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INTRODUCCIOH 

-~ 

En la adquisici6n <le datos y en sistemas de conversi6n 
est&n involucradas seílales anal6gicas que son convertidas a 
forca digital para el proceso s~bsecuente del anilisis de las 
misraas.En general un transductor torna la variable física que 
puede ser: presi6n,csfuerzo,teruperntura,intensidad de 

,luz,ctc.,y la convierte en una señal con ur~ nivel ele voltaje o 
'<le corricntc.1.!r:& ve;; c¡ue se tiene la seí1:d en for::,<'. eléctrica 
se procesa la misma por circuitos electr6nicos.Despuds que el 
proceso anal6~ico ha concluido la seffal es convertida en una 
señal di~ital por medio de un convertidor anal6Gico a 
digital,y asi podri ser tratada por una gran variedad de 
sisteuas digitales tales cooo:computadoras,controladores 
digitales,transuisores de datos digitales, microprocesadores, 
grabadoras di;itales,etc.,la figura 1 representa en forma 
general un sisteLla de adquisici6n y conversi&n de datos. 

El diagrama de bloque~ de la figura 1 est& compuesto de 
varias componentes interconectadas mutuamen~e.La entrada al 
sisterns es el ~ar6oetro fisico por medir,este es convertido en 
una señal eléctrica por el transductor y llevado hasta un 
amplificador. 

Este aoplificador es necesario puesto que generalmente 
la señal del transductor es de bajo voltaje o corriente,y 
puede representar una nlta impedancia de salida.En 
cualesquiera de los casos el amplificador es usado para llevar 
la señal a un nivel adecuado de voltaje y corriente r¡ue pueda 
ser usado para conducir il siguiente circuito an~l6gico.Los 
amplificadores operacionales son usados normalLlente para 
efectuar este trabajo. 

El amplificador es seguido por un filtro pasa bajas el 
cual es usado para eliminar las componentes de alta frecuencia 
o ruido de la seftal. 

La señal v.::i entonces a un· sclecciono.dor analógico el 
cual tiene un tiempo de operaci.on deterraina<lo para efectuar la 
selecci6n entre un nGuero diferente de seílales analó~icas.Cada 
ca na l de en t r ~ d n es t á c o ne et a do se cu en c i .:i 1 ::1 en t e a 1 a s a 1 i e! a 

t' ~; p P e í i i e o , ( e n (. l 
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caso de una sola seftal el seleccionador puede sustituirse del 
dia~raran de la figura 1 e interconectar <lirecta~cnte ln salida 
d e 1 s e 1 e e e i o na do r a 1 c i r cu i t o d e rn u e s t r e o·· y r e t e n e i ó n 
l!/lt).Este circuito r:1ucstrca la salida del seleccionador o 
filtro seg6n la aplicación durante un tie~po especifico y 
entonces retiene el nivel de voltaje en su sali<la hasta que el 
convertidor analógico-digital realiza la operación de 
conversión. 

El tiempo y centro 1 
circuito secuenciador del 
del seleccionador,muestreo 
analógico-digital. · 

de este sistema lo proporciona el 
prograraa,controlando los circuitos 
y retención y el convertidor 

Este secuenciador del programa est& controlado a su vez 
por las entradas de control digital de un procesador de datos. 

Ahora bien basdndonos en el diagrama de la figura 1 se 
puede tener una idea del procedimiento en general para tratar 
los problemas de adquisición de datos.En la ~ealización del 
proyecto del cual forma parte este trabajo se requiere de un 
sisteraa similar ya que las necesidades son l~s siguientes: 

Se pretende diseñ~r y construir un procesador digital 
de imágenes utilizando una microccmputadora para fines 
didácticos.Todo el sistema consiste de:Una cá:.rnrn de T.V.,un 
muestre.ndor de imágenes, un convertidor analógico a digital de 
4 bits ripido,un banco de raernoria digital de estndo sólido de 
acceso directo de 64 K-octetos de capacidad capaz de almacenar 
i r.15 gen e s de 1 2 8 }~ 5 2 5 p i x e 1 s c o n 1 6 n i v e 1 es de b r i s y un a 
r.1icrocor.:;;utadora con unidades de disco suave ele 8 pul;.Jclas que 
servirá parn controlar el sisteraa,el flujo de infor~aci6n y se 
podrá llevar a cabo en ella el procesamiento digital de 
ir.di genes. 

