente paralela. Esto es, similar a usar los dispositivos andlogos de
trayectoria multiple. Un usuario puede realizar multiples implementaciones en
hardware en e mismo chip sin interferencia por cruce de modulos o cargamento de
computo. Un gjemplo de procesamiento concurrente basado en FPGA es mostrado en

lafigura 2.2.

s 01 & 001 Woos ooe  oor oo

"B ] B o oo oos o7 Yo
oL 0 I [—

Figura2.2. Procesamiento concurrente basado en FPGA

e Alta Velocidad: Un FPGA es un dispositivo que funciona con frecuencias de reloj
altas. El disefiador puede alcanzar atas velocidades. Acoplado con paralelismo, la

implementacion en FPGA puede superar sistemas basados en procesadores.
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e Confiabilidad: los disefiadores pueden contar con mucha confiabilidad del hardware
de FPGA porque no hay sistema operativo o driver de capa 3que pueda afectar el
tiempo del sistema.

e Proteccion y reutilizacion IP: Una vez compilado y transferido a FPGA, la

ingenieria en reversa de laimplementacion de hardware es complicada de realizar.

L os sistemas basados en FPGA han ganado aceptaci dn porque estos sistemas integran
disefio en logica digital, interfaces de procesadores y comunicaciones en un solo chip. El
disefio del flujo de las partes frontales es muy similar a un disefio 16gico personalizado.
Cas todos los fabricantes de FPGA ofrecen un software con herramientas que permiten a
un disefiador, simular, sintetizar, colocar y direccionar, y programar el FPGA. Latabla 2.2
muestra las diferentes herramientas de disefio ofrecidas por cuatro principales fabricantes.
Una vez que un disefiador se siente familiarizado con un software en particular, es fécil
migrar a herramientas de disefio de otro fabricante porque trabajan de forma similar. El
anico “inconveniente’, es conocer las herramientas que proporciona cada fabricante parala

interfaz de programacion de | os dispositivos.

Tabla2.2. Herramientas de disefio de cuatro fabricantes de FPGA

FUNCIONALI XILINX ALTERA ACTEL LATTICE
DAD

Sintesis Integrated Quartus 11® Libero® IDE ispLEVER
disefio, mapeo, Software

lugar \/| Environment

direccionar. (Ise)™

FPGA Embedded System on SmartDesign

herramienta Design Kit Programmable Chip

del~procesador (=l 9]C) (SoPC) builder®

embebido.

Soporte de s Si Si Si

personalizacién

de periféricos

NETFERE G ChipScopet™  Signal Tap®
sefiales logicas ]

en el Chip

Librerias System DSP Builder®
MATLAB® Generator™

cosimulacion y

nlcleos | P
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2.3. SOFTWARE EMBEBIDO [14]

L os sistemas embebidos estan por todas partes. No puedes algjarte de ellos. En casi

todos los hogares de América, hay alrededor de 40 microprocesadores sin contar las PCs
(las cudes contribuyen entre 5 a 10 més) o automaoviles (los cudles contienen al menos una
docena). Y estos numeros son parecidos a incrementarse en una magnitud superior a la
actual en una década o dos. Es ago irénico que mucha gente que esta fuera del negocio de
la electrénica, no poseaidea alguna de lo que realmente significa“ embebido”.
La gente del comercio aprecia mucho e mercado de segmentos. La teoria es que tal
segmentacion analiza los requerimientos completamente de un producto de cada segmento
en una forma especifica. Para embebido, tenemos mercados como telecomunicaciones,
control aéreo y procesos, consumibles y automdviles. Aunque cada vez més, los
dispositivos abarcan més y més éreas que no entran en este modelo. Por gemplo, un
teléfono celular con camara, ¢es un producto de telecomunicaciones o consumible?, ¢A
quién le importa? Una interesante area de consideracion es la concordancia de tales
aplicaciones, un comentario de ello es la cantidad de software esta creciendo fuera de todo
reconoci miento.

23.1. RetosdeDesarrollo

L as aplicaciones consumistas estan restringidas por el mercado y su costo. Esto lleva

a algunos desafios interesantes en el desarrollo de software.

2.3.2. Multiples procesadores

Los disefios de sistemas embebidos incluyen mas de un procesador en comun. El
mayor reto con multiples procesadores es la depuraciéon. El codigo en cada dispositivo
individual puede ser depurado, si las herramientas y técnicas son bien entendidas. El reto se
presenta con las interacciones entre dos 0 mas procesadores. Hay una necesidad clara de

eliminar errores en la tecnol ogia empleada, esto es depuracion.
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2.3.3. MemoriaLimitada

L os sistemas embebidos casi siempre tienen memoria limitada. Aungue la cantidad de
memoria puede ser no pequefia, tipicamente no puede ser agregada sobre demanda. Para
cualquier aplicacion, una combinacién de costo y consumo de energia estas consideraciones
pueden resultar que la cantidad de memoria también sea una restriccion. Tradicionalmente,
los ingenieros de software embebido han desarrollado habilidades programando en un

ambiente disponible con memoria limitada.

2.34. Interfacedeusuario

Lainterfaz de usuario en cualquier dispositivo es criticamente importante. Su calidad
puede tener una influencia directa en el éxito de un producto. Con un producto de consumo,
la influencia es determinante, si los usuarios creen que la interface es “anticuada’ o tiene
fallas, la percepcion del dispositivo en particular no solo serd afectada, sino la marca entera.
Cuando es hora de mejorar €l usuario buscard otras opciones.

En general, la interfaz de usuario no se gecuta en hardware. Las funciones de varios
controles, son definidos por software, y puede haber muchos controles o muy pocos. Por 1o

tanto, en un mundo ideal, |a secuencia del desarrollo seria:

Disefiar € hardware

Hacer prototipos

Implementar €l software (interfaz de usuario)

Probar el dispositivo con lainterfaz de usuario y modificar cuando sea necesario

Pero no vivimos en un mundo ideal ...

En e mundo real, la complgidad del software y las restricciones del mercado

demandan que & software sea completado antes de que € hardware éste disponible. De

hecho, mucho del trabajo tipicamente necesita ser hecho antes de que se termine el disefio
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del hardware. Una aproximacion a este dilema es e uso de tecnologia prototipo. Con
tecnologia moderna se puede realizar la simulacion, se puede probar e cddigo, junto
cualquier sistema operativo, en nuestra computadora de desarrollo (Windows, Linux, Unix,
etc...) y se liga a una representacion grafica de la Interfaz de Usuario. Esto permite a los
desarrolladores interactuar con el software como s se tuviera e dispositivo en manos

propias.

2.35. Software Reutilizable

Comparado con la programacion convencional en computadora, restringida por €l
sistema operativo y por algun otro software, programar un sistema embebido es parecido al
trabajo en un ambiente donde € desarrollador podria tener e control total. Pero las cosas
han cambiado, las aplicaciones son grandes y complejas que es usual gque ingenieros de
software estén involucrados en un equipo de trabajo. El tamafio de la aplicacion significa
gue un individuo nunca podria completar €l trabajo en tiempo; la complgjidad significa que
pocos ingenieros tendrian la habilidad de completar €l sistema. Con tiempos cortos €l
mercado incrementa, es ahi donde se encuentra un incentivo para reutilizar e cddigo

existente, desde dentro de la compafiiao si es permitido por fuera de la misma.

El reutilizar los disefios de propiedad intelectual en general, es comin y bien
aceptado en el mundo del disefio de hardware. Para el software de escritorio, es ahora una
estrategia de implementacién comin. Los ingenieros de software embebido tienden a ser

conservadores y no adoptar nuevas ideas, pero esta tendencia necesita cambiar.

2.3.6. Componentes de Software

Es entendible y esencia que hay que incrementar el reuso del codigo, pero amerita
unarevision de las posibilidades.
A continuacion se mencionan algunos de los componentes claves que pueden ser

autorizados y considerados las cuestiones claves
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2.3.7. SistemaOperativo en Tiempo Real (RTOS)

El tratamiento de un sistema operativo en tiempo real como componente de software

no es nuevo, hay arededor de 200 productos en el mercado. La diferencia algunas veces es

clara, pero en otros casos es mas sutil. Se puede aprender mucho de los criterios de

seleccion para un sistema operativo de tiempo real.

2.3.8. Factoresde Seleccion de un Sistema Operativo en Tiempo Real

El estudiado detallado de mercados ha revelado algunas tendencias en los factores

gue conducen a las decisiones de compra de productos de sistemas operativos en tiempo

real.

Tiempo Real Duro: “Tiempo Rea” no necesariamente significa “rapido”, significa

“bastante rapido”. Un sistema en tiempo real es, sobretodo, predecible y determinista.

Derechos Libres: La idea de alguna licencia de software, y pagar algo para su uso,
puede ser poco atractivo. Para voliumenes més grandes, en particular, un modelo de
derechos libres es ideal. Un modelo comercia flexible, reconoce que todos los
sistemas embebidos son diferentes, es el requisito.

Soporte: Un sistema operativo en tiempo real es un producto altamente sofisticado.

Ladisponibilidad de soporte técnico de alta calidad no es una opcion.

Herramientas: Un fabricante RTOS puede referirle por otra parte las herramientas o
revender simplemente algiin producto de otra compafia. Esta practica no disminuira
el nivel deintegracion de herramientas para RTOS requeridos para €l desarrollo de un

sistema eficiente.
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e F&cil de Usar: Como un factor de seleccion, el uso fécil en un RTOS lo hace
atractivo. En realidad, programar un sistema de tiempo real, no es f&cil; requiere de
un gran esfuerzo. El fabricante puede ayudar suministrando cédigo fuente comentado,

cuidadosamente integrado junto con los componentes del sistema.

e Networking: Aproximadamente una tercera parte de todos los sistemas embebidos

estadn conectados, esto se convierte en un requisito comun.

e Soporte Amplio: El soporte, dado por una arquitectura RTOS, de una amplia gama
de microprocesadores es un beneficio obligatorio.

2.39. Memoriaen Sistemas Embebidos

Cuando la gente discute los avances en la microelectronica durante los Ultimos afios,
el uso de la memoria se ha incrementado y por lo tanto va mejorando con € paso del
tiempo. Un giemplo de ello, lo tenemos como herramienta en nuestra vida cotidiana la PC,
que tiene unos 20 afios de edad; el modelo origina tenia solo 16K de memoria, mientras
que 512M se considera ahora una cantidad media. Antes de comenzar a detalle con la

seccion de memoria veamos 3 conceptos de distinto punto de vista.

Es un chip en e cual se pueden mantener bits de datos. Hay dos tipos de memoria:
ROM y RAM. Estos vienen en dos variedades cada uno. ROM programada y dispositivos
programables, €l cual puede programar uno mismo. La RAM puede ser estética, la cual es
facil de usar pero tiene menor capacidad; la dinamica es mas densa pero necesita circuitos
de soporte. Este concepto se refiere a memoria como hardware.

Un concepto por parte de ingenieria de software seria: La memoria es donde funciona
un programa se leen los datos y e codigo dentro de la memoria del disco, y € programa se
gjecuta. NO es necesario preocuparse tanto por el tamafio, ya que la memoria virtual es

efectivamente ilimitada.
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Por el lado de Sistemas Embebidos la memoria viene en dos variedades, que son:

¢ ROM: donde se almacenan el codigo y las constantes.
¢RAM: donde se mantienen los datos variables, pero esta contienen puros datos

inservibles al inicio.

2.3.10. Habilitar codigo ROM

El primer reto y més obvio cuando se implementa software para un sistema embebido
es arreglar el cddigo para ser amacenado en ROM y datos variables a ser asignados en
espacio RAM. Esto se diferencia de una computara “normal”, donde €l codigo y los datos
se cargan simplemente en memoria como unidad. Por lo tanto, los datos pueden ser
mezclados con € cddigo y sus valores se pueden fijar desde la compilacion. Ademés,
aungque no es una préctica recomendada, los programas pueden ser modificados desde €l
codigo amacenado en la memoria. Un compilador cruzado genera cddigo que es habilitado
como ROM. En adicién, un link para cada aplicacion que facilite e posicionamiento entre
el codigo delaROM vy los datos delaRAM.

2.3.11. Seccionesde Programa

Para acomodar |a necesidad de tratar diferentes tipos de memoria, se desarrolla el
concepto de “seccion de programa’. La idea es que la memoria se podria dividir en un
nimero de unidades nombradas, |lamadas secciones. Mientras que la codificaciéon en
ensamblador, el programador podria especificar, las secciones donde se coloca el codigo,
los datos, |as constantes, etc.

La asignacion real de las direcciones de memoria a las secciones de programa ocurre
en el tiempo de acoplamiento. El link es proporcionado con direcciones iniciales para cada
seccién o donde inician las direcciones en una secuencia de secciones, puede ser colocado
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en un orden especifico. Las contribuciones de un nimero de objetos en un médulo se
pueden hacer a una seccion dada. Normalmente, estos se concatenan y se colocan en una

direccion especificada.

Para un sistema embebido, en el nivel més simple, apenas dos secciones de programa
son necesarias, uno para el codigo y las constantes (ROM) y uno paralos datos (RAM). En
cada médulo, € programador tiene cuidado al indicar la seccion apropiada para cada parte
del programa. En € tiempo de acoplamiento, todo € cddigo y constantes se recolectan
juntosy se ponen en laROM, y todos |os datos se ponen en RAM.

En C, cualquier variable que no es automética, es amacenada estéticamente. Una
variable estatica tiene memoria asignada en el tiempo de compilacién. Cuando tal variable
se declara es mejor proporcionar un valor inicial, en caso de que no se especifique ningun
valor lavariable sefijaen O.

Claramente hay un problema potencial con el uso de variables estaticas en un sistema
embebido. La disposicion de los valores en tiempo de compilacion seria perdida, pues
solamente e cddigo (y los datos constantes estan dentro de la ROM. Hay tres soluciones

posibles:

1. No usar variables esté@ticas inicializadas, utilice asignaciones especificas para fijar sus
valores y nunca asumir que una variable no asignada contiene cero. Aunque este

acercamiento es posible esinconveniente.

2. Trace las variables estéticas inicializadas dentro de la ROM. Esto quiere decir que
aunque tengan € valor inicia requerido, no pueden ser cambiados en lo absoluto mas
adelante. Mientras que esto puede parecer una restriccion, a menudo es Util tener

LUTs de variables, que se tratan realmente como constantes.

3. Trace las variables a una RAM, si lo permite &l paquete del compilador en uso, con
sus valores iniciales que son mapeados a la ROM. Es a fécil copiar un &rea de la
memoria (ROM) a otra (RAM) en & arranque, antes de que la parte principal sea

[lamada.
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2.3.12. Cuando Sale Todo Mal

Al desarrollar el software para un dispositivo embebido, la reconciliacion de los
varios tipos de memoria vistos, puede no ser facil. Si e compilador divide simplemente los
datos en dos secciones destinadas para la ROM y la RAM respectivamente, las
posibilidades de resolver e problema son limitadas. Ademas, € compilador puede tratar

secuencias de datos, que seriaincomodo porque necesitan estar en laROM con € codigo.

2.3.13. Cuando Sale Todo Bien

Una verdadera herramienta en un sistema embebido puede ser €l uso de memoria de

manera directa. El uso de las secciones de programa se emplea al méximo. Esta ayuda

comienza con el compilador, que genera un nimero de secciones.

2.3.14. Arquitecturasde Memoria

Hoy en dia, todo parece tener una arquitectura, un chip, es un buen gjemplo, donde se

tiene e término “propiedades reales de silicio”, que lleva el sector andogo con la

construccion de laindustria un poco a futuro.

2.3.15. LasOpciones

En general, la arquitectura de la memoria entra en cinco categorias.

1. Solo espacio plano

Lamemoria plana es € concepto de arquitectura mas fécil de apreciar. Cada posicion

de memoria tiene una sola direccion, y cada direccidn se refiere a una sola posicion

de memoria. El tamaio de direcciones maximo de memoriatiene un limite el cual es
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comunmente definido por la palabra del chip. Los gemplos de chip que aplican este
esguema son Motorola 68K y Zilog Z80.

Tipicamente las direcciones comienzan en cero y llegan hasta un valor maximo. A
veces, particularmente en sistemas embebidos, |a secuencia de direcciones puede ser
discontinua. Mientras €l programador entienda la arquitectura y tenga las

herramientas de desarrollo correctas, esta discontinuidad no es problema.

2. Dividido en segmentos

Una desventagja percibida en la memoria plana es la limitacion de tamafio, resuelto
por e largo de una palabra. Un CPU de 16 bit podria solamente tener 64K de
memoria y una arquitectura de 32 bit puede considerar mas capacidad para muchas
aplicaciones. La solucion mas comun es utilizar memoria dividida en segmentos. Un
ejemplo de memoria de esta arquitecturaes el Intel 8086.

Laidea del registro de direccién de memoria es bastante smple. Las direcciones se
dividen en dos partes. un nimero de segmento y una compensacion. Las
compensaciones (generalmente 16 bit) se utilizan la mayor parte del tiempo, donde
los bit adicionales de categoria ata son sostenidos en uno 0 més registros especiales y
asumidos para todas las operaciones. Para algunas direcciones de memoria en un
rango grande, los registros del segmento deben ser recargados con un nuevo valor.

Tipicamente hay segmentos de registro individual es para codigo, datosy stack.

3. Cambio de Banco de direcciones
Otro acercamiento de extender el rango de direcciones de un CPU es el cambio de
banco de direcciones (bank switching). Esta técnica es més compleja que la anterior,
pero tiene la ventgja, de que cada memoria puede ser implementada con un
procesador que no lo haga por si mismo. Este esquema de memoria comprende dos
partes. un rango de direcciones de memoria que presentan una “ventana’ en una
memoria mas grande, y de un registro de control, que facilita e cambio de esta
ventana. El acceso a la zona de memoria requiere que €l registro de control sea
verificado y gjustado s es necesario, antes de que la localidad requerida sea

alcanzada dentro de la ventana.
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4. Espacio Mdltiple
Otro acercamiento més a incrementar el rango de direcciones de memoria de un
numero limitado, es el uso de las memorias multiples.
Por gemplo, e Motorola 68000, opcionalmente puede tener cuatro espacios de
direcciones. cédigo de usuario y datos y supervisor de codigo y datos. Puesto que las
funciones de estos espacios son esencialmente no-intercambiables, no se requiere

ninguna disposicién particular dentro de un lenguaje de ato nivel.