Un punto crítico en este sistema es la parte de 
,_, u e s t r e o y c o n v e r s i ó n d e 1 a s e ñ a 1 a na 1 ó g i c a , y a q u e e s t a p a r t e 
del sisteua debe ser bastante rápida para poder adquirir la 
icagen en el menor tiempo posible.~ctualrnente existen en el 
¡.,ercado convertidores bast.ante rápidos que se verLden a un 
precio cuy alto y son difíciles de consesuir.Para fines 
Jidficticos es posiule Jiseiiar y construir un convertidor 
• !' . . : . ., 
•. 1 ¡ l J '- (' •• e 



y aumentando el tiempo de conversión ligeramente utilizando 
una t6cnica actualraente en desuco por razones cowerciales.EL 
aumento en el tiempo de conversión hace neccsa"ria una técnica 
<le 1auestreo algo mác; sofistica<ln que la forr.in comercial de 
T.V. 

El objetivo de este trabájo consiste en el diseño y 
construción del sistema de wuestrco asi como el convertidor 
anal6gico a digital.En los si~uientes capitulas se <larfi un 
esbozo general de la técnica de procesaDiento digital de 
im6genes y se explicar& con detalle el suestreador de ira&gencs 
y el convertidor analógico a digital. 

i/ 
.'· \ 

' '1 1. 



1 COHCEPTOS BAS reos DEL P!tOCESAHIEllT.O DIGITAL DE IHAGEUES 

1.1 IliTRO DUCCIO!l 
·~ r;. •• ·.: ., ' 

EL procesamiento digital de imágenes consiste 
básicamente en la manipulación de ir.1ágenes por una·-
cor.iput.'.ldora di~ital está. técnica se ha desarrollado 
recientemente y ha sitio aplicada pr~cticar1ente a cualquier 
tipo de ima~enes con 3rados variables <le utilidad.El 
procesamiento digital de imigeues es un vasto unbral bajo 
el cual caen diversos aspectos de 
Óptica,electrluica,rnateraiticas,fotografia y técnicas de 
computación. 

V ar i o s f a c t o r e s se c o o b i na n p a r a a s e gura r un a v i da 
futura ~1 procesamiento digital de imágenes.El factor mis 
importanie es el descenso del costo de equipo de 
conputaci6n ya que las unidades de procesamiento y 
alrnncenanientc han conenzado a hacerse menos costosas afio 
tras ano. Un segundo factor es el aumento de la 
disponibilidad de equipo para digitalizar y visualizar la 
irnaGen.Aden5s nuevas tecnolog{as tienden a pronover 
f u e r t e r., en t e e 1 pro ce s a r.1 i en to d i g i ta l de i má gen e s • E s t a s 
incluyen unidades de procesamiento de bajo costo tales como 
loz uicroprocesadores,cl uso de dispositivos acoplados por 
car~a para di&italización y arreglos de alLlacenamiento de 
ia5~cnes de alta capacidarl y bajo costo. 

Pero tal vez lo u§s importante para el desarrollo de 
este campo es que hay nuevas y excitantes 
aplicaciones.Ciertos tipos de diagnósticos médicos 
incluyendo conteo diferencial de c~lulas sangu{neas y 
an5lisis de crowosomas est5n en un estado muy cercano a 
realizaroe con t&cnicas di~italcs,pero no solo en el iren 
ra~dica encuentra aplicoci6n el procesaLlicnto digital de 
iM5;cnes,sino que cubre un amplio campo de 
aplic~ciones,al~unas de estas 5reas son:iLl5genes 
espaci~les,r3Jio 0 rnfias industriales, visi6n 
i n f r cil: ro j a , ir: :l ,J: n '' s <le r a d :1 r y otra .s [ o r:. [: s u e es e e 11 a ll 11 
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objetos que cnten dentro di un formato bidimen~inal. 

1.2 ELEllENTOS ÚEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE IHAGE?IES 

EL procesamiento digital ·de im5genes· requiere 
bisicamcnte de una computadora la cual procesa la inagen,el 
sistema debe tener dos piezas de equipo especial de 
entrada/salicl:i, las cuales son un digitalizador de ir.iágenes 
y un dispositivo para visualizar la iwagen. 

En la forma en la cual usualmenta ocurre la imagen 
no esta directa~ente disponible para el anilisie por 
computadora.Esto es debido a que las computador.as trabajan 
con razones nuw6ricas y no con datos pict6ricos, por lo que 
una imagen debe ser convertida a una forr.ia nu~6rica a~tes 
de procesarla.Este proceso de conversi6n es llaLlado 
IHGITi\LIZACIOl! y una forl:la conún se 'ilustra en la figura 
2.La iua~en es dividida en peque5as regiones llanadas 
elementos de imagen o pixels (por las palabras en in~l~s 
picture elemC!lits).El csqt:cr.1a de subC:ivisi6n r.1ft<: c.oriiÚn es el 
muestreo rectanBular mostrado en la figura 2.En cada 
localizaci6n del pixel el brillo de la imagen es muestreado 
y cuantizado.Esta etapa genera un ufimero para cada pixel 
representando la intensidad de la imagen en cada 
punto.Cuando esto se ha hecho para todos lo~ pixels la 
imagen queda representada por un arreglo rectangular de 
enteros. Cada pixel tiene una locnlizaci6n o dirccci6n 
(n6Llero ¿e lineo y columna muestreada) y un valor entero 
llamado al nivel de gris. Este nrre~lo de datos digitales 
es el candidato para el procesamiento computacional. 

ESCALA DE 
Gn1s 

NIVEL O E 
Gfll~ 

-, 
"'-. -

ESPACli\MIENTO 

OE MUESTílEO 

l:ilA NC O 

}rocoso ü0 vigit~tll0 Zc"l~J.0 fn ~e ~ ~ ,,, u unu lm~.gcn. 
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1 .3 MUES'frtEO UllIFOIU!E Y CUANTIZACION 

.· 

Como ya se ha mencionado pnra que una funci6n de 
imagen f(x,y) sea procesada por una computadora debe estar 
en una forma apropiada es decir debe ser digitalizada 
espacialuente y en amplitud.La función ele ina¡;en f(;:,y) es 
una funci6n de la intensidad Je luz en dos diwensiones 
donde x,y denotan coordenadas espnciales y el valor de f en 
cada punto (x,y) es proForcional al brillo (o nivel de 
gris) de la imagen en ese punto. 

Una imasen digital es una imagen f(x,y) la cual ha 
sido discretizada tanto en coordena~as espaciales coco en 
brillantes.Podcwos considerar una iQagen di~ital couo una 
matriz cuyos indices de columna y rengl-0ncs identifican un 
punto en la ir.w¡;en y el valor del cleuento· de matriz 
correspondiente identifica el nivel de gris de cada punto. 

La digitalización ¿e las coordenadas espaciales 
(x,y) es referida corao DUESTREO DE LA IMAGEN y la 
di~italizaci6n de la amplitud es llamada cuantizaci6n del 
ni\tel de gris. 

Suponsnnos que una imagen continua f(x,y) es 
aproxinada por un arreglo de muestras i~ualnente espaciadas 
formando un arreglo matricial de Hxíl como se muestra en la 
ecuación l ,donuu cada eler.iento del arreglo es una cantidad 
discreta, los eleucntos de esta matriz son los nisnos que 
previa :.1 en t e de i in L; os e oí.: o ? i ;; e 1 G • 

El l3<lo derecho ~e esta ecuación 
mencionanos una ii..a~en digital,<londe 
matriz es referido coco un elemento de 
f • • 1 1 T , • • 
i~ura,p1xe o pe .~os terLlinos LLlRLen 

la siguiente discusi6n para denotar 
sus eler,1entos. 

representa coLlo ya 
ca<la elemento de la 
ioaJen,elemento de 

y pixel se usar5n en 
una icagen <li¿ital y 

El proceso de digitalizuci6n requiere que se haga 
un.'..1 decisión sobre el valor de t?,asi co1;¡0 tnnLién sobre el 
11(:1:1ero C:,; nivele¡¡ de t,ris discretos asi:..;r:adou a cadn 
i' i :; e' l. :· J p dí C t i C J C O 1 i (; r. C 11 p r ll C e H .'.l lil i C' 11 ~ O e i ;:. i t •.ll d t' 
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f(O, O} j(O, 1) 

J( l. O) /(!, 1) 

f ( X'. 1J) ~ 

f(N - l. O) f(N - 1, 1) 

iufigencs,seleccionar que estas 
enteras de 2: 

N=211 : 

esto es: 
G=?'" 

j(O, N- l) 

· J(l, N - 1) 
Ec. 1 

i .... ••\'' 

J(N- l, N- l) 

cantidades sean potencias 

Ec. 2. 

Ec. 3 

donde G denota el número de niveles de gris.Se asume en 
esta discusión que los niveles de gris discretos están 
igualucnte espaciados en la escala de gris.Usando las 
ccuaci6nes 2 y 3 el n6mero b,de bits requeridos para 

'alnacennr uno. imagen digitalizada esta dado por: 

b = N X iV :< m. Ec. 4 

La tabla 1 üa los valores de b obtenidos para 
al~unos valores t{picos de U y m,la tabla 2 da el n6mero 
correspondiente de bytes. 