5. Virtual
El esquema de memoria virtual tiene una larga historia, pero, ha seguido
apropiandose a los sistemas computacionales modernos. Donde la demanda de la
memoria se extiende continuamente. Su empleo en sistemas embebidos, es reamente
bajo, pero es importante conocer esta arquitectura. La memoria virtual da la
impresion que la memoria tiene un tamafio indefinido. Esta impresion se da por €
intercambio automatico de zonas de la memoria por intervalos del disco duro usando
partes especidizadas de hardware. Un retardo ocurre cuando una locacién de
memoria que esta actualmente fuera de intercambio debe ser leida. El retardo reduce

la utilidad de lamemoriavirtual para sistemas de tiempo real.

2.3.16. Lalnfluencia del Software en e Disefio de Hardware

¢Quién Disefia el Hardware?

El hardware se puede definir como la materia embebida, esta materia puede ser
disefiada por una persona en una empresa pequefia 0 un pequefio departamento, esta
definicion va muy bien para el desarrollo de sistemas pequefios. Y a que esta persona puede
entender muy bien los aspectos de uso y probablemente optimizar la interaccion del soporte
fisico y por consiguiente el software, esto claro estd, S se asume que esta persona es
bastante experto en ambas disciplinas para evaluar las compensaciones correctamente.
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En un laboratorio méas grande, es mucho més probable hacer una diferenciacién mas
aguda entre el soporte fisico y € software, con tan solo una pequefia cantidad de expertos

gue conozcan ambos campos.

Las decisiones tomadas al principio de un proyecto de sistemas embebidos tienen
implicaciones a final e incluso durante su produccion. EI SKIMPING en € hardware
puede reducir €l costo o energia, por g emplo, podria costar tiempo extra programando al
final. Sin embargo, el derrochar en el hardware, sobrestimando sus necesidades, carga a su
disefio un costo adicional en cada unidad enviada. Los disefiadores tienen, generalmente,

maestria en software o hardware, pero no en ambas.

2.3.17. Hardwarellevando Software

Tipicamente, € disefio de un sistema embebido comienza con €l hardware. Solo
cuando se ha diseflado € software entra en consideracion. La eficiencia de la
implementacion seria realzada en Ultima instancia s el software es considerado en un
tiempo méas temprano. Seria ridiculo sugerir que los ingenieros de software hicieran el
trabajo de los ingenieros de software, pero, su implicacion temprana seria Util.

Sin nada més, reduciria a minimo e “dedo que sefid@’ durante la fase de integracion,

cuando cada“lado” culpaal otro por cualquier problema que se presente.

2.3.18. Compensaciones Softwar e/ Hardwar e

La consideracion de los requisitos y las capacidades del software tiene una verdadera

influencia en muchos puntos durante la definicion del hardware.
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2.3.19. Seleccion del Microprocesador

Un factor en la seleccién del microprocesador es la disponibilidad de las herramientas
de software avanzado para €l desarrollo. Aunque los chips de baja potencia estan
especificados para muchos usos, € ahorro de unos cuantos microwatts del consumo de
energia de un CPU, es e uso de memoria adicional necesario para almacenar codigo

ineficiente.

2.3.20. Tamaioy MezcladeMemoria

Una decision sobre la cantidad exacta de memoriay la mezcla de ROM (flash, etc) y
de RAM debe ser hechay atrasada como sea posible en € ciclo de disefio, puesto que esto
es a menudo dificil de predecir. El codigo y los datos que abarrotan dentro de un érea de
memoria demasiado pequefia, es un problema, y e tener mucha memoria implica en €
precio y energia. A veces, los sitios de la memoria pueden ser disefiados para tomar
cualquier RAM o ROM, lo cual significa permitir los trazos de la sefial de escritura. Esta
estrategia permite que € tipo de mezcla de memoria se determine mas tarde en e ciclo de
disefio y ofrece la habilidad de reemplazar mas de la ROM con RAM, para propositos de

depuracion.

2.3.21. Implementacion de Periféricos

La inclusion de periféricos en e disefio debe ser considerada cuidadosamente. Por
ejemplo, los contadores de tiempo y la entrada/ salida serial, pueden gjecutarse en software
cuando son necesarios. Hay una mayor carga en software cuando cada bit de la
comunicacion serial en lugar de tener manejo en hardware del byte. Sin embargo, s la
capacidad de célculo de CPU esta disponible y el costo del hardware es una preocupacion,
teniendo € software que haga e trabajo es una solucién razonable. Después de todo uno
paga €l desarrollo del programa solo una vez, pero, un chip adicional agrega costo a cada

unidad enviada. Esta compensacion se debe hacer cuidadosamente, porque las
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consideraciones de un uso de poco volumen (donde el costo del desarrollo del software es
dominante) difieren de esas para el envio de un producto en gran volumen (donde el costo

por unidad puede disminuir).

2.3.22. Depuracion deHardware

La adicién de hardware, para ayudar a eliminar errores, esto no se les ocurre a
muchos disefiadores de hardware. Es una parte de dignaimportancia de considerar a futuro.

2.3.23. Emuladoresen Circuito (ICEs)

Los ICEs histéricamente eran un instrumento optativo para € desarrollo de software
embebido. Ellos proporcionaban una manera totalmente inviable de eliminar errores de
codigo a dta velocidad en un objetivo real. Pero, como la complejidad del procesador
aumento, y més importante, las frecuencias de reloj se han incrementado, este método se
volvio mas y mas costoso y su disponibilidad disminuyd. Ahora sdlo es factible realizarlo
solamente para dispositivos pequefios. Si un |CE esta disponible y el costo no es muy alto,
este puede ofrecer una herramienta puesta a punto mucho mejor. Sin embargo, en realidad
un equipo completo de desarrolladores de software raramente puede ser equipados con
ICEs para la depuracion del software. Estos instrumentos son ideales para direccionar
problemas complejos resultantes de la interaccion cerrada del software y €l hardware, y s

son de suministros cortos, debe ser reservado para este tipo de trabgjo.

2.3.24. MonitoreodeErrores

Una buena solucion, en muchos casos, es hacer uso del monitoreo de errores. Esto
requiere de una disposicién en e hardware objetivo. ROM debe ser reemplazado
temporalmente por RAM y un puerto serial adicional u otro dispositivo de entrada/salida
debe estar disponible en el tiempo de depuracion.
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Ni uno ni otro de estos requisitos presentan un problema en més circunstancias si la
necesidad es considerada tempranamente en la fase del disefio. El resultado es |a habilidad
para depurar € codigo a una ata velocidad. Esto no tiene todas las facilidades de un ICE,
pero s para la mayoria de los propdsitos. En particular, una depuracion basada en
monitoreo puede ser la base de un modo de implementacion sin errores con facilidad en un

sistema operativo en tiempo real.

2.3.25. Soporte de Depuracion en Chip

Muchos de los microprocesadores modernos proveen soporte en chip para la
depuracion del software, generamente, Ilamado “depuracion en chip” (OCD). La familia
del microcontrolador Freescale 683xxx (basados en e nicleo del CPU32; excepto €
68302), por eemplo, tiene modo de depuracion de fondo (BDM). Muchos otros

dispositivos utilizan unainterface JTAG, con un resultado similar.

OCD generalmente es implementado en el microcddigo del chip ofrece una capacidad
de depuracion anti intruso. Para usar el OCD, un adaptador es necesario entre el adaptador
y la méquina para mangjar el protocolo especial de sincronizacién y administrar la

depuracion en unainterface de un lenguaje de alto nivel.

Conectando este adaptador a la tarjeta objetivo requiere un conector apropiado, pero
el costo y e espacio para agregarlo son insignificantes. Sin embargo esto debe ser

considerado durante la fase de disefio.

2.3.26. Soporte de Autoprueba

La mayoria de los sistemas embebidos tienen un grado de autoprueba incorporada.

Algunas veces la autoprueba es g ecutada solo cuando a chip se le suministra la energia

requerida para su funcionamiento, y llevar acabo el chequeo de fallas que pueda tener. En
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otros sistemas, €l codigo de antiprueba puede funcionar como unatarea de fondo cuando no

es requerido algun otro proceso.

2.3.27. Circuitosde Entrada/Salida

La autoprueba facilita que se pueda incorporar dispositivos especificos de
entrada/salida. Un gjemplo tipico es unainterfaz serial (RS232). Para confirmar que € chip
con lainterfaz en serie recibe y transmite correctamente, se puede ejecutar un “loopback”.
Esta capacidad dalugar a cada caracter transmitido que es enviado directamente al receptor.
Primero, e codigo de autoprueba envia una secuencia y enseguida verifica que esta
recibiendo correctamente. El canal del loopback en el circuito de la entrada/salida debe ser
controlable por el software.

2.3.28. InterruptoresaBordo

Un interruptor a bordo, los puentes, o los botones pueden proporcionar comandos de
prueba a software. Con un banco de cuatro interruptores. Por gemplo, un interruptor
podria activar el modo de autoprueba y los otros tres podrian seleccionar uno de ocho
posibles frecuencias paraunalinea serial.

2.3.29. Estado deDisplays

Un display puede ser tan complejo como una linea de caracteres puede escribir un
mensgje, 0 tan simple como un led, € cual puede ser encendido o apagado por € software.
Una cantidad sorprendente de informacion puede ser trasportada por tan solo un led. Puede
ser en uno de tres estados simples. encendido, apagado o destellando. Una buena opcion es
usar el destello para indicar que el software estd en buen estado, porque este requiere
mantener los destellos y, por lo tanto, a prueba de averias. Por supuesto, |as instrucciones

de encendido/apagado del led idealmente deben estar embebidas en |a parte principal del
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software. Los estados fijos encendido/apagado son usados para indicar  posibles
condiciones de fallo. Como los focos de casa, la manera de los destellos del led puede
indicar un estado. Hay dos variaciones de destellos que pueden ser empleadas: |os destellos
son separados por pausas (donde el nimero de destellos puede indicar un estado particular)
0 los tiempos variables de utilizacion (periodos) pueden transportar diversos estados. Cada
uno de estos tiene sus atracciones, pero los ciclos de tiempo de utilizacion es

probablemente un poco mas fécil de gjecutar y de entender.

24. HARDWARE EMBEBIDO [15]

Esta seccion es de suma importancia tanto para €l ingeniero de hardware embebido
como para € ingeniero de software embebido. Es importante que todo disefiador de
sistemas embebidos entienda los diagramas y simbolos que los ingenieros de hardware
utilizan para describir sus disefios al mundo exterior. Estos diagramas 'y simbolos son clave
para el entendimiento de formarapiday eficiente hasta un disefio con complgjidad alta, sin
importar cuanta experiencia préctica se tenga en €l disefio de hardware. También contienen
la informacion que un programador embebido necesita para disefiar cualquier software que
requiera compatibilidad con € hardware y le proporcionan € cémo redlizar una
comunicacion exitosa del hardware al software. Hay distintos tipos de diagramas en
ingenieria de hardware:

e Diagramas a bloques: Tipicamente representan los componentes principales de una
tarjeta (procesadores, bus de datos, entradas y salidas, memoria) o de un solo
componente (por g emplo, un procesador), en una arquitectura de un sistema de ato

nivel.

e Diagramas Esquematicos. Son diagramas de circuitos el ectrénicos que proveen una
vista més detallada de todos los dispositivos dentro de un circuito o dentro de un solo

componente, todo desde procesadores hasta resistencias.
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Diagramas Eléctricos. Estos diagramas representan las conexiones del bus entre los
componentes principales y de menor importancia en un tablero o dentro de un chip.
En éstos diagramas, las lineas verticales y horizontales se utilizan para representar las
lineas de un bus, y se utilizan los simbolos esqueméticos. Pueden representar una

pintura aproximada de la disposicién fisica de un componente o unatarjeta.

Diagramas L6gicos: Se utilizan para demostrar una gran variedad de informacion del
circuito usando simbolos légicos (AND, OR, NOT, XOR) y las entradas/salidas
logicas (1 y 0). Estos diagramas no substituyen diagramas esgueméaticos, Sino que
pueden ser Utiles en la simplificacion de cierto tipo de circuitos para entender como

funcionan.
Cronogramas:. Exhiben los gréficos de la sincronizacion de las distintas variables de

entrada y salida de un circuito, asi como las relaciones entre ellas. Son los diagramas

mas comunes de manuales de usuario y hojas de datos del hardware.

24.1. LaTarjetaEmbebiday e Modelo Embebido

En dispositivos, todo el hardware electrénico reside en una tarjeta, Ilamada PW por

sus siglas en inglés “Printed Wiring Board” (tarjeta de cableado impreso), o PCB “Printed

Circuit Board” (tarjeta de circuito impreso). Los PCB, los cudles, a menudo son hechos con

placas finas de fibra de vidrio. La trayectoria eléctrica del circuito se imprime en cobre, €l

cua lleva las sefiales eléctricas entre los distintos componentes conectados en la tarjeta.

Todos los componentes electrénicos que componen gue componen € circuito van

conectados a la tarjeta, ya sea soldado o colocado en una base; cominmente |lamado

“zocalo”, u otro mecanismo de la conexion. Todo hardware en una tarjeta embebida, se

encuentralocalizado en la capa de hardware en el modelo de sistemas embebidos, €l cual se

muestraen lafigura 2.3.
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Aplicacion del Software

Software del Sistema

Hardware

Tarjeta Embebida '

Figura2.3. Modelo de Sstemas Embebidosy la Tarjeta Embebida

En e nivel mas ato, e mayor componente de hardware de mas tarjetas puede ser

clasificado en cinco categorias mayores:

1. Unidad Central de Procesamiento (CPU). Procesador maestro.
2. Memoria. Donde € sistema de software es almacenado.

3. Dispositivos de Entrada. Entrada de procesadores esclavos y componentes el éctricos
relativos.

4. Dispositivos de Salida. Salida de procesadores esclavos y componentes eléctricos

relativos.

5. Camino de datos 0 Buses. Interconecta los otros componentes, proporcionando un
“camino” para €l vigje de los datos de un componente a otro, incluyendo cualquier

cable, puentes de bus y/o controladores de bus.

Estas cinco categorias estan basadas en los principales elementos definidos por €l
Modelo de Von Neumann, ver figura 2.4, una herramienta que puede ser usada para
entender cualquier arquitectura de hardware del dispositivo electronico. EI modelo de Von
Neumann es un resultado del trabajo publicado por John Von Neumann en 1945, el cual,
definié los requerimientos de una computadora electronica de propésito general. Porque
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sistemas embebidos, son un tipo de sistema computacional, este modelo puede ser aplicado

como medio parala comprension del hardware en sistemas embebidos.

USO DE CONTROLES Y TARJETA DE SISTEMAS EMBEBIDOS
MANIPULACION DE DATOS Procesador Magstro
COMPONENTES DEL SISTEMA COMUNMENTE CONECTADOS VIA BUS

DATOS PROVENIENTES DEL CPU O —
DISPOSITIVOS DE ENTRADA SON

ALMACENADOS EN MEMORIA HASTA Memaoria
QUE EL CPU O UN DISPOSITIVO DE SALIDA
LO REQUIERA |

L

Input | Cutput ENTREGA DE DATOS FUERA DEL SISTEMA EMBEBIDO
|

Figura2.4. Organizacién dela Tarjeta Embebida

TRAE LOS DATOS AL INTERIOR DEL SISTEMA EMBEBIDO |

En lafigura 2.5 se muestra un giemplo de un diagrama de bloques de una tarjeta de
desarrollo con FPGA. La cual es una descripcion general de los componentes que hacen
posible implementar varios proyectos de control, inteligencia artificial, y en el caso de este

proyecto procesamiento de imégenes.

PUERTO FLASH SORAM
K 16 MB

g
i
&
g
g
£
E

I I
I_ |
@ @ @ @ PUERTOS DE DATOS CONECTORES DE EXPANSIO

DISPOSITVOS ES

Figura2.5. Diagrama de Bloguesdela Tarjeta de Desarrollo

2.4.2. Arreglode Compuerta Programablesen Campo (FPGA)

Un FPGA, es un semiconductor en el cual e circuito de légica actual puede ser

modificado a las necesidades del desarrollador, € chip es relativamente barato. Es
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importante observar la diferencia entre la programacion y la programacion l6gica, o disefio
l6gico, como generamente se le llama: un programa de software siempre necesita
funcionar en algun microcontrolador con una apropiada arquitectura de sistema de
instruccién (ISA), mientras que un programa l6gico es el microcontrolador. De hecho este
programa légico puede especificar un controlador que acepte como entrada un ISA en
particular. Esto es Ilamado “soft core”, construido de blogques generales, estos mejor que
usar € derecho de propiedad intelectual, se pueden comprar de compafiias como Xilinx,
Inc., Altera Corporation, Cypress, etc. Entonces se transfieren al FPGA donde gjecutan la
funcionalidad deseada. Algunos FPGA modernos integran plataformas o procesadores
duros multiuso en la l6gica como lo es una arquitectura PowerPC o DSP. Otros médulos
comunes, duros y suaves, incluye los multiplicadores, la interfaz 16gica, y los bloques de

memoria.

El disefio |6gico determina la funcionalidad del FPGA. Esta configuracion es escrita

y retenida hasta que es borrada. Hay tres tipos de FPGA que son:

e Antifuse. No son programables

e SRAM. El programa es volétil; debe ser programado encendido.

e Flash. Esno volétil, esto significa que € disefio |6gico permanece en € chip através
de ciclos de energia.

Una enorme ventgja del FPGA eslagran flexibilidad en laldgica, ofreciendo extremo
paralelismo en € flujo y €l proceso de los datos en € uso de vision. Por giemplo, se puede
crear 320 acumuladores y ALUs en paralelo, suministrando una imagen entera de 320x240
en 240 ciclos de reloj. Otro gemplo, seria poner una region de interés en e FPGA y
después realizar operaciones en los pixeles de la region entera simultaneamente. EI FPGA
puede alcanzar velocidades cercanas al DSPy ASIC. Requiere un bit de mas energia gue un
ASIC. Tiene bgjos costos de ingenieria no-recurrente. Pero precios en volumen mas altos.
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Usualmente los desarrolladores de algoritmos e ingenieros de software son
entrenados en un modelo secuencial. Eso y laflexibilidad de la circuiteria l0gica, hace que
el disefio paralelo sea un reto, particularmente porque la mejor implementacion no es
evidentemente intuitiva. Una de las primeras dificultades entre el FPGA y el GPP, y entre
el FPGA y d CPU, y entre otras plataformas posibles. Comunmente “los lenguajes
descriptivos de hardware” son Verilogy VHDL.