Corno la ecuaci6n 1 es una apro~ioaci6n de una imficen 
continua> surge una interesunte pregunta. Cuantas muestras y 
cuantoo niveles de sris son requeridos para una buena 
npro:~i1:1;1ción. L:1 resolución (t21 gr.:iJo <le <liferencinr 
d e t a 1 1 e s ) <l e un a i m a g e n d e p e n d e f u e r t e¡ 1 e ;~ t e d e !! y i.1 • 

Cuando estos µar.:iuetros r.on incrc;.1cntados,el ;:irreglo 
di 0 it;-,l cnda ve~ ~qiro:.:L: . .:l r.150 .:i l.'.1 i::iac:;cn ori¡,in;:l,r.in 
0 L: b ~1 i· '-'o l a e e u n e i 6 n !, e l a r .:in l~ 1: t e r e H :i 1 t n l .: e a r a e t ;; r Í s t i e ¡1 



desafortunada que el almacenamiento y consecuentemente los 
requeriLlientos de procesamiento se increQentan rapidamente 
a 1 a urn en ta i· N y m. «· 

Rn vista de los comentarios antes raencionados,es 
interesante considerar los efectos que produceu las 
variaciones de N y m sobre la calidad de la imagen.Una 
buena imagen es dificil de definir debido a que los 
requeriuicntos de la calidad varian de acuerdo con la 
a~licaci6n, La figura 3(a) tiene una red de Lluestreo de 
51 2 :< 51 2 pi x e 1 s y 2 56 11 i v e 1 es de gr i s (no te e 1 re f 1 e j o so b re 
la placa del casco).Las figuras 3(b) a 3(f) ouestran la 
uisma ir:rn¡_;en pero con r:=256,128,6l+,32,16.En todos los c~~sos 

el n6raero de niveles de gris fue de 256.Se nota que la 
imagen de 256~256 pixels no se diferencia apreciableaentc 
de la inagen de la figura 3(a),pero la calidad de la iraagen 
se deteriora para los otros valores de II. 

La figura 4 ilustra el efecto producido al reducir 
el n6mero de bits usados para representar los niveles de 
gris de una imagen.La figura 4(a) es la imagen digitalizada 
de un sujeto usando un arre;lo de 512x512 pixels y 256 
niveles de gris (m=8 en la ecuaci6n 3).Las fiburas 4(b) a 
4(h) fueron obtenidas reduciendo el nfiraeró de bits de m=7 a 
;;1=1 respectiv<?r.1ente,manteniendo ln red de dizitnlización a 
512x512 ¡.ii::elcs. Lns ir.1á:;cnes con niveles <le ¡;ris de 
256,128 y 64 son de ~ceptable calidad.ta iuagen con 32 
niveles de gris sin embargo empieza a distorsionarse,este 
efetto es considerablemente nfis pronunciado en la imagen 
mostrada con 16 niveles de gris y se incrementa 
notablemente para las imfigenes restantes. 

El n6mero de muestras y niveles de gris requeridos 
para reproducir una iQagen que sea reproducci6n fiel de la 
i r.rn c. en o r i ¡,; i na 1 el e pende Je 1 a i r.1a .; e n ;J i ti 1;w , ta r.i b i é n se ti e i; e 
de touar en cuenta las necesidades particulares de cada 
aplicaci6n.Couo una cooparaci6n bfisica los requeriuientos 
para obtener una calidad coraparable a la de una fi~ura de 
televisi6n,sobre un amplio rango <le tipos de iuágenes son 
del orden de 512x512 pixels con 126 niveles de gris. En el 
sisteraa que se desea dise5ar se podrfin obtener iw5genes de 
6 3 x 5 2 5 pi;.; e 1 s con 16 ni v e 1 es de gr i s, que es má s que 
suficiente para satisfacer las necesidades de nuestro 
sis t er.1a. 

' '1 
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'\ tt1 l J 4 ~ 6 R 

./\'~---··- --·~---·- -··- -- - ··- - ·------ ----- --... -- -· ··-- -
32 1,024 2,0411 3,072 4,0% S, 120 6,144 7,16R 8,192 

64 4 10'H• ~. l IJ2 1 2,1ílR 16,384 211.4110 24,576 28,1\12 3 2, 76R 

12R 16,J~·I n.1r.~ •19, 152 l\S,5 36 R 1,920 911,304 114,6M 131,072 

Hr, M.S.lh 1J1,072 l 9'o,li1JR 2r.2, 144 327,680 393,216 4SR,752 S24,2BR 

512 2(o2,lol4 S1'1,2Rll nr .. •1.12 1,048,SUr 1 • .1111, 720 1,5 72,864 l ,8J5,00R 2,097,152 

Tabla l·. - Número de Bits de Almacenamiento Para 
Varios Valores de N y m. 

\ 

~-~· 2 3 4 6 7 R 

·•« - ... _ ---·· ·-· ...... -- ... - -· ___ _._ 
"'{ói¡~~:o24···.·~:Í,oi'1··· ~-:-i".024 32 12R 2'$6"'. Sil si2 

64 s 12 1,(124 2,04H l,04R 4,0'ltí 4,096 4,011(, 4,0Q(. 

"128 2,0•1!! 4,0Q6 R, l '12 8, 192 l'1,JR4 16,384 16,.1114 16,3R4 

2$6 8, 192 16,JM 32,7611 32, 768 65,536 65,536 65,536 65,536 

512 32,7611 65;536 131,012 131,072 262,144 262,144 262,144 262,144 

Tabla 2.- Número de Bytes de Almacenamiento Para 
Varios Valores de N y m. 
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J. • I¡. e o ? ¡ p o ll ~: ¡ ¡ n: s DE u 11 s I s T EH A DE p R o e F~ s /dH E N To 
I!IAGEJ/ES 

DIC !TAL DE 

L a f i g u r a 5 u u e s t r a u n s i s t e 1:1 a e o m p 1 e t o ¡; a r a 
p r o c e s n ra i e n t o d e: i r.i 5 ,:; <! n e s , 1.1 ürn g e a d i g i t a l p r o <l u e i d a f' o r 
el digitalizador se guarda en un dispositivo Je 
a lí:i n e en a r,1 i e n t o te r.1 por a 1 • E 'n r es pu e s t n a J. :1 c o u s o 1 a de 
operación, la comput.1cora llama y ejecutLJ los pr:)Ltn1iiilS de 
procesaraiento de i~fi¿enes de una biblioteca. Durante la 
ejecución la irnac;en <le entradn es leída línea por lÍn<:!n 
dentro de la computa<lora,opcron<lo sobre cada pixel la 
e o r.t puta do r::. ;; en e r a l a Ítirn ge: n de s ::i 1 i <la pi :i: e 1 p o r p i ~e 1 • 
Cuando la iua6en de s.<dida r:s :r.eada est5 se .:i.liaacena sobre 
un dispositivo de alr.iace<1:ir.1ie:nto de datos iínea por 
licea.Durante el procesamiento los pixels pueden ser 
modificados .'.l la ciscrecióu del pro¿;rau::iJor en etapas <le 
procesamiento lii.iitadas unicarnento por su 
iraaginaci6n,?aciencia y presupuesto de coDputaci6n.Despu~s 
de procesado el pro¿ucto final es visu;iliza.~c 11edinnte un 
proceso que es el reverso de la di~it~lizaci6n. Los 
niveles de gris de cada pixel son usados p~ra determinar la 
brillantes de.los puntos correspondientes sobre la pantalla 
de visualizaci6n.La D?eraci6n de este sisteua se divide en 
tres principales cate~orias: dl~italiza~i6n,proccsamiento 
y visualizaci6n o reproducci6n.Sl objetivo de esta tesis es 
el de diseITar la parte Je diG~l3lizaci6D,A conti~uuci6n se 
explicarin las funciones que realizan· cada une de estos 
d i s ;: o s i ti v os ( d i g i ta i i za do r es , pro ce s a do r es , vi su a 1 i z a do r e s ) 
y 1 a r.1 a ne r a en que s E pu e den o b t en e r • 

1.4.l DIGITALIZADO~ES 

Un digitalizador de imagen debe ser capnz de 
dividir una imagen en elementos de figura (pixelu) y 
direccionar cuda uno,adem&s debe racdir el nivel de gris 
de la ima~en en cada pixel,cuantiz&r la medida continua 
para producir un entero y escribir el conjunto de 
enteros sobre ur. dispositivo de al1•1ncena:~:iento de 
datos.Para lo¡;rnr (;Sto uu di<;italiza·:or tlebe tener cinco 
~ l ern en t o s • E 1 p r i L'. e r o e s un 2.. a b e r t »1 r <: ti J r .. u e s t r e o , l a c u ¿1 l 
permite al <ligit~cli.;:;1r.lor te1H:r :.icceso solar.;e¡~t~ a u1~ 

p i :-e e 1 · l ¿ no r a 1~ c.. e .: l r 11 s t 1; d 1; 1 2 i u a _,e n • ;: 1 s e 6 ti n l'. e 
e 1 e r.• e n L o. e' e u 11 
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muestrear la imagen,este 
abertura de muestreo sobre 
mucíltreador permite a la 
dirccciori~r coda pixel. 

] 5 

proceso consiste en mover la 
un patr6n predeterminado.El 
abertura de muestreo poder 

El tercer elemento es un detector el cual puede 
medir el brillo de la imagen en cada pixel.El detector 
eé comunLlentc un transductor que convierte intensidad de 
luz en voltaje o corriente el~ctrica.El cuarto elemento 
es un cuantizador,el cual convierte la salida continua 
del detector en un valor entero,tipicaaente el 
cuantizador es un circuito electr6nico llamado 
convertidor anal6gico a digital,esta unidad produce un 
nGmero que es proporcional al nivel de voltaje o 
corriente de entrada. 