El FPGA es un gran recurso para e paralelismo y ofrece tremenda flexibilidad en
sistemas de vision embebida. Por otro lado, el FPGA es absolutamente hambriento de
energiay su frecuencia de reloj mas bagja que la de un DSP. Hoy en dia hay disponible una
amplia variedad de FPGA en el mercado comercial. La eleccion Gptima para un sistema de
vision embebida es una combinacion de un simple FPGA con suficientes entradas/salidas
de propdsito general como recursos para mangjar las imagenes de las interfaces entrantes y
salientes mas una interface de 64 bit a DSP. El criterio de seleccion igualmente importante
sera la cantidad de memoria embebida en el FPGA asi como el encapsulado. La mayoria de
FPGAs tienen una abundante capacidad de entrada/salida con respecto a l6gica interna asi
que es probable que una interfaz opciona de 32 bits SDRAM, puede ser posible. Ta
interfaz en un sistema embebido de vision proveeriaa FPGA de acceso privado a su propia
area de almacenamiento en el costo de tiempo de acceso y afadido a la complgjidad del
FPGA. Los recursos abundantes de entradas/salidas también son usados para dejar €
control de las compuertas de entrada a otro chin en latarjeta.

25. VISION EMBEBIDA POR COMPUTADORA [16]

Al verse con la tarea de desarrollar un sistema embebido que realice multiples tareas
de visién por computadora. Uno de los puntos méas importantes tal vez seria pensar en los
componentes de hardware a utilizar. Hay una gran variedad de arquitecturas disponibles,
tales como Procesadores de Sefiales Digitales (DSPs), Arreglos de Compuertas
Programables en Campo (FPGA), Sitemas en un Chip (SoCs), Circuitos Integrados de
Aplicacion Especifica (ASICs), Procesadores de Proposito General (GPPs), Unidades de

Procesamiento Grafico (GPUS), sin mencionar |0s blogues que interconectan y de memoria.
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Para apreciar completamente los desafios y potenciales para |os sistemas digitales de
Vision, se presenta un proceso paralelo en tiempo real, desde € foton al fotodiodo, desde la
carga del acumulador a la lectura de la circuiteria de salida, desde el chip sensor sobre €
cableado a la tarjeta del chip de procesamiento, detallando €l flujo de datos y €

almacenamiento de datos en la tarjeta, y como los parametros del sensor son controlados.

Solamente comprendiendo este proceso y |os pasos involucrados en cada etapa puede
ser optimizado completamente, insertar el procesamiento y almacenamiento en lugares
optimos, los datos que incurren antes innecesariamente en e costo computacional. La meta
es alcanzar el mejor la mejor compensacion entre varias metas en conflicto, las variables

dependientes con |as cual es son tratadas tipicamente en sistemas embebidos son:

e Funcionamiento de la aplicacion

e Veocidad

e Disipacion de energia

e Tamano del sistema

Se cree que tal vista completa e integrada de hardware y software de visién por
computadora, a menudo se pasa por alto y por lo tanto su potencial no ha sido acanzado
completamente debido a las distintas comunidades de ingenieros electronicos e ingenieros
computacionales.

Y a que un sistema embebido comprende uno o multiples procesadores que sirven a
una tarea especifica en un sistema complejo. Por e emplo: procesadores de video en
televisiones y reproductores de DVD. Sus ventgias caen en la conveniencia de la tarea,
resultando de gran velocidad, bajo consumo de energia, costo reducido y arranque mas
rapido que los sistemas de proposito general. Los sistemas embebidos, particularmente, son

adaptados a las corrientes de datos a ata velocidad en programas pequefios. Los buses
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dedicados son usados para evitar competir con otras necesidades del proceso. Los
aceleradores del hardware pueden procesar datos en una manera altamente paralela, con

velocidades sorprendentes, y sin interferir con las tareas de otro procesador.

Los factores de forma de las computadoras embebidas son que nunca encogen, con
mas y méas componentes integrados en e mismo chip. Un indicador fuerte para la
importancia cada vez mayor de los sistemas para €l andlisis de datos en tiempo rea es: la
integracion de las capacidades multimedia tales como convertidor analdgico/digital, la
integracion de las capacidades del tratamiento de sefides, y la puesta en practica de los
sistemas de instrucciéon que prevén una necesidad de tal proceso. Con la ayuda de éstos
altamente, las capacidades de proceso optimizadas, 10s usos de la vision por computadora

estan encontrando camino dentro de |os productos de consumo.
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3.1. INTRODUCCION [17]

VGA es un esténdar de video introducido en los 80's por IBM PCs, muy utilizado en la
actualidad en las tarjetas graficas para PCs y monitores, se mangjan 8 colores basicos para
una resolucion de 640x480 pixeles, utilizando monitores CRT (Cathode Ray Tube). El cual,
es utilizado para las pruebas de este proyecto. Es necesario conocer € modo en que se
realiza el barrido horizontal y vertical parala exhibicion de unaimagen en e monitor. Este
es el campo de estudio descrito en este capitulo, 1o cual, es una parte esencial del proyecto a
desarrollar en este trabajo de tesis.

3.2. OPERACION BASICA DE UN MONITOR

El diagrama conceptual de un monitor monocromatico se muestra en la figura 3.1. El
cafon de electrones (catodo) genera un haz enfocado, €l cual atraviesa un tubo de vacio y
golpea eventualmente la pantalla fosforescente, la luz es emitida a instante que los
electrones golpean un punto de fosforo en la pantalla. La intensidad del haz y € brillo del
punto, son determinados por el nivel de voltaje de la sefial externa de la entrada de video,
etiquetado como mono en la figura 3.1. La sefid mono, es una sefial analdgica cuyo nivel

de voltaje se encuentraentreOy 0.7 V.

Dos bobinas de desviacion (una horizontal y la otra vertical) fuera del tubo producen
campos magnéticos, para controlar como vigja €l haz y determinar e punto de la pantalla
donde golpeard. En monitores actuales, el haz atraviesa la pantalla sistematicamente en un
patron fijo, € cual es, de izquierda a derecha y de arriba abajo, como se muestra en la
figura 3.2.
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PANTALLA REVESTIDA DE FOSFORO
HAZ DEL ELECTRON
CANON DE ELECTRONES

1] OSCILADOR Y MM ‘
HSYNC ——{ AMPLIFICADOR ——
HORIZONTAL

LI | oscwabory | /1]

VSYNC ————— | AMPLIFICADOR
VERTICAL

Figura3.1 Diagrama Conceptual de un Monitor CRT
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Figura3.2 Patron deBarrido CRT

Los osciladores y amplificadores internos de un monitor generan formas de onda de
diente de sierra para controlar las dos bobinas. Por g emplo, el haz se mueve desde el borde
izquierdo a borde derecho, como €l voltaje aplicado a la bobina de desviacién horizontal
aumenta gradualmente. Después de alcanzado el borde derecho, € haz vuelve rdpidamente
a borde izquierdo (es decir, retrazo) cuando €l voltge cambia a 0. La relacion entre la
forma de onda de diente de sierra'y € barrido se muestran en la figura 3.4. Dos sefiales
externas de sincronizacion, HSYNC y VSYNC, controlan la generacion de la forma de
onda de diente de sierra. Estas sefiales son digitales. La relacion entre la sefial HSYNC y €
diente de sierra horizontal también se muestra en lafigura 3.4. Notando que los periodos 1
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y 0 de la sefial HSY NC corresponden alas rampas de levantamiento y que caen de laforma

de onda de diente de sierra.

La operacién basica de un monitor CRT a color es similar, con excepciéon de que
tiene tres haz de electrones, que se proyectan a los puntos rojos (R), verdes (G) y azules (B)
de los puntos de fésforo de la pantalla, los tres puntos se combinan para formar un pixel.
Podemos ajustar los niveles de voltgje de las tres sefiales de entrada de video para obtener
el color deseado en el pixel.

33. PUERTO VGA

El puerto VGA es lainterface entre el monitor y la tarjeta de desarrollo de sincronia,
este puerto puede tener varias configuraciones dependiendo la resolucién de color que se
requiera algunas de estas configuraciones se ven a lo largo de esta seccion. En la
actualidad, la configuracion de un puerto VGA en un tarjeta de video de una PC es de 32
bit, lo cual, permite tener una combinacion de intensidades de cada color de gran tamafio. A

continuacién se habla de la resolucién de color RGB de tres tarjetas de desarrollo.

3.3.1. Puerto VGA delatarjeta Spartan 3 de Xilinx

El puerto VGA tiene cinco sefides activas, incluyendo la sincronia horizontal y
vertical (HSYNC, VSYNC), y tres sefiales de video: haz rojo, verde y azul, fisicamente
dirigido al conector de video tipo D de 15 pines. Una sefial de video es analégicay €
controlador de video utiliza un convertidor digital a analdégico, para convertir la salida
digital a nivel analégico deseado. Las tres sefides de video (RGB) pueden generar 2°
colores diferentes. En latarjeta, un bit es usado por cada sefid de video, esto nos da hasta
un total de 8 colores posibles. La combinacién de los 8 colores se muestra a continuacion
en latabla 3.2.
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Tabla 3.1.

Combinacion de colores VGA de tres bit

AZUL

VERDE

ROJO
MAGENTA
AMARILLO

N = -

[l © O

Nlel— o

BLANCO

Si usamos la misma sefial de 1 bit para manegjar |as sefiales de video, se convierten en

cualquier “000” 0 “111" y se mostraria blanco y negro como monitor monocromatico.

3.3.1. PuertoVGA delatarjeta NEXYS2 deDgilent

A diferencia de la tarjeta Spartan 3, la tarjeta Nexys 2, en su puerto VGA tiene 10

sefides activas, incluyendo la sincronia horizontal y vertical (HSYNC, VSYNC), y tres

sefides de video: haz rojo, verde y azul. La diferencia es el tamafio de las sefidles RGB, ya

gue para esta tarjeta se tiene 3 bit para color rojo, 3 bits para color verde y 2 bits para color

verde, pero fisicamente trabajaigual que € puerto VGA de la Spartan 3. Las tres sefidles de

video (RGB) pueden generar 28 colores diferentes. En la tarjeta, 3 bits son usados por las

sefides Ry G, la sefial B usa 2 bits de video, esto nos da hasta un total de 256 colores

posibles y nos permite cambiar €l tono de cada color dependiendo de la combinacion que se

use. La combinacién béasica de colores se muestra a continuacion en latabla 3.3.

Tabla 3.2.

Combinacion de colores VGA de 8 bits
\ COLOR RESULTANTE

MAGENTA
111 111 00 AMARILLO
111 111 11 BLANCO
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3.3.2. Puerto VGA delatarjeta SPARTAN 3AN de Xilinx

A diferencia de las dos tarjetas anteriores, la tarjeta Spartan 3AN, en su puerto VGA tiene
14 sefiales activas, incluyendo la sincronia horizontal y vertical (HSYNC, VSYNC), y tres
sefides de video: haz rojo, verde y azul. La diferencia es el tamafio de |as sefiales RGB, ya
gue para esta tarjeta se tiene 4 bit para cada sefial, fisicamente trabaja igual que los puertos
VGA de latarjeta Spartan 3 y la tarjeta Nexys 2. Las tres sefides de video (RGB) pueden
generar 2% colores diferentes, esto nos da hasta un total de 4096 colores posibles y nos
permite cambiar € tono de cada color dependiendo de la combinacién que se use. La

combinacion basica de colores se muestra a continuacion en latabla 3.4.

Tabla 3.3. Combinacion de colores VGA de 12 bits

| COLOR RESULTANTE
0000

0000

1111 0000 1111 MAGENTA
1111 1111 0000 AMARILLO
1111 1111 1111 BLANCO

34. CONTROLADOR DE VIDEO

Un controlador de video genera las sefides de sincronizacion de los pixeles y los
datos de salida.

En la figura 3.3 se muestra un diagrama simplificado de un controlador VGA.
Contiene un circuito de sincronizacion, etiquetado VGA-SYNC, y un circuito de la
generacion de pixel.

El circuito VGA-SYNC, genera €l tiempo y las sefides de sincronizacion, las sefiaes
HSYNC y VSYNC estén conectadas a puerto VGA para controlar € barrido horizontal y
vertical del monitor. Las dos sefides son decodificadas desde los contadores internos las

cualesson PIXEL X y PIXEL Y, que indican la posicién del barrido y esencialmente la
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localizacion del pixel actual. El circuito también genera la sefial VIDEO_ON, que indica
cuando habilitar o deshabilitar €l display.

El circuito que genera el pixel por medio de las tres sefiales de video, a las cuales se les
refiere en conjunto como sefial RGB. Un valor de color se obtiene segiin las coordenadas
actuales del pixel (PIXEL_X, PIXEL_Y), & control externoy las sefiales de datos.

- RST  PIXEL_X|—45— PIXEL_X RGE (4
++ CLK PIXEL Y ——5 » PIXEL_Y *
VIDEQ_ON} * VIDEO_ON

MONITOR
VGA

HEYNC |
VEYNC |

Figura 3.3 Diagrama de Blogues de un Controlador VGA

3.5. SINCRONIZACION VGA

El circuito de sincronizacién de video genera la sefid HSYNC, la cual especifica €
tiempo requerido para e barrido de unafila, y la sefial VSYNC, que especifica e tiempo
requerido para € barrido de la pantalla completa. Basdndose en una resolucion VGA de
640x480 con una frecuencia de 25MHz, es decir, 25 millones de pixeles son procesados en

un segundo.

La pantalla de un monitor CRT usua mente incluye un pequefio borde negro, como
se muestra en la figura 4. El rectdngulo medio es la porcion visible. Se observa que la
coordenada del ge vertical aumenta hacia abajo, las coordenadas de las esquinas superior-
izquierda e inferior-derecha son (0.0) y (639, 479), respectivamente.

3.5.1. Sincronizacion Horizontal
En lafigura 3.4 se muestra un diagrama detallado del tiempo de un barrido horizontal

un periodo de la sefial HSYNC contiene 800 pixeles y pueden ser divididos entre cuatro

regiones:
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PIXEL (0. 0) PIXEL { 629, 0)

AREA DE LA PANTALLA

AREANEGRA

PIXEL (0, 479)— — PIXEL { 630, 479)
JEFLECTION -
SAWTOOTH

{_VIDEC_ON

HEYNC

Jeake DISPLAY (B40) e
4

BORDE
LEFT BORDER {48) BORDE DERECHO (16) [ZQUIERDO
PORCION FRONTAL / PORCION TRACERA

RETRASO (96)

* BARRIDO HORIZONTAL 800 -

Figura3.4 Diagrama de Barrido Horizontal

e Display o Exhibicién: region donde se muestran los pixeles en la pantalla. La

longitud de esta regién es de 640 pixeles.

e Retrazo o Trazo: regién en lacua €l haz del electron regresa aa extremo izquierdo.
La sefial de video debe estar deshabilitada y la longitud de esta region es de 96

pixeles.

e Borde Derecho: region que forma e borde derecho de la region de la pantalla,
también conocido como la porcion frontal (porcion antes del retrazo). La sefial de
video debe estar deshabilitada, y lalongitud de esta regién es de 16 pixeles.

e Borde I zquierdo: region que forma el borde izquierdo de la region de la pantalla
También conocida como porcion trasera (porcion después del retrazo). La sefial de
video debe estar deshabilitada, y lalongitud de esta regién es de 48 pixeles.

Observar que la longitud del borde derecho e izquierdo puede variar para los

diferentes tipos de monitores.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO
FACULTAD DE INFORMATICA

55



CAPITULOIII
CONTROLADOR DE SINCRONIA VGA

La sefial HSYNC puede obtenerse por un contador especial mod800 y un circuito
decodificador.

Las cuentas son hechas en |la parte superior de la sefidl HSYNC en lafigura 3.4. Se
trabajarainiciando la cuenta a inicio de laregion de la pantalla. Esto permite usar la salida
del contador como la coordenada horizontal (gje X), esta salida constituye la sefid
PIXEL X. Lasefial HSYNC va en estado bajo, cuando la salida del contador se encuentra
entre 656 y 751.

Observe que el monitor CRT debe ser negro en los bordes izquierdo y derecho.
Se usala sefia h_video _on paraindicar si la coordenada actual esta en la region mostrable,

se afirma solamente cuando la cuenta del pixel es méas pequefia de 640.

3.5.2. Sincronizacién Vertical

El haz del electron se mueve gradualmente de arriba abajo y regresa hacia arriba. Esto
corresponde al tiempo requerido para refrescar la pantalla completa el formato de la sefia

VSYNC essimilar a delasefial HSYNC, como se muestra en lafigura 3.5.

BARRIDO HORIZONTAL DE 480 LINEAS

V_VIDEO_ON

VSYNC |

|
|
oot ——> DISPLAY (480)< e

7 BORDE INFERIOR (10) /" ".__BORDE SUPERIOR (33)
BORDE PORCION FRONTAL PORCION TRASERA
SUPERIOR RETRASO (2)

f > BARRIDO VERTICAL (524) <- |

Figura3.5 Diagrama de Tiemposde un Barrido Vertical
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La unidad de tiempo del movimiento es representado en términos del barrido
horizontal. Un periodo de la sefiadl VSYNC es de 525 lineas y pueden ser divididas en

cuatro regiones.

e Display o Exhibicion: es la region donde las lineas horizontales actuales son
exhibidas en pantalla, lalongitud de estaregion es de 480 lineas.

e Retrazo o Trazo: region en laque el haz del electron regresa a la parte superior de la
pantalla. La sefial de video debe estar deshabilitada, y lalongitud de estaregion es de

2 linesas.

e Borde Inferior: region que forma la parte inferior del &rea exhibida. También es
conocida como porcion frontal. La sefial de video debe estar deshabilitada, y la
longitud de estaregion esde 10 liness.

e Borde Superior: region que forma la parte superior del area exhibida. También
conocida como la porcion de vuelta (después del retrazo). La sefia de video debe
estar deshabilitada, y lalongitud es de 33 lineas.

Como en € barrido horizontal, las longitudes de las partes superior e inferior, puede

variar paralos diferentes monitores.

La sefia VSYNC puede ser obtenida por un contador especial mod525 y un circuito
decodificador. Nuevamente se iniciard contando desde el inicio del érea exhibida, esto
permite usar la salida del contador como la coordenada vertical (gjeY).