El quinto elemento de un digitalizador de 
imfigenes es el ~edio de salida, los valores del nivel de 
gr i s p r o d u c i d o s p o r e l c u a n t i z a ci o r d e b e n s e r· a 1 m a c e na do s 
en un forcate apropiado para su procesamiento 
computacional. El medio de salida puede ser un disco o 
cinta magnitica,un banco de memoria ~igital,etc. 

En conclusi6n entonces un digitalizador convierte 
una imagen en una repr~sentaci6n num~rica disponible 
para ser aceptada por una computadora digital.En esta 
parte nos aboca;:E::uos a discutir los diferente:s tipos de 
transductores que pueden ser. usados para detectar el 
brillo de una imagen. Mis adelante tratareaos 
amplianente a los elementos restantes del digitalizador 
(convertidor A/D,cuestreador,banco de memoria). Entre 
los detectores m5s comunmente usados est&n los 
cicrodensitromctros,muestreadorcs de punto 
flotantc,disectores de imagen y c~maras de 
televisi6n.Los dos primeros dispositivos requieren que 
la imagen a ser detectada este en la forma de una 
transparencia o fotografía, los disectores de imagen y 
c&moras de televisi6n pueden aceptar im&genes 
registradas de esta manera y tienen la capacidad 
adicional de ser capaces de detectar imigenes naturales 
que tengan suiicient~ intensidad de luz para excitar al 
detector. 



.l 6 

En microdensitrometros (figura 6) la 
tronupnrencia o fotocrafin se monta sobre un soporte 
pluno alrededor de un tambor.La detecci6n se lleva a 
caho enf~can<lo un rayo de luz sobre la ima~en y 
tronsladando el soporte o rotando el tambor en relaci6n 
al rayo.En 'el caso de transparencias el rayo pasa 
atraves de la película y en fotoc;rafías es reflejado por 
la superficie de la irnagen,en arabos casos el rayo es 
enfocado sobre un fotodetector y el nivel de gris en 
cada punto <le la ii:1at;en es registrado por el detector en 
baec a la intensidad de luz del rayo.Una imagen di~ital 
es obtenida asigr.ando únicaraente vnlores discretos a la 
intensidad del rayo y a la posici6n a la salida. 

Muestreadores de punto flotante (figura 7) 
tambi6n operan sobre el principio de enfocar un rayo 
t r a n s 1.1 i t i d o o .r e f 1 e j a do s o b r e un · f o t o d e t e e t o r • E n e s t e 
caso sin embargo la imagen es estacionaria y la fuente 
de luz es un tubo de rayos catódicos (TRC) en el cual un 
haz de electrónes que es deflexi.onado por 
eleclrocagn6tos incide sobre una superficie de f6sforo 
fluorescente.El haz por lo tanto produce un punto de luz 
que se mueve en un patr6n de muestreo sobre la cara del 
tubo.La carac:terfstica de que e'l haz es movido 
electr6nicancnte permite altas velocidades de 
muestreo. Mues·treadoT·es· de punto flotante son i<lenles 
para aplicaciones en las cuales es deseable controlar el 
patr6n de muestreo externamente (p.ej. trazar las 
fronteras de objetos en una imagen).Esta flexibilidad 
sobre la posici6n del haz de electr6nes es obtenida 
variando las sefiales externas aplicadas a los 
electromagnétos. 

SEHSO n 

TAM00R 
GlílATORIO 

Pig. 6.- Diagrami:I ,fo un ~.icrou.:;nsitqu1etro. 
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En di se c to r es de i r.rn gen y c á r,¡¡¡ r ns de te 1 ev i si ó n 
la imagen es enfocada directamente sobre la superficie 
de un tubo fotosensitivo cuya respuesta es proporcional 
al patrón· de luz incideiitc.L:i o¡:ierac1on esta basaJ.:; 
sobre el p~incipio de eLlis1on electr6nica,<lon<le la 
imagen incidente sobre la superficie fotoGensitiva 
produce un haz de 0lectr6nes cuya Eección transversal es 
aproximadamente la misua que la geometría de la 
superficie del tuto,L.:i recolección ¿e la iHa0en es 
realizadé usando electroni;1¡;nétos para deflexionar tocio 
el haz y hacerlo pasar a traves de una abertura 
localiza¿a en la pcrte posterior del tubo disector.La 
abertura peraite pasar unicamente una pequefta sección 
transversal del hnz y entonces se arnr.rra a cada punto de 
la imagen a cada instante,en la figura 8 se cuestra un 
esquema del tubo disector ¿e ima~en. 