Esta salida constituye la sefial PIXEL Y, la seflal VSYNC se encuentra en estado bajo
cuando la linea del contador se encuentra entre 490 o 491. Como en el barrido horizontal,
seusalasefia VIDEO_ON paraindicar cudl eslacoordenada paraindicar si la coordenada
vertical se encuentra dentro del érea exhibida, se afirma solamente cuando la cuenta de las

lineas es menor que 480.
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3.5.3. Célculo de Tiempo de las Sefiales de Sincronizacion VGA

Como fue mencionado, se asume que la velocidad del pixel es de 25 MHz, es

determinado por tres parametros:

e p: esel nimero de pixeles en unalinea horizontal. Para la resolucion 640x480, es.

pixeles

p = 800 (3.2)

linea

e |: numero de lineas en una pantalla (barrido vertical). Para la resolucion 640x480, es.

lineas

[l =525

(3.2)

pantalla
e S numero de pantallas por segundo parala operacion oscilar-libre, podemos fijarlo de
la siguiente manera:

s =60 pantallas (3.3)

segundo

El parametro s especificalarapidez en la que la pantalla debe ser actualizada. Para el
0jo humano, la rapidez de actualizacion debe ser por lo menos 30 pantallas por segundo
para aparentar que e movimiento es continuo. Para reducir el oscilador, e monitor tiene
una velocidad mas alta, tal como 60 pantallas por segundo. La velocidad del pixel se puede

calcular por los tres parametros:

pixeles

pixelrate =p *l*s = 25M

(3.4)

segundo

La velocidad del pixel y la velocidad de actualizacién pueden calcularse de manera
similar. Claramente, la velocidad incrementa como laresolucion y la actualizacion.
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3.6. DIAGRAMASA BLOQUESDEL CONTROLADOR VGA EN FPGA

El circuito de sincronizacion de video genera la sefial HSYNC, la cua especifica
tiempo requerido para € barrido de unafila, y la sefial VSYNC, que especifica e tiempo
requerido para el barrido de la pantalla completa. Basandose en una resolucion VGA de
640x480 con una frecuencia de 25MHz, es decir, 25 millones de pixeles son procesados en

un segundo.

La pantalla de un monitor CRT usuamente incluye un pequefio borde negro, como
se muestra en la figura 3.4. El rectangulo medio es la porcion visible. Se observa que la
coordenada del gje vertical aumenta hacia abajo, las coordenadas de las esquinas superior-

izquierda e inferior-derecha son (0.0) y (639, 479), respectivamente [Pong, 2008].

A continuacion se representan los diagramas a bloques de la sincronizacion VGA
para n bit de color; esto debido a que nuestra descripcion puede ser facilmente adaptada a
cualquier resolucion de color. Los diagramas son disefiados de acuerdo a la metodologia
TOP-DOWN [Romero, 2007], comenzando por € diagrama de mas ato nivel, e cual se
muestra en la figura 3.6. Donde se observa que esta formado por dos componentes:
VGASYNC y Generador de Imagen RGB. El circuito VGASYNC se compone de varios
circuitos para lograr la sincronia y e segundo, Unicamente es un modulo que utiliza la

sincronia paralograr mostrar un color en todo el monitor.

La funcion del circuito VGASYNC fue presentada en la seccién anterior. Si la
frecuencia de reloj del sistema es de 25 MHz, € circuito puede ser implementado por dos
contadores especiales:

¢ Un contador mod800 para el barrido horizontal

¢ Un contador mod525 para el barrido vertical.
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Puesto que los disefios utilizados generamente en la tarjeta utilizan 50 MHz, la
frecuencia del reloj del sistema es dos veces la frecuencia del pixel. En lugar de crear un
dominio separado del reloj de 25 MHz, y por lo tanto, no respetar |a metodologia de disefio
sincrona, se puede generar una sefia de habilitacion o pausa del conteo a 25MHz. La sefial
es llevada a puerto PT como una sefial de salida a la operacion coordenada del circuito

generador del pixel.

El codigo HDL es mostrado en € listado 3.1. Consiste de un contador mod2, el cual
generala habilitacion a25MHz y dos contadores para el barrido horizontal y vertical.
Los valores de varias regiones del barrido horizontal y vertica son definidos como
constantes. Pueden ser fécilmente modificados s se usa una frecuencia y resolucién
diferentes. Para eliminar interferencias potenciales, se insertan buffers de salida para las
sefilalesHSYNC y VSYNC. Esto llevaa un retardo de un ciclo de reloj. Se debe agregar un
buffer ssimilar para la sefial RGB en € circuito generador de pixel para compensar €l

retardo.

RST
HSYNC
CLK |  VGASYNC
VSYNC 5 MONITOR
GENERADOR VGA
ﬂ/_, DE IMAGEN [RGB
n RGB n

Figura3.6 Diagrama General de Sincronia VGA

En lafigura 3.7 se muestra la descripcion del médulo de sincronizacion VGA, €l cua
esta formado por las descripciones, MOD 2, MOD 525, MOD 800 y COMPARADOR.

Este seria nuestro segundo nivel de disefio en diagramas de bloques.
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RST——»

P_TICK
CLK MOD 2 e o e

—— > HSYNC

MOD 800 <> PIXEL X

—— » VSYNC

MOD 52
Sl WPIXEL_Y

COMPARADOR (———————» VIDEO_ON

Figura 3.7 Diagramadel Circuito de Sncronia VGASYNC

Unavez comprendida la teoria de la seccién 3.5, se procede aredlizar €l disefio de los
diagramas a bloques de cada médulo que compone nuestro sistema principal, en este caso,
el sistema mostrara los colores de la seccion 3.3, con cualquiera de las tres tarjetas

mencionadas anteriormente.

El circuito de lafigura 3.8, muestra cdmo se interconecta cada médulo que compone

la sincronia de latarjeta con é monitor.

mad2 vhd

1 » P_TICK
RST o -+ RST R modB00 vhd
€Lk ——¢—» CLK MOD 2 Q [—— > HOR [ PIXEL X
- » rsT MOD 800
r » CLK HE T T - » HSYNC
] | > HCR
( COMPARADOR VIDEO_ON | VIDEO_ON
mod525.vhd ™ VCR
* o VCR /wl - » PIXEL_Y
"M Mop 525
» RST
> CLK VSYNC + WSYNC

Figura3.8 Circuito detallado de la Sncronia VGA
La figura 3.8 se codifica en €l listado 3.1, donde se interconectan 1os componentes

gue forman nuestro circuito de sincroniaVGA.

Listado 3.1. Circuito de Sincronizacion VGA
.library IEEE;

.use IEEE.std logic_ 1164.all;
.use IEEE.std logic_arith.all;
.use IEEE.numeric_std.all;
.entity VGASYNC is

port (

RST : in  std_logic;
CLK : in  std _logic;

P TICK : out std logic;

0. VIDEO_ON: out std _logic;

)

H W oJo0 U WwN
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11. HSYNC : out std logic;

12. VSYNC : out std_logic;

13. PIXEL X : out std logic_vector (9 downto 0);
14. PIXEL Y : out std logic_vector (9 downto 0)
15. ) ;

16. end VGASYNC;

17. architecture Sincronia of VGASYNC is
18. component FFD

19. port (

20. RST: in std logic;
21. CLK: in std logic;
22. Q : out std logic
23. ) ;

24 . end component;

25. component Mod NH

26. port (

27. RST: in std logic;

28. CLK: in std_logic;

29. H : in std_logic; -- Pixel Tick
30. Ml : in std _logic_vector (9 downto 0);

31. M2 : in std_logic_vector (9 downto 0);

32. M3 : in std_logic_vector (9 downto 0);

33. HE : out std_logic; -- Fin de la cuenta Horizontal
34. HS : out std_logic;

35. HC : out std _logic_vector (9 downto 0)

36. )i

37. end component ;

38. component Mod NV

39. port (

40. RST: in std_logic;

41. CLK: in std_logic;

42, S : in std logic; -- Pixel Tick
43, HE : in std logic;

44. Ml : in std_logic_vector (9 downto 0);
45. M2 : in std logic_vector (9 downto 0);
46. M3 : in std logic vector (9 downto 0);
47. VS : out std logic;

48. veC : out std _logic_vector (9 downto 0)
49, ) ;

50. end component;

51. component Comparador

52. port (

53. HCR: in std logic vector (9 downto 0);

54. VCR: in std _logic_ vector (9 downto 0);

55. X : in std_logic_vector (9 downto 0);

56. Y : in std logic_vector (9 downto 0);

57. Z : out std logic -- Salida de encendido del video
58. ) ;

59. end component;

-- Seflales Intermedias
-- Contador Modulo 2
60. signal M2N : std_logic;

61. signal HE : std_logic;
62. signal HS : std_logic;
63. signal VS : std _logic;
-- Contadores de Sincronia
64. signal HC : std_logic_vector (9 downto 0);
65. signal VC : std_logic_vector (9 downto 0);
66. begin
67. Modulo_01: FFD port map (RST, CLK, M2N);
68. Modulo 02: Mod NH port map (RST, CLK,

"1011101111", HE, HS, HC);

69. Modulo_03: Mod_ NV port map (RST, CLK, M2N,

"0111101011", VS, VC);

"1100011111",

"1000001100"

'

"1010010000",

"0lliio01010",
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70. Modulo 04: Comparador port map (HC, VC, "1010000000", "0111100000", VIDEO_ON) ;
71. P_TICK <= M2N;
72 . HSYNC <= HS;
73 . VSYNC <= VS;
74 . PIXEL X <= HC;
75. PIXEL Y <= VC;

76 . end Sincronia;

El circuito Mod2 o Divisor de frecuencia Unicamente nos sirve para gustar la
frecuencia de 50 MHz a 25 MHz, el cual, consiste de un Flip Flop tipo D y una compuerta
NOT, lafrecuencia dividida es enviada por la sefiadl M2N, la cua sirve como una sefia de
habilitacion paralos contadores Médulo 800 y Modulo 525. La descripcion de este circuito

se muestraen lafigura 3.9. En listado 3.2 se muestra el cédigo vhd de este circuito.

mod2.vhd

RST ———» an :
: RST Qp Q : M2N

CLK——»pCLK

Figura3.9 Divisor de Frecuencia MOD 2
Listado 3.2. Circuito Divisor de frecuenciaMod 2

1.library IEEE;
2.use IEEE.std logic 1164.all;

3.entity FFD is

4 port (

5. RST : in std_logic;
6. CLK : in std_logic;
7 Q : out std logic
8. ) ;

9.end FFD;

10. architecture Mod 2 of FFD is
11. signal Qp, On : std logic;

12. begin

13. On <= not Qp;

14. RESET: process (RST, CLK, Qp)

15. Begin

16. if (RST = '0') then

17. Qp <= '0"';

18. elsif (CLK'event and CLk = 'l') then
19. Qp <= Qn;
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20. end if;
21. end process RESET;
22. Q <= Qp;

23. end Mod_2;

En lafigura 3.10 se muestra la simulacién donde se observa que la frecuencia de 50

MHz esreducidaa 25 MHz.
= RET o Formula ]
o CLK 0 Clack AN Y A
| e Y oy Y oy Y oy
o (n a T [ | | | | | | | [
=0 1 | I | | | | | | I [

Figura3.10 Smulacion del Divisor de Frecuencia

En la figura 3.11 se muestra el circuito del contador Modulo 800, el cual, es un

contador ascendente de O a 799 ver con incrementos de 1 cada vez que la sefial M2N

habilita en estado alto al Flip Flop, entrega la sefid HCR, el codigo de este circuito es

mostrado en € listado 3.3.

M2N
RST
CLK

mod800,vhd

“0000000000" ——» 1

. — e D Qf——47—» HCR

> +1 | » 0 P »H

% ; » RST
- =mi | — »CLKE

—» HE
» >=m2
»-
* HSYNC

Figura3.11 Circuito Contador MAdulo 800

Listado 3.3. Circuito Contador Médulo 800

1.library IEEE;

B w N

.use IEEE.std_logic_1164.all;
.use IEEE.std_logic_arith.all;
.use IEEE.std logic unsigned.all;

5.entity Mod NH is

6. port(

7 RST : in std logic;

8. CLK : in std logic;

9. H : in  std_logic; -- Pixel Tick
10. M1 : in  std logic_vector (9 downto 0);

11. M2 : in  std logic vector (9 downto 0);

12. M3 : in  std _logic vector (9 downto 0);
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13. HE : out std logic; -- Fin de la cuenta Horizontal
14. HS : out std_logic;

15. HC : out std_logic_vector (9 downto 0)

16. ) ;

17. end Mod_NH;

18. architecture Contador of Mod NH is

19. signal S : std logic; -- Fin de trazado HE o VE
20. signal QOn : std logic_vector (9 downto 0);

21. signal Qp : std logic vector (9 downto 0);

22. begin

23. SELECTOR: process (Qp, M1)

24. begin

25. if (Qp = M1) then

26. S <= '1"';

27. else

28. S <= '0";

29. end if;

30. end process SELECTOR;

31. MUX: process (S, Qp)

32. begin

33. case S is

34. when '0' => Qn <= Qp + 1;
35. when others => QOn <= (others => '0');
36. end case;

37. end process MUX;

38. HSYNC: process (Qp, M2, M3)

39. begin

40. if ((Qp >= M2) and (Qp <= M3)) then
41. HS <= '1"';

42. else

43. HS <= '0"';

44 . end if;

45, end process HSYNC;

46.

47 . RESET: process (RST, CLK, H, Qn, Qp)
48. begin

49. if (RST = '1l') then

50. Qp <= (others => '0');
51. elsif (CLK'event and CLK = '1l') then
52. if (H = '1l') then

53. Qp <= On;

54. end if;

55. end if;

56. end process RESET;

57. HE <= S;

58. HC <= Qp;

59. end Contador;

En lafigura 3.12 se muestra la simulacién del contador modulo 800, cabe aclarar que
no es posible mostrar la simulacion completa asi que solo se muestra una parte de la

simulacion. Sin embargo se realiza una simulacion corta de cinco cuentas.
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Figura3.12 Smulacion del Contador Modulo 800

En lafigura 3.13 se muestra el contador médulo 525 que a igua que el médulo de la
figura 3.11, es un contador ascendente, con la excepcion de que este contador nos indica el
barrido vertical, es decir, cada que el contador Madulo 800 llega a su cuenta maxima envia
una sefial HE que habilita el registro del contador y comienza su cuenta. El cédigo vhd del
circuito Modulo 525 se encuentraen € listado 3.4.

mod525.vihd
Qp
Lo
-0000000000"——» 1 an =
2 N
— | — 7 QL s ver
o—b‘l +1 |—b- 0 » H ! :
P » RST
. » =m1 »CLK
| “|>—m2} > ™
‘ L » VSYNC
<=m3 > /
M2N — S
HE — s
RST
CLK

Figura 3.13 Circuito Contador Mddulo 525

Listado 3.4. Circuito Mddulo 525
1.library IEEE;

.use IEEE.std_logic_1164.all;

.use IEEE.std logic_arith.all;

.use IEEE.std_logic_unsigned.all;

W N

.entity Mod_NV is

port (

RST: in std logic;

CLK: in std logic;

9. S8 : in std logic; -- Pixel Tick
10. HE : in std logic;

11. M1 : in std logic_vector (9 downto 0);

12. M2 : in std _logic_vector (9 downto 0)
13. M3 : in std _logic_vector (9 downto 0)
14. VS : out std logic;

15. VC : out std logic_vector (9 downto 0)

w3 o0 !

7
7
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16. ) ;

17. end Mod_NV;

18.

19. architecture Contador of Mod NV is

20. signal S1 : std_logic; -- Fin de trazado HE o VE
21. signal H : std logic;

22. signal Qn : std logic_ vector (9 downto 0);
23. signal Qp : std_logic_vector (9 downto 0);

24. begin

25. SELECTOR: process (Qp, M1)

26. begin

27. if (Qp = M1l) then

28. S1 <= '1"';

29. else

30. S1 <= '0"';

31. end 1if;

32. end process SELECTOR;

33. MUX: process (S1, Qp)

34. begin

35. case S1 is

36. when '0' => Qn <= Qp + 1;
37. when others => Qn <= (others => '0');
38. end case;

39. end process MUX;

40. VSYNC: process ( Qp, M2, M3)

41. begin

42. if ((Qp >= M2) and (Qp <= M3)) then
43. VS <= '1"';

44 . else

45. VS <= '0"';

46. end 1if;

47. end process VSYNC;

48. H <= S and HE;

49, RESET: process (RST, CLK, H, Qn, Qp)
50. begin

51. if (RST = '1l') then

52. Qp <= (others => '0');
53. elsif (CLK'event and CLK = '1l') then
54. if (H = '1l') then

55. Qp <= On;

56. end if;

57. end if;

58. end process RESET;

59. VC <= Qp;

60. end Contador;

El circuito comparador generala sefial VIDEO_ON, la cual permite exhibir laregion
deseada en & monitor mientras su valor sea ‘1. El diagrama de blogues de este
componente se muestra en la figura 3.14. El codigo vhd de este componente se encuentra
en e listado 3.5.
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comparador.vhd

VoR——+{ ]
] VIDEO_ON
HOR ——» <X | >

Figura 3.14 Circuito Comparador

Listado 3.5. Circuito Comparador
1.library IEEE;
.use IEEE.std logic_ 1164.all;

2

3.
4.entity Comparador is

5. port(

6. HCR: in std logic_vector (9 downto 0);
7. VCR: in std _logic_vector (9 downto 0);
8 ( )

X : in std_logic_vector (9 downto 0);
9. Y : in std logic vector (9 downto 0);
10. Z : out std logic --Salida de encendido del video
11. ) ;
12. end Comparador;
13.
14. architecture Comparador of Comparador is
15. begin
16. COMPARACION: process (HCR, VCR, X, Y)
17. begin
18. if (HCR < X and VCR < Y) then
19. Z <= '1';
20. else
21. Z <= '0"';
22. end if;
23. end process COMPARACION;

24 . end Comparador;

Por dltimo, se tiene un modulo gue genera un color RGB en cada pixel dependiendo
del valor de entrada por la sefial SW, su diagrama es mostrado en lafigura 3.15 y su codigo
en € listado 3.6. Con todo esto se tiene una sincronia con € monitor y, ademas, con este
circuito podemos realizar y comprobar la prueba de la sincronia mostrando los 8 colores
bésicos que se vieron en las tablas de la seccién 3.3. Estos resultados se ilustran en el

capitulo 6 de pruebasy resultados.

rgb.vhd

RST — » RST GENERADOR
RGB
CLK —»{ CLK
SW —~—»f SW
HCR —“—» PIXEL_X
VCR —~—»{ PIXEL_Y
VIDEO_ON —»{ VIDEO_ON

RGB ——»

Figura3.15 Circuito Generador RGB del Pixel
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Listado 3.6. Cadigo del Circuito Generador de RGB

1.
2.

3.
4.
5.
6
7
8

9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

19.

20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.

32.
33.

34.

35.

36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43 .
44 .
45.

Library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;

entity RGB_VGA is

generic (
n : integer := 8
)
port (
RST : in  std _logic;
CLK : in  std_logic;
SwW : in  std_logic_vector(n-1 downto 0);

P_TICK : out std logic;
PIXEL X: out std logic_ vector (9 downto 0);
PIXEL Y: out std logic_ vector (9 downto 0);

HSYNC : out std_logic;
VSYNC : out std logic;
RGB : out std logic_vector(n-1 downto 0)

) ;
end RGB_VGA;

architecture arch of RGB_VGA is

component VGASYNC is

port (

RST : in  std_logic;
CLK : in  std_logic;
P_TICK : out std logic;
VIDEO_ON: out std logic;
HSYNC : out std logic;
VSYNC : out std_logic;

PIXEL X : out std logic_ vector (9 downto 0);
PIXEL_Y : out std_logic_vector (9 downto 0)
)i

end component;

signal video_on :
signal rgb_reg

std_logic;
std_logic_vector (n-1 downto 0);

begin

Modulo_01: VGASYNC port map (RST, CLK, P_TICK,
PIXEL X, PIXEL Y);

RESET: process (RST, CLK, SW)
begin
if (RST = '1') then
rgb reg <= (others => '0')
elsif (CLK'event and CLK ='1') then
rgb_reg <= SW;
end if;
end process RESET;

end arch;

RGB <= rgb_reg when video on = 'l' else (others =>

video_on, HSYNC,

VSYNC,

Unavez obtenido el controlador VGA, se lleva a cabo €l estudio de procesamiento de

imégenes para comprender los componentes de una imagen, los fundamentos y

tratamientos o procesos que pueden ser aplicados en una PC convencional. Este caso de

estudio seve en € capitulo 4.
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41. INTRODUCCION [18]

Gracias a tratamiento de las imagenes que generan es posible detectar zonas
deforestadas, evolucion de fendGmenos meteorol 6gicos, etc.
Aungue la distincion entre procesamiento y andlisis de imégenes no es obvia de forma
inmediata, el procesamiento de imagenes puede ser visto como una transformacion de una
imagen en otraimagen, es decir, a partir de unaimagen, se obtiene otraimagen modificada.
Por otro lado, € andlisis es una transformacion de una imagen en ago distinto a una
imagen, en consecuencia, €l analisis de imagenes es un determinado tipo de informacion
representando una descripcion o una decision. En cualquier caso, las técnicas de andlisis de

imagenes digitales son aplicadas aiméagenes que han sido procesadas previamente.

La répida evolucion de la tecnol ogia de imagenes digitales, acompariado por una gran

demanda en el mercado de camaras y pantallas, presentan un significante cambio para los
desarrolladores de dispositivos, quienes desean crear productos de alta calidad.
Sofisticados algoritmos de procesamiento de imagenes estan disponibles, parallevar a cabo
una extraccion de imagenes del hardware de captura'y exhibicion. Pero su implementacion
esta limitada por algunos factores como: la complejidad intrinseca del algoritmo, la presion
para reducir €l costo de los materiales, la necesidad para soportar una amplia variedad de
formatos, y el frecuente requisito para personadizar un ambiente particular de los
dispositivos [ Tusch, 2006].

4.2. PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES[18]

Una imagen puede ser definida como una funcion de dos dimensiones, f(x, y), donde
X Yy y son coordenadas espaciales (del plano), y la amplitud de f en cualquier par de
coordenadas (X, y), se llama la intensidad o el nivel de gris de la imagen en ese punto.
Cuando todos losvaloresde x, y, y laamplitud f son cantidades finitas, discretas, |lamamos

alaimagen unaimagen digital.
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El campo del Procesamiento Digital de Imagenes se refiere a procesamiento digital
de imégenes por medio de una computadora digital. Observe que una imagen digital esta
compuesta por un namero finito de elementos, cada uno tiene una localizaciéon y valor
particular. Estos elementos son conocidos como pixeles. Pixel es e término ampliamente
utilizado para denotar |os elementos de unaimagen digital.

4.3. ORIGENES

Una de las primeras aplicaciones de las imagenes digitales fue en la industria
periodistica, cuando las primeras fotografias fueron enviadas por cable submarino entre
Londres y Nueva York. La introduccién en la década de 1920 de Bartlane, un sistema de
transmisién por cable, redujo el tiempo de requerido paratransportar una fotografia a través
del Atlantico, de méas de una semana a menos de tres horas.

Algunos problemas iniciadles en la mejora de la calidad visas de las fotografias
digitales, fueron relacionados con la seleccién de procedimientos de la impresion y la

distribucion de los niveles de intensidad.

Las primeras computadoras que alcanzaban potencialmente realizar tareas de
procesamiento de imégenes aparecieron en los 60's. El nacimiento de lo que hoy en dia
Ilamamos procesamiento digital de imégenes puede ser remontado a la disponibilidad de
estas maquinas y al inicio del programa espacial durante ese periodo. Se combiné esos dos
desarrollos para traer € inicio potencial del concepto de Procesamiento de imagenes

Digitales, como se muestraen lafigura 4.1.
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Figura4.1. Pasos Fundamentales para el Procesamiento Digital de Imagenes

e Adquisicion de Imagen. La adquisicion puede ser tan ssmple como lo es una imagen
en forma digital ya dada. Generamente, esta etapa implica € redizar un
reprocesamiento, asi como un escalamiento.

¢ Realce de Imagen. Es una de las areas méas simples y atractivas del procesamiento
digital de iméagenes. Un giemplo de realce es cuando se incrementa el contraste de
una imagen porgque “se ve mejor”. Es un &rea de procesamiento de imagenes muy
subjetiva. Se basa en preferencias subjetivas humanas con respecto qué constituye un
“buen” resultado de realce.

e Restauracion de Imagen. Es un area que también se dedica a mejorar €l aspecto de la
imagen, a diferencia que esta area es objetiva, en e sentido las técnicas de
restauracion tienden a ser basadas en modelos mateméticos o de probabilidad de la
degradacion de laimagen.

e Procesamiento de la Imagen a Color. Es un érea que ha ido ganando importancia
debido a aumento significativo en el uso de imagenes digitales sobre €l internet. El

color es utilizado como base para extraer caracteristicas del interés en unaimagen.
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Procesamiento Wavelet y Multiresolucién. Es base para representar iméagenes en
varios grados de resoluciéon. Particularmente este materia se utiliza para la
compresion de datos de imagen y representacion piramidal, en la cual lasimagenes se

subdividen sucesivamente en regiones peguefias.

Compresion. Se ocupa de | as técnicas para reducir almacengje requerido para guardar
unaimagen, o el ancho de banda requerido paratransmitirla.

Procesamiento Morfoldgico. Trata de las herramientas para extraer 10os componentes

de laimagen que son Utiles en la representacion y la descripcion de laforma.

Segmentacion. Los procedimientos de la segmentacion reparten una imagen en sus
componentes u objetos. La segmentacion autonoma es generalmente una de las tareas

mas dificiles del procesamiento digital de imagenes.

Representacion y Descripcion. Casi siempre siguen la sdlida de la etapa de
segmentacion, que es generalmente datos crudos del pixel, € constituir cualquier
limite de una region o de todos los puntos en la region de si mismo. En cualquier
caso, es conveniente convertir los datos a una forma que para € tratamiento es

necesario parala computadora.

Reconocimiento de Objetos. Es el proceso que asigna una etiqueta a un objeto basado

en sus descriptores.

Base de Conaocimiento. El conocimiento sobre un dominio del problema se cifra en
un sistema de tratamiento de la imagen bgjo la forma de base de datos. Este puede
estar como regiones de detalle de una imagen don de la informacion del interés se
sabe para ser localizado, asi limitando la busqueda que tiene que ser conducida en

buscar esainformacion.
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4.4, MODELO DE FORMACION DE UNA IMAGEN SIMPLE

Como ya se mencion6 una imagen puede estar en funcion f(x, y), en lamayor parte de
las imagenes antes de aplicar algun filtro, es necesario cambiar escala de color a escala de
grises. Cuando unaimagen se genera de un proceso fisico, sus valores son proporcionales a

laenergiairradiada. Por lo cual f(x, y) debe ser diferente de cero e infinito, esto es:

0<f(x,y) <o (4.2)

Lafuncién f(x, y) se puede caracterizar por dos componentes:

1. Lacantidad incidente de lafuente de iluminacién en la escenavista.

2. Lacantidad de iluminacion reflgjada  por los objetos en la escena.

Apropiadamente son llamados componentes de iluminacion y reflexion y son
denotados por i(X, y) y r(x, y), respectivamente. Las dos funciones combinan como

producto paraformar f(x, y).

f(x,y) = ix y)r(xy) (4.2)
Dénde:

0<i(xy) <o (4.3)
Y

0<rixy <1 (4.4)

La ecuacion (4.4) indica que la reflexion es limitada por O (absorcion total) y 1 (reflexion
total. La naturaleza de i(x, y) es determinada por la fuente de iluminacion, y r(x, y) es

determinado por las caracteristicas de |os objetos reflgjados.
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45. REPRESENTANDO IMAGENESDIGITALES

El resultado del muestreo y de la cuantificacion es una matriz de nimeros reales.
Asumiendo que una imagen es f(x, y) es muestreada y que el resultado de la imagen digita
tiene M renglones y N columnas. Los valores de las coordenadas (X, y) son convertidas en
cantidades discretos. Se usan valores enteros para éstas coordenadas discretas, asi 1os
valores de las coordenadas en el origen son (x, y) = (0, 0). Los valores de coordenadas del
siguiente renglon de la imagen son representados por (0, 1). Es importante recordar que la
notacion (0, 1) es usado para representar la segunda muestraalo largo de la primerafila, no
significa que éstos son los valores reales de las coordenadas fisicas cuando la imagen es

muestreada. Lafigura 4.2 muestra las coordenadas como seran usadas en este proyecto.

origen? 1 2 3 M-1
099006060000 0>
r*oooo-oooo
29000000000
3#.........
eecoceceoe
seecoeeceee
oo eeeco0e0 000
N-1+oo¢..o o0
Y ¥ T

Un pixel

Figura 4.2. Coordenadas de los Pixeles

46. FUNDAMENTOSDE LASIMAGENESDIGITALES

Son € principal ingrediente de lo que se conoce como vision por computador y
representan mediante algun tipo de codificacién, normalmente en una matriz de nimeros de
dos dimensiones, una escena del entorno.

Las imégenes de intensidad miden la cantidad de luz que incide en un dispositivo
fotosensible, mientras que las imagenes de alcance estiman directamente la estructura en
tres dimensiones (3D) de la escena. Un gemplo tipico de una imagen de intensidad es una
fotografia, mientras que de unaimagen de alcance es, por € emplo, laimagen que obtiene &l
oftalmdlogo sobre el grado de rugosidad de la cérnea de un paciente o las imégenes de
radar.
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En definitiva e independiente del tipo de sensor utilizado, la imagen que ha de ser
tratada por la computadora se presenta digitalizada especialmente en forma de matriz con
una resolucion de m x n elementos. Cada elemento de la matriz o pixel tendra un valor
asignado que corresponde con € nivel de luminosidad del punto correspondiente en la
escena captada; dicho valor es el resultado de la cuantificaciéon de intensidad o nivel de

gris. Lostérminos intensidad y nivel de gris se suelen usar indistintamente.

4.6.1. ImagenaColor

L os elementos de la matriz, vienen dados por tres valores, que representan cada uno de
los componentes bésicos del color en cuestion. Estos componentes son el Rojo (R), Verde
(G) y Azul (B), € conocido codigo RGB, en este caso € conjunto de valores (0,0,0) es el
negro absoluto; el (255,255,255) el blanco absoluto; e (255, 0, 0) € rojo puro; (0,255,0) €
verde puro; y € (0,0,255) € azul puro. Como es légico, la combinacion de distintos
valores proporciona otros colores. Debido a lo anterior, se dird que una imagen en color
posee tres bandas espectrales, rojo, verde y azul; cada una de ellas es una matriz de
nimeros 2D con valores en e rango 0 a 255 para imagenes de 8 hits. A veces para
representar una imagen digital a color, se utiliza una representacion basada en una matriz

de valoresy un mapa de colores o pal eta asociada.

4.6.2. EscaladeGrises

En una imagen en escala de grises e pixel posee un valor equivalente a una
intensidad de gris, que va desde e negro mas profundo variando gradualmente la
intensidad de gris hasta llegar al blanco. Estas iméagenes se representan con 8 bit para
representar cada pixel 0 que nos permite Unicamente obtener 256 tonalidades diferentes (0
a 255). Cuando se convierte una imagen a color a escala de grises se debe obtener €
promedio de las 3 bandas de color de cada pixel. Esta operacidn se muestra en la ecuacién
(4.5).

Gray(x,y) = (f,y,R) + f(x,y,G) + f(x,y,B))/3 (4.5
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4.6.3. Imagenesen Blanco/Negro o Binarizacion

Si laimagen es en Blanco y Negro (B/N), se almacena un valor por cada pixel, este
valor es el nivel deintensidad o nivel de gris comentado anteriormente. Se suele utilizar un
rango de valores para su representacion, que generalmente esde 0 a2™*.

Para obtener una imagen en blanco y negro, debemos obtener primero la imagen en
escala de grises, y establecemos un valor umbral, con € cual vamos a definir en qué
momento tendremos un valor negro o un valor blanco, este umbral se representa en la

ecuacion (4.6).

0siGray(x,y) < 1

1siGray(x,y) = A (4.6)

BW(x,y,z) = {

Donde A representa el valor del umbral deseado

Cabe mencionar que para aplicar un filtro o proceso a una imagen, primeramente
habra que aplicar una conversién a la imagen a color a imagen en escala de grises y

enseguida aplicar € filtro deseado.

4.7. EXTRACCION DE BORDES, ESQUINASY PUNTOSDE INTERES[1]

Los puntos de borde, o simplemente bordes son pixeles alrededor de los cuales la
imagen presenta una brusca variacion en los niveles de gris. El objetivo consiste en dada
unaimagen, que puede 0 no estar corrompida por ruido, localizar los bordes més probables

generados por elementos de la escena'y no por ruido.

En redlidad €l borde se refiere a cadenas conectadas de punto de borde, esto es
fragmentos de contorno, esto no impide que la imagen también pueda contener puntos

aislados que presentan un alto contraste en los niveles de gris. Los puntos de borde a veces
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son denominados “edgels’ (procedente de edge elements). Existen varias razones que
sostienen e interés por los bordes. Los contornos de los objetos solidos de la escena, las
marcas en las superficies, las sombras, todas generan bordes. Ademas las lineas de las
imégenes, las curvas y contornos son caracteristicas o elementos bésicos para muchas

aplicaciones tales como calibracion, movimiento o reconoci miento.

L a deteccion de bordes es una parte fundamental de la mayoria de sistemas de vision
puesto gue el éxito de los niveles siguientes de procesamiento depende fuertemente de la
fiabilidad de las caracteristicas, en este caso bordes. La filosofia basica de muchos
algoritmos de deteccion de bordes es el computo de operadores derivada locales (primera o
segunda). Este trabajo se enfoca a dejar una base del como se puede implementar un filtro

en FPGA, siendo €l filtro de estudio e Gradiente, e cual seve enlaseccion 4.7.1.

4.7.1. Gradientedeunalmagen [1]

El gradiente de una imagen f(x, y) en un punto (X, y) se define como un vector

bidimensiona dado por la ecuacion (4.7), siendo un vector perpendicular al borde.

~fx.y)

4.7
@) 0

clrel =[] - [

Donde el vector G apunta a la direccién de variacion maxima de f en el punto (X, y)

por unidad de diferencia con la magnitud y direccién dadas por
G
|G| = /G2 + GZ, ?(x,y) =tan_1G—i' (4.8)
Es una préactica habitual aproximar lamagnitud del gradiente con valores absolutos

1G] = |G| + |Gy (4.9)
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Esto se hace por que el valor de la magnitud del gradiente no es tan importante como
larelacion entre diferentes valores. Es decir, se va a decidir si un punto es de borde segun
gue la magnitud del gradiente supere o no un determinado umbral, pues bien sdlo es
cuestion de gjustar dicho umbral para que €l resultado de la extraccién de bordes sea €
mismo, tanto s se calcula la magnitud del gradiente mediante (4.8) como s se hace
mediante (4.9) y sin embargo, esta Ultima ecuacién es mucho mas facil de implementar,

particularmente cuando se realiza en hardware.

Para calcular la derivada en (4.7) se pueden utilizar las diferencias de primer orden

entre dos pixeles adyacentes; esto es,

f(x+Ax)—f (x—Ax) f(y+Ay)-f(y—Ay)
G, = i Gy = 2iy (4.10)

Esta es la forma més elemental de obtener e gradiente en un punto. La magnitud del
gradiente puede obtener cualquier valor real y dngulo también cualquier valor real entre 0°
y 360°. No obstante hay otros operadores ampliamente difundidos para implementar el
concepto de derivada en un punto y que consideran una vecindad de dimension 3x3 entorno

al punto, como lo es el operador de Sobel.

Siguiendo €l concepto de derivada definido en (4.10), se puede obtener una imagen
binarizada considerando un umbral de T parala magnitud del gradiente, es decir

1siG[f(x,y)]>T

9bxy) = {O SiG[f(x,V)]<T (4.11)

La figura 4.3 muestra la imagen gradiente obtenida en MATLAB, y € listado 4.1
muestra el agoritmo realizado para obtener dichaimagen.
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Figura4.3. Gradiente deimagen

Listado 4.1 Gradiente de |l magen

1. Gx = 0;

2. Gy = 0;

3 for m=2 : ax - 1

4 for n=2 : ay - 2

5. for o =1 : az

6 Gx = ( img_gray(m-1, n+2, o) +
7 2*img gray(m , n+l, o) +
8. img gray(m+l, n-1, o))-
9. ( img _gray(m-1, n-1, o) +
10. 2*img _gray(m , n-1, o) + ...
11. img gray(m+l, n-1, o));

12. Gy = ( img gray(m+1l, n-1, o) +

13. 2*img gray(m+l, n , o) +

14. img gray(m+l, n+l, o))-

15. (img gray(m-1, n-1, o) + .