Huchos dizitaliza<lorcs de h1agen emplean cor.,o 
detector una cámara de televisión del tip-0 de vidicon 
cuya operac1on esta basada sobre el principio de 
fotocontluctivi<lad.Un diagrama del tubo vidicon se 
muestra en la fi&ura 9,una iraagen enfocada sobre la 
superfi~ie del tubo produce un pat~6n de conductividad 
variable el cual ~arca la distribución de brillantes de 
la iraagen 6ptica,un haz de electr6nes finamente enfocado 
muestrea la superficie del blanco ioLocon¿uctor y por 
neutraliz~ción <le caróa este blanco crea una diferencia 
de potencial y produce sobre un colector una sefial 
proporcional al patrón de brillo de la 
imagen,Cuantizando esta señal se obtiene una imagen 
digital,asi como corao tambi~n la posición del haz de 
muestreo, 

Sin embargo los sistecas de vidicon tienen cenos 
resolución ~ue los sisteLlas discutidos anteriorfilcnte,en 
cambio los priueros tienen n~oerosas ventajas las cuales 
en varias aplicaciones compensan su relativamente baja 
resolución.Loe sistemas de vidicon por ejemplo se 
encuentran entre los detectores senos costosos.Loe 
s i s t e¡;¡ a s d e v i d i c o n t u r.1 b i é n t i e ne n 1 a· v e n t a j a q u e l a 
imagen a ser <letectada vucde ser visi:a co~.1plctar.H!nte 

sobre un ~onitor de ·televisi6n,esta capacidad adicional 
no dispor.i"ulc en cu.:ilesquier.1 tlc los sisteiac.s discutidos 
anteriorLlente (cxcc?tO el disector de iraagen) los hacen 
ideales 2~ra U?lic.1:ioncs de ?rop6Jit~s ~cncrales.Debido 
a que los sist~:.:~1s Je viJicon cu¡Jlc<:n i:!uestrco 
cl0ctr6nic0 v tu~u~ ~utoconductor0s,cstos dct0ctores s0n 
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HAZ DE 
ELEcrnot1Es 
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Fig. 7. - Detector de Punto E'lotante. 
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Fig. 8.- 'l'ubo Disector de Imagen. 
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SUBSTílATO OE VIDíllO 
8081NAS DE FOCO BL,Al'ICO 
y DEFLECCIOtl FOTOCONDUCTI VO 

HAZ DE Li. AtWDO 
ELECTílONES [BLANCO , . 

Vcrgr.g.-:S:=-~C:~L11 ~tlc{~~!, ! 
:.=;::::_:--.-:: r ==-rj\:_~ 1 f'I EJ f L ~N 1 

"".·" · ··"'~' l LA_...........-~¡ : 

ílEJIL LA SUB5TílATO _/ 
PELICULA TílANSPAíl EliT E 

CAílGADA 

ílEC UBI E 1'11A M E'TALI CA 

LUZ 

.E'ig • 9. - Diagrama del Tubo de Cámara Vi di con. 
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r:iucho 
, 

mn s r~pidoo que los microdensitornctron.Es debido a 
estas ventajns que en el sistema 
imfigenes que se desea construir 
trans<luctor <le imagen una cirnara de 
vidicon. 

1 • 4. 2 PRO CESA DORES DE IMAG EU 

de procesamiento de 
s e" e 1 i g i o c o m o 

televisión del tipo 

Los sistemas usados para procesamiento de 
im&gencs van desde dispositivos con microprocesadores 
para aplicaciones de propositos cspeciales,h&sta grandes 
sistemas de conputación capaces de ejecutar una amplia 
variedad ele funciónes sobre c.rrq;los de imá6encs con 
a 1 ta r e s o 1 u e i Ó n • L o s p r i n c i p a 1 e s p a r .'.í r.1 e t r o s q u e 
influencie.;: la estructura del sistr.r.1a computacional para 
procesamiento de inágenes son los requerimientos para 
alraacenani0nto de datos y para la velocidad de 
procesamiento, Para aplicaciones de laboratorio con 
pro p Ó s i to s ~;e !le r a 1 e s donde e 1 a l u a e e: n n 1;1 i en t o r á p i do d e 
dntos no es esencial,cs ad<:cuad:.i ui:a uicrocor.1putadora 
e: qui p a el a ~ 1 e e: e r <J el a u en t e • C o r:1 o 1 os arre ;~l. os de i !·;15. ¡;;en e s 
digitales son en ;.-.uchos casos bastante t;randes para ser 
guardados cornpletanente en la rnet:;oria de una computadora r'f., 
pequefia,l~ soluci6n para estructurar tales sistemas es 
proveer capacidad de almacenamiento suficiente y 
adecuada, Los dos medios m5s populares de 
almacenamiento son discos y cintas magnfiticas cualquiera 
de los cuales permite almacenar numerosas iuigenes por 
dispositivo. 