16. 2*img gray(m-1, n , o) +

17. img gray(m-1, n+l, o));

18. G = abs(Gx)+abs(Gy) ;

19. if (G > .505)

20. img grad(m, n, o)=1;

21. else

22. img grad(m, n, o)=0;

23. end;

24 . end;

25. end;

26 . end;

Una vez estudiado la parte de las imégenes se procede a desarrollar los algoritmos

que se utilizan para exhibir imagenes en FPGA, esta seccién se ve en € capitulo 5.
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5.1. LECTURA DE UNA IMAGEN

En este capitulo se proponen dos metodologias para la lectura de imégenes en FPGA,
desde pasar laimagen a FPGA hasta como mostrarla a través del monitor por medio de la
tarjeta de desarrollo utilizada, los diagramas de flujo utilizados en MATLAB y los
diagramas a bloques disefiados para cada metodologia propuesta. Por ultimo, se degja una

base para laimplementacion de filtros como el gradiente.

L as metodol ogias propuestas son basadas en dos tipos de memoria que son:

¢ ROM
e RAM

51.1. Memoria ROM

En esta seccion se implementa una imagen en FPGA como memoria ROM, esto se
lograrealizando un programa en MATLAB, para generar un archivo vhd al cual le daremos
el nombre de ROM_FIGURE, en el cual se tiene toda la informacion de la imagen, como
el nimero del pixd y susvalores en RGB. En lafigura 5.1 se muestra un diagrama de flujo
del proceso a seguir para realizar la conversiéon de la imagen a un archivo descriptivo de

hardware.

Para la implementacion del proceso de la figura 5.1, se utiliza MATLAB, por las
facilidades que presenta en el manegjo de las imagenes. El primer paso, es asignar laimagen
a una matriz M. la matriz M generada, es de 3 dimensiones, por lo que, en € segundo
bloque, €l valor obtenido paraj es el nimero de renglones, parak el nimero de columnas, y

paral esde 3, pueslamatriz estridimensional.

En seguida, es necesario hacer €l gjuste de los valores de laimagen M de 24 bit, para

poder obtener unaimagen N de 8 bit. Para esto, se hace uso de dos ciclos anidados con las
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variables r (nimero de renglén), y ¢ (nimero de columnas). Cada valor RGB de la matriz
M debe ser dividido entre 255, para normalizar el valor del pixel, y posteriormente se debe
multiplicar por 7, para gjustar a 3 bit, y por 3 para gjustar a dos bit. Tales ecuaciones se
muestran en la figura 4. Finamente, €l Ultimo bloque representa la generacion de una tabla
de acceso a datos (LUT), que también, en cierta forma, se puede interpretar como una
memoria ROM internaen el FPGA [19].

N(r, ¢, 2) «— Mr, ¢, 2)7/255
N(r, c, 3) «— M(r, c, 3)3/255

Figura5.1. Diagrama de flujo del proceso de conversion de una imagen a lenguaje descriptivo de
hardware.

Para generar el archivo descriptivo de hardware (LUT), de la figura 5.1 se debe seguir

el siguiente algoritmo:

1. Crear un archivo texto con e nombre de laimagen, con extension vhd.

2. Segrabaa archivo el encabezado de la descripcion.

3. Determinar el nUmero de bit para la direccion de datos, de acuerdo al tamario de la
matriz. Por |o pronto, nos referiremos al nimero de bit como n. se esta considerando

una imagen donde & numero de renglones es igual al nimero de columnas, y €
tamarnio es potencia de dos.
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4.

10.

11.

12.

Ladireccion de entradaalaLUT se formacon € nimero de renglon en la parte mas
significativay €l nimero de columna en la parte menos significativa.

Se envia al archivo la entidad, incluyendo los puertos de direccion, y los datos de
salida parael video.

Se generala seccion de arquitectura, con su begin.

Se genera el proceso, donde la direccion es utilizada en un proceso case.

Se convierte e valor de la direccion a una cadena que contiene el valor en binario,
asi como el dato de salida, que debe convertirse iguamente a binario, en otra
cadena.

Se genera cada uno de los casos utilizando las cadenas con las conversiones a
binario, y se amacenan en el archivo texto, cuidando la sintaxis del lenguaje
descriptivo de hardware.

Se cierra el proceso.

Se cierralaarquitectura.

Se agregala descripcion a un médulo de mayor jerarquia.

L os pasos descritos anteriormente nos llevan a codigo que se muestraen € listado 5.1.

Listado 5.1. Cédigo MATLAB para generar € archivo rom figure.vhd

1 close all;
2 clear all;
3 clc;
4 Figura=imread('clio256.jpg"') ;
5 [j,k,1]=size (Figura) ;
6 RGB=double (zeros (j*k,1)) ;
%%PARA IMAGENES A COLOR
7 for r=1:3,
8 for c=1:k,
9 R=(double (Figura(r,c,1))/255) *7;
10 G= (double (Figura(r,c,2)) /255) *7;
11 B=(double (Figura(r,c,3)) /255) *3;
12 indice=j* (r-1) +c;
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13 RGB (indice) = uint8(R)*32 + uint8(G)*4 + uint8(B) ;

14 end

15 end
P R R R P R T T ]
% Binarizacidn %
5555555555555 55555%5%55555555555%5%5%%%%%%5%%%%

16 Fig=uint8(zeros(j*k,8));
$Binarizacién del Indice

17 m=16;

18 for r=1:j*k,

19 Auxiliar = r-1;

20 for i=m:-1:1,

21 IDX(r,1i) = uint8(rem(Auxiliar,2));

22 Auxiliar = floor (Auxiliar/2);

23 end;

24 end;

%$Binarizacidén del Dato
% nGmero de bits

25 n=8;

26 for r=1:j*k,

27 Auxiliar = RGB(r) ;

28 for i=n:-1:1,

29 DAT(r,i) = uint8(rem(Auxiliar,2));
30 Auxiliar = floor (Auxiliar/2);

31 end;

32 end;

Se Abre el archivo VHDL
33 fid = fopen('ROM_FIGURE.vhd', 'wt');
%$Descripcidén del encabezado

34 fprintf (fid, '-- FIGURA RGB 8 bit\n');

35 fprintf (fid, '-- Facultad de Informatica - UAQ\n');
36 fprintf (£id, '--\n") ;

37 fprintf (fid, '-- Carlos Alberto Ramos Arreguin\n') ;

(
(
(
38 fprintf (fid,'--\n');
39 fprintf (fid, '\n');
40 fprintf (£id, 'library IEEE;\n');
41 fprintf (fid, 'use IEEE.std logic_1164.all;\n');
42 fprintf (£id, '\n');
43 fprintf (£id, 'entity ROM_FIGURE is\n');

44 fprintf (£id, ' port (\n') ;
$ Declaracién del coeficiente del Indice
45 fprintf (f£id, "' I : in std_logic_vector (%d downto 0);\n',m-1);

%$Declaracién del coeficiente de RGB
46 fprintf (fid, A : out std logic vector(%d downto 0)\n',n-1);
47 fprintf (f£id, ' )i\n');
48 fprintf (f£id, "' end ROM_FIGURE;\n');
49 fprintf (£id, '\n');
50 fprintf (fid, 'architecture LUTable of ROM FIGURE is\n') ;
(
(
(
(

51 fprintf (fid, 'begin\n') ;

52 fprintf (fid, ' process (I)\n') ;

53 fprintf (fid, "' begin\n') ;

54 fprintf (fid, "' case I is\n');

55 fprintf (f£id, " -- Coefficient RGB format 4 bit\n');

%$Generacidén Automética de la Tabla
56 for i=1:j*k

57 fprintf (fid, ' when "');
$Coeficiente del indice en binario
58 for j=1:m
59 fprintf (fid, '%d',IDX(1,3)) ;
60 end;
61 fprintf (£id,'" => A <= "');
%$Coeficiente del dato en binario
62 for j=1:n
63 fprintf (£id, '$d' ,DAT(1,3)) ;
64 end;
$Coeficiente del Indice en Decimal
65 fprintf (fid, '"; -- Index %d Coefficient %d\n',i-1,RGB (1)) ;
66 end;

$Fin de la Tabla
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67 fprintf (£id, ' when others => A <= "');
68 for i=1:n

69 fprintf (£id, '0') ;

70 end;

71 fprintf (fid,'"; -- Indices Irrelevantes\n’);
72 fprintf (£id, end case;\n’) ;

73 fprintf (f£id,’ end process;\n’) ;

74 fprintf (fid, 'end LUTable;\n’);
75 fclose (£id) ;

Para la implementacién en hardware se disefia un diagrama de bloques como € de la
figura 2. Utilizando la arquitectura del capitulo 3 para la sincronia con e monitor y la
generacion de los valores de cada pixel. El codigo del sistema de lafigura 5.2 se muestraen
el listado 5.2, 5.3y 5.4.

print_image.vhd

| vgasync.vhd !
I
RST——L—VRST HSYNC | B HSYNC
CLK —If CLK VSYNC I » VSYNC
! P_TICK }—a |
rgb_vga.vhd
I
VIDEO_ON » VIDEO_ON RGB —4——1* RGB
PIXEL_X = PIXEL_CX IDX
PIXEL_Y ~—»|PIXEL_CY

rom_figure.vhd

1
1
1
|
: > A
|
|
|
|
|

Figura 5.2. Diagrama a bloques del sistema de Imagen ROM.

Listado 5.2 Cédigo del sistema Print | mage como ROM
1.Library IEEE;
2.use IEEE.std logic 1164.all;

3.entity Print_Image is

4 port (

5 RST: in std logic;

6. CLK: in std _logic;

7. HSYNC : out std_logic;

8 VSYNC : out std logic;

9. RGB_IMAGE: out std logic_vector (7 downto 0)
10. ) ;

11. end Print_Image;

12. architecture print of Print Image is

13. component VGASYNC is

14. port (

15. RST : in  std _logic;

16. CLK : in std logic;

17. P_TICK : out std_logic;

18. VIDEO_ON: out std_ logic;

19. HSYNC : out std_logic;
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20. VSYNC : out std logic;

21. PIXEL X : out std logic vector (9 downto 0);
22. PIXEL_ Y : out std_logic_vector (9 downto 0)
23. ) ;

24. end component ;

25. component RGB_VGA is

26. port (

27. VIDEO _ON: in std logic;

28. PIXEL CX: in std logic vector( 9 downto 0);

29. PIXEL CY: in std logic vector( 9 downto 0);

30. A : in  std_logic_vector (7 downto 0);
31. IDX : out std logic_vector (15 downto 0);

32. RGB : out std logic vector (7 downto 0)

33. )i

34. end component;

35. component ROM FIGURE is

36. port (

37. I: in std _logic_vector( 15 downto 0);
38. A: out std _logic_vector( 7 downto 0)
39. ) ;

40. end component;

41. signal VIDEO ON : std logic;

42. signal PIXEL TICK: std_logic;

43. signal PIXEL X : std _logic_vector( 9 downto 0);

44. signal PIXEL Y : std_logic_vector( 9 downto 0);

45. signal IDX : std_logic_vector (15 downto 0);

46. signal A : std_logic_vector (7 downto 0);

47. begin

48. Modulo_01: VGASYNC port map (RST, CLK, PIXEL TICK, VIDEO ON, HSYNC, VSYNC,
PIXEL X, PIXEL Y);

49. Modulo 02: RGB_VGA port map (VIDEO ON, PIXEL X, PIXEL Y, A, IDX,
RGB_IMAGE) ;

50. Modulo_03: ROM_FIGURE port map (IDX, A);

51. end print;

Listado 5.3. Coédigo del Médulo RGB VGA
1.Library IEEE;
2.use IEEE.std logic 1164.all;

3.entity RGB_VGA is

4. port (

5. VIDEO _ON: in std logic;

6 PIXEL CX: in std_logic_vector( 9 downto 0);
7 PIXEL CY: in std_logic_vector( 9 downto 0);
8 A : in  std logic_vector( 7 downto 0);
9. RGB : out std logic_vector( 7 downto 0);
10. IDX : out std_logic_vector (15 downto 0)

11. ) ;

12. end RGB_VGA;
13. architecture RGB of RGB_VGA is

14. signal S : std logic;

15. signal CRX1l: std_logic_ vector(l downto 0)
16. signal CRY1l: std_logic_vector (1l downto 0);
17. signal CRX2: std_logic_vector (7 downto 0)
18. signal CRY2: std _logic_ vector (7 downto 0)

19. begin
20. CRX1 <= PIXEL CX(9 downto 8); -- 2 Bit mas significativos del barrido
horizontal
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21. CRY1 <= PIXEL CY(9 downto 8); -- 2 Bit mas significativos del barrido
vertical

22. CRX2 <= PIXEL CX(7 downto 0); -- 5 Bit menos significativos del barrido
horizontal

23. CRY2 <= PIXEL_CY (7 downto 0); -- 5 Bit menos significativos del barrido
vertical

24 . S <= CRY1(1l) or CRY1(0) or CRX1(1l) or CRX1(0);

25. IDX <= CRY2 & CRX2; -- Indice CRY2 indica los 5 Bit més significativos vy

CRX2 los 5 Bit menos significativos

26. RGB_FIGURE: process (VIDEO ON, S, A)

27. begin

28. if (VIDEOioN = '0') then
29. RGB <= (others => '0');
30. else

31. if (S = '0') then

32. RGB <= A;

33. else

34. RGB <= (others => '0');
35. end if;

36. end if;

37. end process RGB_FIGURE;

38. end RGB;

En € listado 5.4 se observa que en las lineas 19 a 21 se tiene * esto en lugar de puntos
suspensivos, lo cua nosindica que € valor sigue continuo hasta llegar a final, esto, debido
a que €l total de lineas de este codigo supera las 65535 lineas y es inapropiado agregarlo
completo en este documento del proyecto.

Listado 5.4. Cadigo del Mddulo ROM FIGURE
1.library IEEE;
2.use IEEE.std logic_1164.all;

3.entity ROM_FIGURE is

4 port (

5. I : in std_logic_vector (15 downto 0);
6 A : out std logic vector (7 downto 0)
7. )i

8.end ROM_FIGURE;

9.architecture LUTable of ROM FIGURE is

10. begin
11. process (I)
12. begin
13. case I is
--Coefficiente RGB formato 3 bit Ry G 2 bit B
14. when "0000000000000000" => A <= "00000000"; -- Index O Coefficient 0
15. when "0000000000000001" => A <= "00000000"; -- Index 1 Coefficient 0
16. when "0000000000000010" => A <= "00000000"; -- Index 2 Coefficient 0
17. when "0000000000000011" => A <= "00000000"; -- Index 3 Coefficient 0
18. when "0000000000000100" => A <= "00000000"; -- Index 4 Coefficient 0
19. *
20. *
21. *
22. when "1111111111111101" => A <= "11111111"; -- Index 65533 Coefficient 255
23. when "1111111111111110" => A <= "11111111"; -- Index 65534 Coefficient 255
24 . when "1111111111111111" => A <= "11111111"; -- Index 65535 Coefficient 255
25. when others => A <= "00000000"; -- Irrelevant indexes

26. end case;
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27. end process;
28. end LUTable;

Una vez realizado |o anterior, ya puede presentar en un monitor la imagen gjustada a

8 hit. El resultado de esta prueba se encuentraen lafigura 6.1 del siguiente capitulo.

5.12. MEMORIA SRAM

A diferencia del punto anterior, donde la imagen es amacenada en e FPGA como
una tabla, los datos de la imagen son transferidos de la PC a la tarjeta de experimentacion
via puerto serie 0 RS232 y almacenados en la memoria SDRAM de la misma. En este
punto se propone una nueva metodologia para llevar a cabo la exhibicidn de unaimagen en

un monitor, esta se muestraen lafigura 5.3.

|' ADOUISICION DE LA |
IMAGEN ;
r© l .Y
| NORMALIZACION
DE MACEN

o

N.chsm\n IMAGEN .
LEER IMAGEN [ : )
ALMACENADA oL OECR
EN FPGA. )

_. L SN
| mosTRAR
EN MONITOR
VGA

Figura 5.3. Metodologia Propuesta de Procesamiento de Imagenes en Hardware

Pararealizar |0 anterior es necesario seguir |0s siguientes pasos.

1. Primero que nada establecer una comunicacion serial entre nuestra PC con latarjeta
NEXYS 2, el lenguaje utilizado en este caso fue C#. el codigo utilizado es el del
listado 5.5. En la figura 5.4 se ilustra como queda la interfaz de nuestro programa

paralatransferencia de los datos de la PC alatarjeta de experimentacion.
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2. Utilizando el mismo diagrama de flujo de la figura 5.1, generamos nuestro archivo

con los coeficientes de cada pixel, en este caso ya no es necesario hacer una

conversion binaria de cada uno de ellos, por lo tanto, e cddigo del listado 1

utilizado es acortado y ajustado, esto se muestraen €l cédigo del listado 3.

3. Unavez realizado lo anterior se programa nuestro FPGA, y €l resultado obtenido se

muestraen lafigura 5.

Listado 5.5. Comunicacion serial en C#

H WO o0 J0 Ul whRE

12.

13.

14.

15.
16.
17.
18.
19.

20.

21.

22.

23.
24.
25.

26.

27.
28.
29.

30.
31.
32.

33.

34.
35.
36.
37.
38.

using
using
using
using
using
using
using
using
using

{

System;

System.Collections.Generic;
System.ComponentModel ;

System.Data;

System.Drawing;

System.Ling;

System.Text;

System.Windows.Forms;

System.IO;

namespace WindowsFormsApplicationSerialCom

public partial class Forml : Form

{

{

public Forml ()

{
}

private void Enviar_ Click(object sender, EventArgs e)

{

InitializeComponent () ;

string s;

bytel] valor2={0,1};

s = CajaEnvio.Text;

valor2[0] = Convert.ToByte(s);
SerialPort.Write(valor2,0,1) ;

}

private void Forml_Load(object sender, EventArgs e)

{
}

private void Cerrar_Click(object sender, EventArgs e)

{

Timer.Enabled = false;

Timer.Enabled = false;
SerialPort.Close() ;
Close () ;

}

private void Timer Tick (object sender, EventArgs e)

{

int j,1i;
j = SerialPort.BytesToRead;
if (3 > 0)

{

i = SerialPort.ReadByte();
labell.Text = j.ToString() ;
CajaRecibo.Text = i.ToString() ;
}
1
private void buttonl Click(object sender, EventArgs e)

SerialPort.PortName = "COM"+PuertoCOM.Text;
SerialPort.Open() ;

Enviar.Enabled = true;

Cerrar.Enabled = true;

button2.Enabled = true;
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39. Timer.Enabled = true;
}
40. private void button2 Click (object sender, EventArgs e)
{
41. double j;
42. progressBarl.Visible = true;
43. using (StreamReader sr = new StreamReader ("Filename.txt"))
{
44, string line;
45. j = 1;
46. bytel]l valor2 = { 0, 1 };
47. CajaEnvio.Text = "";
48. Do
{

49, line = sr.ReadLine() ;
50. if (line != "")

{
51. CajaEnvio.Text = line;
52. valor2[0] = Convert.ToByte(line) ;
53. SerialPort.Write(valor2, 0, 1);
54. jo=3 + 1;
55. labell.Text = j.ToString() ;

}

1

56. while (j < 65536);
57. MessageBox.Show ("Fin del archivo", "Archivo", MessageBoxButtons.OK,

MessageBoxIcon.Asterisk) ;

}
}

58. private void CajaRecibo_ TextChanged (object sender, EventArgs e)
{
}
59. private void BtnOpen Click (object sender, EventArgs e)
{
60. if (openFileDialogl.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{
61. System.IO.StreamReader sr = new System.IO.StreamReader
(openFileDialogl.FileName) ;
62. MessageBox.Show (sr.ReadToEnd () ) ;
63. sr.Close () ;
}
}
64. private void progressBarl Click(object sender, EventArgs e)
{
65. for (int 1 = 0; i <= 4; 1i++)

{
// Inserts code to copy a file
66. progressBarl.PerformStep () ;
// Updates the label to show that a file was read.

67. labell.Text = "# of Files Read = " + progressBarl.Value.ToString() ;

}
}
68. private void labell Click(object sender, EventArgs e)

{
}
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ol Forml =RREn X
Enviar
Leer 3073

Cermar
Archivo
Nimero de pusrto COM: 4 lM

Figura5.4. Interfazparala tranémisiénwde datds a la tarjeta de experimentacion.

El codigo del listado 5.1 es modificado y recortado obteniendo el cédigo del listado

5.6.

1 close all;
2. clear all;
3. clc;
4., Figura=imread('Clio.bmp') ;
5. [j,k,1]=size (Figura) ;
6. RGB=double (zeros (j*k,1)) ;
7. for r=1:7,
8. for c=1:k,
9. R=(double (Figura(r,c,1)) /255)*7;
10. G=(double (Figura(r,c,2)) /255) *7;
11. B= (double (Figura(r,c,3)) /255) *3;
12. indice=j* (r-1) +c;
13. End
14. End
LT LN LSS LTLTLL5%5%5%%%%%%Ceneracidn
archive TXT de los coeficientes de la figura ROM
%
15. fid = fopen('ROM_FIGURE.txt',6 'wt');
16. for i=1:j*k
$Valores Decimales
17. fprintf (£id, '$d\n',i-1,RGB(1)) ;
18. end;

%Close file
19. fclose(fid) ;

Listado 5.6. Cédigo de para generar €l archivo .txt con los coeficientes de |la imagen

Automéatica del

El diagrama de bloques para esta metodologia también es modificado, ya que se

agrega el blogue de interfaz RS232 para la recepcion de los datos, y € blogue de interfaz

con lamemoria SDRAM, este diagrama se muestraen lafigura 5.4.

FACULTAD DE INFORMATICA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

93



CAPITULOV

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA FPGA

sram_rs232rx.vhd

—» RST CE_AN|—»
# CLK FLASH_CE} >
—» RX WE_N|——>»
—» R OE_N}—»
——»|DIR UB_ A N—
: LBAN—»
DRGB-—.-fd—;-
AD _’;1_’
DIO_A |« e

Figura 5.5. Diagrama de Blogues de la interfaz RS232 a SDRAM

Un disefio mas detallado de esta interfaz se muestra en la figura 5.6, la funcionalidad

del sistema es de la siguiente manera:

rs232rx.La operacion de este bloque consiste en recibir los datos de cada
pixel de una imagen y enviarlos a bloque de control sram_ctrl.vhd, asi
mismo, envia una sefial al bloque fsm_sram.vhd paraindicar que hay una dato
a escribir, la sefid RDD indica a este bloque que el dato ha sido procesado y
que € sistema esta listo para recibir €l siguiente, dato esto se repite hasta el
ultimo dato recibido. Este bloque se encuentra en operacion mientras la sefial

de entrada R se encuentreen ‘0’

fsm_sram. Estd méquina secuencial indica cuando se ha terminado de
procesar un dato ya sea para escritura o lectura, y envia una sefial a bloque
sram_ctrl.vhd para indicar la operacion que se esta realizando. La sefid H es

enviada a blogue contador_m.vhd.

divisor_m.vhd. Este bloque es un contador ascendente el cua nos da un
retardo para la operacion de lectura, € tiempo del retardo es determinado por
M, cuando la sefial de entrada R se encuentraen ‘1’, el contador es activado y
cuando € conteo llegaaM, se envialasefial Z a bloque anterior para activar

la operacion de lectura.

contador_m. Este bloque nos lleva la cuenta de las direcciones de memoria

paralaoperacion de escritura.
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e sram_ctrl. Este blogue lleva acabo todo € control para la interfaz con la

memoria SDRAM, generando las siguientes sefales:

o WE_ON: esta sefial preparala memoria parala operacion de escritura.

o OE_ON: preparalamemoriaparalaoperacion de lectura.

o CE_A_N: habilita la memoria para poder realizar cualquiera de las

dos operaciones.

o FLASH_CE: Habilitala memoria flash, en este proyecto no se utiliza,

por lo tanto, siempre se encuentraen ‘1.

o UB_A_N: Byte mas significativo de cada dato almacenado en alguna

direccién

o LB_A_N: Byte menos significativo.

o READY: Indica cuando un dato fue almacenado o leido de alguna

direccion de la memoria, sin embargo, para este trabagjo esta sefial no

es empleada.

o Data s2f r: envialos datos leidos de cada pixel que son leidos desde

lamemoria

o Data s2f ur: se utiliza como buffers de datos enviados de la memoria

SDRAM a FPGA.

RST o .

sram_ctrl.vhd

» RST WE_ON | e

CLK

{CLK OE NH— 3
CE_A N|- —
am aram vid FLASH_CE | .

| | . |
#RST MEM *(MEM UB_A Nt ——

X

10X -

—» RST Hie— J

|CLK RW—————— ™ Ry LBAN—»

R READY |

W i ——#{ ADDR  Dtn_820_ [t
{ROD | Data_s2_ur —i—s
AD it

' ) DATAW DIO_N .
contadar_m.vhd " .

* CLK DIR} e I

Figura5.6. Diagrama de bloques de la Comunicacion serial SDRAM mas a detalle

Agregando e blogque de la figura 5.5 a sistema se obtiene el diagrama de la figura

5.7, donde agregamos la sincronia VGA y €l generador de pixeles.

FACULTAD DE INFORMATICA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

95



CAPITULOV
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA FPGA

wgasyne.vhd

RST — —o—# RST HSYNC |- -+ HSYNC
CLK +—1— CLK VSYNC -+ VSYNC
R *R
vga_rgb.vhd
VIDEO_ON - » VIDEO_ON RGB{—~<————# IMAGE
PIXEL_X c e PIXEL_CX  |DX|—
PIXEL_Y -l'- —at » PIXEL_CY
PIXEL_TICK "7 A
. .’:'15
sram:rs232rx vhd
DRGB DIR fe——!
L P TICK
RST WE N———» WE_N
CLK OE_N——— OE_N
R CEAN——#»CEAN
RX »RX FLASH_CE[——————» FLASH_(
UB_A_N|- + UB_A_N
LB_A_N »LB_A_N
AD |t AD
DIO_A 4_,;—- DIo_A

Figura5.7. Diagrama de Bloques SDRAM

5.2. OPERACIONESDE TRANSFORMACION DE LA IMAGEN

Para la aplicacion de transformaciones de la imagen, se obtuvo € diagrama de la
figura 5. Donde se implementan las siguientes transformaciones a dos imégenes:

1. Escaladegrises
Para esta operacion lo que hicimos fue crear una LUT, en la cua tenemos los
maximos y minimos valores que puede obtener cada banda de color, los resultados

se muestran en lafigura 6. En latabla 1 se muestran los valores de cada banda de

color.
Tabla 5.1. Valores para escala de grises

PROMEDIORGB R G B
0 00
1 0 0 0
2 110
3 110
4 110
5 2 21
6 2 2 1
7 2 2 1
8 3 3 1
9 3 3 1
10 3 3 1
11 4 4 2
12 4 4 2
13 4 4 2
14 5 5 2
15 5 5 2
16 5 5 2
17 6 6 2
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2. Binarizacion
Para lograr la binarizaciéon de la imagen definimos un umbral, es decir un valor
intermedio donde todos los valores del promedio RGB se encuentren por debajo o
igual aédl, seleasignardun valor de 0y en caso de que sea mayor se asigna un valor
de 1. Para este caso definimos el umbral igual a 8. Los resultados de esta operacion

se muestran en lafigura 7.

3. Negativo de color
En esta operacion lo que debemos realizar es una resta donde a nuestro valor
maximo de cada banda de color le restamos el valor de cada pixel, para huestro caso
paraR y G usaremos un valor de maximo de 7, y para B un valor maximo de 3. Los

resultados obtenidos se muestran en lafigura 8.

Al integrar las operaciones mencionadas anteriormente se obtiene un diagrama

genera del sistema que se muestraen lafigura 5.8.

SWRGE |
| £
| I
RET — . RsT H5YNC T HSYNC
CLK 1 = HCLK  VEYNC I [+ VSYNC
SN R B SN Y W
L P ] om-robuhd SWRGE I
1 I
! VIDEO_ON|-E2 vioE0_ON ReB——p————————————————— “ »RGB |
| PIXEL_X [+ + PIXEL_CX .;xi b R i
! PIXEL_Y e th » PIKEL_CY G
i | 1 Lo imace
! Fb A e Ei sl =,
1 === i L al . E i PN
wgasyne vhd 18 1 {3 12 e GRAY |
I | | L : : e 6 ;
! | . - A S—ewP GRAY - - SIMG NG |
| |
| ] a I
! + » |
| L i
madcr ownd T o I
I oS, . A2 S, L |
| am_rs232n vhd RG8 | Gnanzacion. vhi
r NC |
! L —ores DIR J |
negal vhd
| L = RST I
! * CLK 1
| R |
AX 1 R |
1 READY I
! WE_N| |
| DEN |
| CE_A_NI- - T+ READY
| FLASH_CE|— L > WEN
| AN [+ OEN
! LB A N— T+ CEAN
X [ooA  ap FLASH_CE
X ; > FLASH CE
1 |
I J * UBAN
| | [+ LBAN
| L T AD
| [+ DIOA

Figura5.8. Sstema Basico de procesamiento de Imagenes

Las pruebasy resultados de esta implementacion se observan en el capitulo 6.
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El diagrama de la figura 5.9, queda como base para un trabgo a futuro e cual
anicamente consiste en agregar los bloques de los filtros que se deseen implementar en €l

diagrama delafigura 5.8.

SWRGE ! |
1
I
RST 1 HEYNG il
CLK 1 f+CLK  VSYNC 7 T+ VEYNC
1
R
1 vga_rghovhd gonED !
. I
| VIDEQ_ON |———— VIDEO_ON RGB [ ":'e RGB |
1 PAXEL_X el oLt »PIXEL CX DX i I
1 Pox PIXEL 3
PIXEL_Y =< CY 3 L mace
1 L - L] ] |
1 o, [ B s o
wgasyne vhd fie *hi B g :
1 | | MG_BN {
1 A 5 +]P GRAY —— #IMG_NC |
1 i I ST N [ Meme— 1 e
T 8 Tt vha —— LSO, !
| B |
\ sumador_n_variabie.vhd "iP - ‘ !
3 I
| sram_rs23zrxnd | el |
| L DRGE DIR [+ T I
negativo_colar.vhd
i -+ RST GRAY +—s ]
1 CLK someL}— | "
| L |
» : G sabal vhd I
i '
i READY GRAY +—— I
1 WEN|———— LAPLAGIAND. |
1 DE_N S g 1
| 1 laplaciano. vhd
1 CE_A_N L - T+ READY
1 FLASH_CE T WeN
i eifrpe | T+ OCEN
1 oo A BANT I CE_AM
1 ——=lt _AD L [+ FLASH CE
1 . i T us_ AN
1 > LBAN
! T AD
| | DI0_A

Figura5.9. Sstema de procesamiento de imagenes con filtros
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CAPITULO VI
PRUEBASY RESULTADOS

INTRODUCCION

En este capitulo se tienen las pruebas realizadas y los resultados realizados en €l
proyecto de tesis. La explicacion de cada prueba y resultado se describe en las siguientes

secciones del capitulo.

6.1. GENERADOR RGB VGA

L os resultados obtenidos del circuito de sincronia del capitulo 3, se muestran en la
figura 6.1. Cabe mencionar que la exhibicidn de los colores con cada tarjeta de desarrollo
mostrando los 8 colores bésicos es lamisma, y las Unicas adaptaciones que se hicieron para
cadatarjetafue el gjuste de laresolucion del bus RGB.

Tabla 6.1. RGB_VGA
PRUEBASDEL SISTEMA RGB_VGA

T+

Negro Azul Verde Cyan

Rojo Morado Amarillo Blanco

Esta prueba fue realizada con las tarjetas anteriormente mencionadas, con las cudes
se obtuvo e mismo resultado, sin embargo, |as tarjetas Spartan 3AN y Nexys 2 tienen la
capacidad de dar intensidades distintas de cada color. Los resultados comprueban las
teorias de lastablas 3.1, 3.2 'y 3.3. Lograda la sincronia se procede arealizar la pruebade la
seccion 6.2.
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6.2. METODOLOGIA PARA MANEJO DE IMAGENESEN FPGA

En esta seccion se tiene la prueba realizada con la metodologia propuesta en la
seccién 5.1.1, donde, paralograr 1a exhibicion de unaimagen real previamente almacenada
en € FPGA. Se utiliz6 una imagen, tal y como se visualiza en una PC o cualquier otro
equipo que mangje los 24 bit en formato jpg. La figura 6.1(a) muestra la imagen a 24 hit,
utilizada en el desarrollo de las pruebas, y de tamafio 256 x 256 pixeles. El sistema
completo, con la pantala y la tarjeta de desarrollo, se muestra en la figura 6.1(b). La
imagen es mostrada a partir de la posicion (0,0), hasta la posicion (255,255). La imagen
resultante una vez aplicada la metodologia, y almacenados los datos de la imagen en €
FPGA, se muestra en la figura 6.1(c). Aqui se puede ver que existen marcadas diferencias
en color, debido a gjuste de hits realizado. Sin embargo, aun asi, se puede apreciar que €

resultado es similar en forma alafigura original 6.1(a).

P

a) | b c

Figura 6.1. Resultado dela aplicacion de la metodologia. (a) Imagen original a 24 bit. (b) Sstema
completo. (¢) Imagen implementada en FPGA y ajustada a 8 hit.

Como resultado se obtiene una variacion en el color comparada con la imagen
original, por lo tanto, la imagen del FPGA no tiene una resolucion en colores tan exacta
como la original, esto debido a la normalizacién que fue necesaria hacer, como ya se
menciond en la seccion 5.1.1. Sin embargo, a aplicar esta metodologia, dio un resultado
positivo obteniendo una base para leer imagenes en e FPGA y exhibirlas en el monitor,

comprendiendo cémo usar |os datos de unaimagen en nuestro FPGA.
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Cabe mencionar que este método lleva consigo ciertas desventgias s 1o que se

necesita es un proyecto de mayor complejidad como o son:

1. Utiliza recursos del FPGA a 100%, por lo que en economia puede resultar de alto
costo.

2. Generacion del archivo .bit de hasta 4 horas, esto dependiendo de |as caracteristicas

del equipo de trabajo (PC) donde es generado este archivo.

3. Debido a consumo de recursos, no es posible implementar algun filtro de

procesamiento de imégenes en e mismo FPGA.
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6.3. LECTURA DE IMAGENESUTILIZANDO UNA MEMORIA SDRAM

En esta seccion se muestran los resultados de la implementacion de la seccién 5.1.2,
mostrados en la tabla 6.2, en donde, del lado izquierdo tenemos las imégenes originales (1
y 2) y las transformaciones aplicadas.

Tabla 6.2. Resultados de la Metodologia 5.1.2
USANDO MEMORIA SDRAM
Imagen en PC Imagen en FPGA

7 8

Los resultados obtenidos, son parecidos a la metodologia anterior, como ya se

menciono debido alaresolucion de color en el puerto VGA.
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Sin embargo, comparando las desventgas con la metodologia anterior, esta

metodol ogia da ventajas sumamente importantes y significativas, las cuales son:

1. Altas velocidades de cOmputo. Esto debido a que los procesos o

transformaciones alaimagen son llevadas a cabo de manera paralela.

2. Bgo Costo. Esto se refiere en cuanto a recursos del FPGA, ya que con la
metodologia anterior, se necesitd e 100% de ellos, con esta metodologia y
aplicando tres transformaciones a nuestra imagen, se obtuvo un consumo de

recursos del 1%.

3. Debido alo anterior, es posible, implementar alin mas operaciones o filtros a
este sistema, ya que se tiene disponible un 99% de |os recursos del FPGA.

4. La generacion del archivo .bit no supera los 2 minutos, y no se requiere de
una PC con grandes caracteristicas para una generacion del mismo, con un
tiempo aceptable.

La diferencia entre las imagenes obtenidas en una PC a las obtenidas en e FPGA de la
tabla 6.2, es debido a la resolucién de color. Sin embargo, a pesar de esta limitacion, la
imagen es bien apreciada, esto da una pauta pararealizar un trabajo a futuro.
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CONCLUSIONES

La ventgja de utilizar FPGA’s, permite crear una arquitectura propia, que ayuda a
mejorar el desempefio del sistema. Asi mismo, debido a la diversidad de trabgjo en €
procesamiento de imégenes, donde no serda necesario utilizar una computadora
convencional de propésito general, y a tener un hardware que tenga un propdsito
especifico, da como resultado un ahorro de costos y se obtiene una eficiencia mayor por
parte del sistema.

La metodologia de la seccidon 5.1.1, dio pauta para trabajar con iméagenes, utilizando
dispositivos |ogicos programables, como el FPGA, siendo una base para la generacion de
trabgjos futuros. Utilizando el lengugje descriptivo de hardware VHDL, respetando el
estandar del IEEE, para no perder portabilidad a cualquier tecnologia de FPGA’s
disponible. Esta metodologia fue aceptada como articulo en un congreso, asi mismo fue
presentado como ponencia en abril de 2010. El articulo se encuentra en la seccion de
anexos.

En la metodologia de la seccién 5.1.2 se propone una manera de redizar €
procesamiento de imégenes en hardware, teniendo altas velocidades de computo, y a un
bajo costo, ya que e consumo de recursos hasta este punto permite realizar un trabgjo a
futuro mas complejo.

Por lo tanto, como trabajo a futuro se propone, la implementacion de filtros con
operaciones mas complgjas, modificar o desarrollar una tarjeta con puerto VGA de ta
manera que se aumente la resolucion de video para mejores resultados. De la misma
manera, se tiene contemplado trabajar en la adquisicion de imagenes en tiempo real, asi
como e procesamiento de las mismas, utilizando las ventgjas que nos proporciona. Para
esto, es necesario €l uso de memorias dindmicas, para almacenar laimagen, y poder aplicar
procesamiento de imagenes, como filtros, y obtener resultados de una manera més rapida y
dinémica.
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Metodologia para manejo de imagenes en FPGA
Methodology for Image Handling on FPGA

Carlos Alberto Ramos Arreguin, Orlando Marcos Cora Gallardo, Juan Manuel Ramos Arreguin, Jesus
Carlos Pedraza Ortega, Sandra Luz Canchola Magdaleno, José Emilio Vargas Soto
CIDIT Facultad de Informatica de la Universidad Autonoma de Querétaro.

RESUMEN. En este trabajo se propone una metodologia estandar para manejo de imagenes en formato JPG,
utilizando técnicas de lenguaje descriptivo en hardware, para su implementacion en FPGA, incluyendo el sistema de
sincronia de la imagen y el barrido de la pantalla. Debido a los recursos de la tarjeta empleada, es necesario ajustar
la resolucion de video de 14 bit a 8 bit. Los resultados se presentan, comparando la imagen resultante de 8 bit, con la
imagen original de 24 bit.

Palabras Clave. Imagenes JPG, FPGA, lenguaje descriptivo de hardware.
1. INTRODUCCION

El creciente desarrollo de las tecnologias y, en especial de la informacion, hace que cada dia sea mas frecuente el
desarrollo de aplicaciones para el tratamiento digital de imagenes. Por otra parte, el desarrollo de equipos cada vez
mas sofisticados en diversos campos del procesamiento digital de imagenes, han justificado el desarrollo tecnologico
alrededor del tratamiento digital de imagenes. A modo de ejemplo, encontramos dos casos de especial relevancia:

a) Medicina, donde los sofisticados equipos PET (Positron Emision Tomography), resonancia magnética,
rayos X, etc., tienen en el tratamiento digital de imagenes un alto grado de importancia en los diagnosticos, los
cuales no podrian ser posibles, sin este tipo de procesos.

b) Observacion de la Tierra, donde los sensores acoplados en los satélites artificiales son capaces de
proporcionar imagenes en las que se pueden observar detalles de hasta 0.6 metros de tamafio. Gracias al tratamiento
de las imagenes que generan, es posible detectar zonas deforestadas, evolucion de fendmenos meteorologicos, etc.

Hoy en dia el uso de dispositivos 16gicos programables, en particular los FPGA’s (Field Programmable Gate Arrays)
(Toledo Ana, 2005), ha crecido de una manera muy significativa en el area de software embebido, debido a que son
tan eficientes como un ASIC (Application Specific Integrated Circuit) y compiten en costo con los
microcontroladores (Quintero, 2006). Cabe mencionar que estos dispositivos pueden procesar una gran cantidad de
informacion en muy poco tiempo, a comparacion de una PC convencional. En este articulo se presenta una
metodologia para el manejo de imagenes en un dispositivo FPGA. En este caso, no se esta haciendo ninguin proceso
de imagenes, y se enfoca a la manera como se puede generar el codigo en VHDL, utilizando Ginicamente la libreria
del IEEE, en forma de tabla de busqueda (Look Up Table, LUT), y la manera como se muestra la imagen en
pantalla, lo cual es importante cuando se considera el desarrollo de aplicaciones que requieren el procesamiento
digital de imagenes en tiempo real.

En la actualidad, se almacenan imagenes en FPGA en escala de grises, esto si se desea aplicar inmediatamente un
filtro a la imagen, o por medio de una herramienta no estdndar, lo cual es posible mediante el software MemUtil de
Digilent, con el cual se almacena la informacion de una imagen en una memoria de tipo SDRAM(Procesado de
Imagen en FPGA, 2009). Asi mismo hay aplicaciones ya desarrolladas, las cudles no utilizan inicamente el estandar
de la IEEE, sino que también se basan en librerias del fabricante. Se utilizo una tarjeta de desarrollo NEXYS 2 de
Digilient, con un circuito SPARTAN 3E, de Xilinx, con nimero de parte XC3S1200E.

A continuacion se menciona la manera como se desarrolla la implementacion de una imagen en hardware.
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DESARROLLO
2.1 Representando Imagenes Digitales

Una imagen no es otra cosa que una matriz de datos, donde el tamafio de la matriz depende directamente del tamafio
de la imagen, y cada dato representa el valor del pixel. El valor del pixel representa la informacién del color, que
puede ser del tipo RGB, por ejemplo. Las imagenes cuando son adquiridas, representan una muestra de la vida
cotidiana, por lo que podemos hablar de una imagen muestreada. El resultado del muestreo de una imagen, es una
matriz de valores enteros de tamafio MxN, donde se ha cuantificado el valor de cada pixel. Asumiendo que una
imagen es una funcion f{r,c), que es muestreada y como resultado de la imagen digital se tiene N renglones y M
columnas. Los renglones estan representados por » y las columnas por y. Los valores de los pixeles son almacenados
en la matriz, por renglones, de izquierda a derecha, hasta completar el total de pixeles de la imagen en cuestion. M
representa el nimero de pixeles horizontales y N el numero de pixeles verticales. Un ejemplo puede ser una
resolucion de 256x256. Esto se ilustra en la figura 1.

ORIGENO 1 2 3 M-1

w N o o

Figura 1. Coordenadas de los pixeles

En la actualidad, para realizar procesamiento de imagenes se utiliza una computadora convencional de proposito
general, utilizando por ejemplo, MATLAB, para llevar a cabo dicha actividad. En el proceso, primero se adquiere la
imagen (video, camara digital, escaner, etc.), enseguida en MATLAB se aplica algun filtro, y por tltimo la imagen
es procesada y mostrada en el monitor, como se muestra en la figura 2.
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ADQUISICION

DE
IMAGEN

PROCESAMIENTO
DE IMAGENES
EN MATLAB

IMAGEN
PROCESADA

Figura 2. Procesamiento de Imagenes Convencional

Este proceso es implementado en un sistema embebido, basado en FPGA, debido a las ventajas mencionadas
previamente. Sin embargo, para realizar esto, es necesario realizar un proceso con la imagen, dado que en el sistema
digital en el FPGA la imagen debe ser introducida en valor digital, donde cada valor representa el color de un punto
del monitor (pixel). En la figura 3, se muestra el proceso general de la manera como debe realizarse el proceso de
representacion de una imagen en FPGA.

En el proceso de la figura 3, la imagen que estamos usando tiene un formato jpg, que puede ser adquirida por
cualquier método convencional. Una vez que se cuenta con la imagen, se utiliza el MATLAB para realizar la
conversion de la imagen a un archivo descriptivo de hardware, que en este caso se utiliza VHDL, con lo que se va a
contar con un modulo, el cual simplemente debe ser agregado a un modulo de mayor jerarquia. En seguida, se pasa
al bloque de sincronia, donde se sincroniza los datos de la imagen con el barrido de la pantalla, para su correcta
visualizacion. Mas adelante se habla mas a detalle del controlador VGA, que es otro mddulo incluido en el mismo
archivo descriptivo que incluye la descripcion de la imagen. Finalmente, tenemos el bloque de la pantalla, que es
donde se visualiza la imagen.
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IADQUISICION DE LA
IMAGEN

¢
<
A

ALMACENAR IMAGEN
EN FPGA

A

LEER IMAGEN
ALMACENADA
EN FPGA

MOSTRAR
EN MONITOR
VGA

Figura 3. Procesamiento de Imdgenes en Hardware

El proceso de la figura 3, se compone de diversas etapas, por lo que es necesario explicar un poco mas cada uno de
los bloques mostrados en los siguientes puntos.

2.2 Imagen.

Es importante mencionar que los archivos para PC de una imagen de formato jpg, manejan el formato de colores
tridimensional RGB (Rojo, Verde, Azul), lo que significa que, para representar el color de un pixel, se utilizan 24
bit, es decir, 8 bit para cada color. Sin embargo, en el caso de la tarjeta a utilizar, se manejan solamente 8 bit de
video, donde 3 son para rojo, 3 para verde y 2 para azul. Debido a esto, es necesario realizar un ajuste de bit para
poder realizar un manejo adecuado de la imagen, lo cual se realiza en el siguiente bloque del proceso.

En el caso de imagenes a color, los elementos de la matriz, vienen dados por tres valores, que representan cada uno
de los componentes basicos del color en cuestion. Estos componentes son el Rojo (R), Verde (G) y Azul (B), el
conocido codigo RGB, en el caso general de video, el conjunto de valores (0,0,0) es el negro absoluto; el
(255,255,255) el blanco absoluto; el (255, 0, 0) el rojo puro; (0,255,0) el verde puro; y el (0,0,255) el azul puro. Sin
embargo, debido a que la tarjeta a utilizar maneja solamente 8 bit, el negro absoluto en esta caso es (0,0,0); el blanco
es (7,7,3); el rojo (7,0,0); el verde (0,7,0) y el azul (0,0,3). Como es 16gico, la combinacién de distintos valores
proporciona otros colores, pero con 8 bit se tiene una combinacion menor que con 24 bit. Por lo tanto, una imagen
en color posee tres bandas espectrales, rojo, verde y azul; cada una de ellas es una matriz de nimeros 2D con valores
en el rango 0 a 255 para imagenes de 8 bit. A veces para representar una imagen digital a color, se utiliza una
representacion basada en una matriz de valores y un mapa de colores o paleta asociada.

El puerto VGA de la tarjeta NEXYS 2, tiene cinco sefiales activas, incluyendo la sincronia horizontal y vertical
(HSYNC, VSYNC), y tres sefiales de video: rojo, verde y azul (RGB), y se encuentran fisicamente dirigidas al
conector de video tipo D de 15 pines. La sefial de video es analdgica y el controlador de video utiliza un convertidor
digital a analdgico, para convertir la salida digital al nivel analdgico deseado. En esta tarjeta, las sefiales de video
RGB pueden generar solamente 2° colores diferentes, como se mencioné en el punto 2.2.
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2.3 Representacion en VHDL.

Debido a lo explicado en los puntos 2.1 y 2.2, la imagen de formato jpg debe ser representado en un archivo
descriptivo de hardware, que en este caso, utilizamos VHDL para tal propdsito. En la figura 4, se muestra un
diagrama de flujo del proceso a seguir para realizar la conversion de la imagen a un archivo descriptivo de hardware.

Para la implementacién del proceso de la figura 4, se utiliza MATLAB, por las facilidades que presenta en el manejo
de las imagenes. El primer paso, es asignar la imagen a una matriz M. la matriz M generada, es de 3 dimensiones,
por lo que, en el segundo bloque, el valor obtenido para j es el nlimero de renglones, para k el nimero de columnas,
y para [ es de 3, pues la matriz es tridimensional.

En seguida, es necesario hacer el ajuste de los valores de la imagen M de 24 bit, para poder obtener una imagen N de
8 bit. Para esto, se hace uso de dos ciclos anidados con las variables » (numero de renglon), y ¢ (nimero de
columnas). Cada valor RGB de la matriz M debe ser dividido entre 255, para normalizar el valor del pixel, y
posteriormente se debe multiplicar por 7, para ajustar a 3 bit, y por 3 para ajustar a dos bit. Tales ecuaciones se
muestran en la figura 4. Finalmente, el Gltimo bloque representa la generacion de una tabla de acceso a datos (LUT),
que también, en cierta forma, se puede interpretar como una memoria ROM interna en el FPGA.

INICIO

y

M<— Imagen

LLik |]«—'tamaﬁo(M)|

re1

| F
O T

FIN

c— 1 o<=j F :

c=— C+1

t

N(r, ¢, 1) «— M(r, c, 1)*7/255
N(r, ¢, 2) «—— M(r, c, 2)*7/255
N(r, ¢, 3) = M(r, c, 3)*3/255

Figura 4. Diagrama de flujo del proceso de conversion de una imagen a lenguaje descriptivo de hardware.
Para generar el archivo descriptivo de hardware, se deben seguir los siguientes pasos.

1. Crear un archivo texto con el nombre de la imagen, con extensién vhd.

2. Se graba al archivo el encabezado de la descripcion.

3. Determinar el nimero de bit para la direccién de datos, de acuerdo al tamaiio de la matriz. Por lo pronto,
nos referiremos al numero de bit como n. se estd considerando una imagen donde el nimero de
renglones es igual al nimero de columnas, y el tamafio es potencia de dos.

4. La direccion de entrada a la LUt se forma con el nimero de renglén en la parte mas significativa y el
numero de columna en la parte menos significativa.

5. Se envia al archivo la entidad, incluyendo los puertos de direccidn, y los datos de salida para el video.

Se genera la seccién de arquitectura, con su begin.

7. Se genera el proceso, donde la direccidn es utilizada en un proceso case.

o
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8. Se convierte el valor de la direcciéon a una cadena que contiene el valor en binario, asi como el dato de
salida, que debe convertirse igualmente a binario, en otra cadena.

9. Se genera cada uno de los casos utilizando las cadenas con las conversiones a binario, y se almacenan en
el archivo texto, cuidando la sintaxis del lenguaje descriptivo de hardware.

10. Se cierra el proceso.

11. Se cierra la arquitectura.

12. Se agrega la descripcidon a un mddulo de mayor jerarquia.

Una vez realizado lo anterior, ya puede presentar en un monitor la imagen ajustada a 8 bit. A continuacidn, se
describe la manera como se maneja la sincronia de la imagen con la pantalla.

2.4 Sincronia

Es necesario mencionar que, para mostrar una imagen en la pantalla, se tiene un haz de electrones que, al impactar
en la pantalla, generan el color, en cualquier monitor que soporte VGA. La figura 5, muestra el barrido del haz de
electrones en una pantalla. Debido a esto, es necesario sincronizar el barrido con la generacion de la imagen, para
que se pueda tener una correcta visualizacion. (Pong, 2008).

BARRIDO
HORIZONTAL

TRAZADO /'

HORIZONTAL e
PR

TRAZADO
VERTICAL

Figura 5. Secuencia de barrido del haz de electrones para mostrar una imagen en pantalla.

Por lo tanto, es necesario un controlador de video para generar las sefiales de sincronizacion entre el barrido de los
pixeles y los datos del color de cada pixel. En la figura 6 se muestra un diagrama simplificado de un controlador
VGA. Contiene un circuito de sincronizacion, etiquetado VGA-SYNC, y un circuito de generacion de pixel.

RST HSYNC
——q
CLK VGASYNC
VSYNC MONITOR
GENERADOR VGA
IMAGEN ] RSB
RGB

Figura 6. Diagrama de Bloques
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El circuito VGA-SYNC, genera el tiempo y las sefiales de sincronizacion, las sefiales HSYNC y VSYNC estan
conectadas al puerto VGA para controlar el barrido horizontal y vertical del monitor. Las dos sefiales son
decodificadas desde los contadores internos las cuales son PIXEL X y PIXEL Y, que indican la posicion del
barrido y esencialmente la localizacion del pixel actual. El circuito también genera la sefial VIDEO ON, que indica
cuando habilitar o deshabilitar el monitor.

El generador imagen RGB, se encarga de generar el color de cada pixel, de acuerdo al valor de la posicidon actual del
pixel a mostrar, lo cual se forma con las coordenadas de las sefiales (PIXEL X, PIXEL Y), asi como con el control
externo.

3. PRUEBASY RESULTADOS

La metodologia propuesta fue probada utilizando una imagen, tal y como se visualiza en una PC o cualquier otro
equipo que maneje los 24 bit del formato jpg. La figura 7a muestra la imagen a 24 bit, utilizada en el desarrollo de
las pruebas, y de tamafio 256 x 256 pixeles. El sistema completo, con la pantalla y la tarjeta de desarrollo NEXY'S 2,
se muestran en la figura 7b. La imagen es mostrada a partir de la posicion (0,0), hasta la posicion (255,255). La
imagen resultante una vez aplicada la metodologia, y almacenada la figura en el FPGA, se muestra en la figura 7c.
Aqui se puede ver que existen marcadas diferencias en color, debido al ajuste de bits realizado. Sin embargo, aun
asi, se puede apreciar que el resultado es similar en forma a la figura original 7a.

(b) | ©

Figura 7: Resultado de la aplicacién de la metodologia.
(a) Imagen original a 24 bit.
(b) Sistema completo.
(c) Imagen implementada en FPGA y ajustada a 8 bit.
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CONCLUSIONES

Esta metodologia establece una manera como podremos trabajar el manejo de imagenes, utilizando dispositivos
loégicos programables, como el FPGA, siendo una base para la generacion de trabajos futuros. Se esta utilizando el
lenguaje descriptivo de hardware VHDL, respetando el estandar del IEEE, para no perder portabilidad a cualquier
tecnologia de FPGA’s disponible.

La ventaja de utilizar FPGA’s, permite crear una arquitectura propia, que nos permita mejorar el desempefio del
sistema. Asi mismo, debido a la diversidad de trabajo en el procesamiento de imagenes, donde no sera necesario
utilizar una computadora convencional de propdsito general, y al tener un hardware que tenga un propdsito
especifico, nos ayuda en ahorro de costos y podremos obtener una eficiencia mayor por parte del sistema.

Como parte de trabajos a futuro, esta el manejo de memorias dindmicas, para almacenar la imagen, y poder aplicar
procesamiento de imagenes, como filtros, y obtener resultados de una manera mas rapida y dinamica.
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