Tonando en cuenta lo anteriormente expuesto y 
recordando que el sistema que se pretende disefiar es 
para fines did5cticos,se eli~i6 que el sisteran de 
procesaniento de iMfigenes utilizace un siste~a de 
desarrollo [xorciscr el cual cuenta con unidades de 
a 1 m a c e na r.; i e n t o d e 1 t i p o d e d i s e o TJ a g n é t i c o , t a r.1 b i é n s e 
utilizar5 como banco de memoria de acceso directo (para 
almacenar la ima~cn que se esta digitalizando) un raapa 
de 1;1emorL1 Je dicho sistcn1a de des.1rrollo,cl cur1l tier.e 
una c:.i¡iacid:1d Je Gl¡. ::-octetos ¡;or lo cual se podr:'ln 
alr:.~1Cc'a:~-r i1·.1~.J~n0s de La~~ta J.~f1~:5:-25 1Ji:·:cls con 16 



niveles de gris. La utilidad de esta mcmorin es la 
disponibilidad de tener una intcrfa~ adecuada capaE de 
poder interaccionar con la cámara de teFevisión (entrada 
de datos). 

. . 
1.4.3 VISUALIZADORES 

·-, 

La función de la unidad de visualización en un 
sistema de procesamiento de datos es convertir el 
arreglo numérico almacenado en la computadora· a una 
f6rma disponible para la interpretación humana.Los 
principales medios de visualización son los sistemas de 
televisión y los dispositivos de iopresión. 

En sistemas de tubos de rayos cat6dicos les 
posiciones horizontal y vertical de cada ele~ento en el 
arreglo de la imagen son convertidas a corriente 
eléctrica la cual es usada r.iara deflectar el haz eje 
electrónes del TRC,esto provee la conducci6n necesaria 
en dos dimensiones para producir una inagen de sali<la.En 
cada punto de <leÍlección la inten~ida<l del haz es 
modulada usando un voltaje el cual es proporcional al 
brillo en el punto correspondiente del arre610 numérico 

. cuyo valor va de negro a blanco para puntos de mfixima 
intensidad,el patr6n de luz resultante de intensidad 
variable es registrado por una c5mara fotografica 
enfocada 9obre la superficie del tubo.Algunos sisteaas 
emplean tubos de fósforo <le alta persistencin,los cu~iles 
p e r m i t e n v i s u a 1 i z 2 r e o u p 1 e t ar-. e n t e 1 a i :.i a ¡:; e n ¿ e s p u é' s d e 
que el proceso de muestreo ha finalizado. 

L os s i s t e tii a s d e v i su a 1 i z a c i 6 n c o n v i e r t e n u 11 a 
imagen al@acenada en la computadora en un cuadro de 
video el cual puede ser visualizado sobre un Genitor de 
televisión, la ventaja de estos sister.:as es que la imagen 
creada sobre un u:onitor de video ticr,t:! una tonalidad r.1uy 
semejante a la de las. foto&raf1.:is,csto pro<luce u~a 
salida la cual es facilr.1entc 2.si1ail:i-::a por el sistcr.,a 
visual.La desventaja de vis~aliz~<lorcs de t~levisi6n es 
q u e se d.e b r. r ¡: f r ¡: s e r. r e .. l r:. o n i t o r .1 u 1: a r ::. :: ó n el e J C' 



cuadros (imágenes) por segund.o para evitar parpadeos de 
la imagen, Desnfortunadament':! muchas cor.i¡;ut"'dorar, de 
prop6sitos generales no son capaces de transferir dotoo 
a esta vclocidad,el principal problema al diseTiar 
visualizadores de televisi6n es proveer algGn 
dispositivo de al~~cenaLlicnto que transfiera datos al 
oonitor a veloci~a¿es de video.Una alternativa es usar 
oenorias de est3¿0 s6lido rfipidas para alraacenar 
totalmente 1.:1 ira<it;cn, la pr,ntalla es entonces refrescada 
a 30 cuadros por se;;undo reciclando atr::..ves de la 
neraoria y cornbin<:.ndo la inforuación binaria alr•taccnada 
dentro C.:e l« sei'ial .::naló¿;ico ¡;or r.;c¿io de circuitos de 
acondicionn1:1iento y convertidores digitales a nnalógicos 
rápido s • Otro r.1 é to do es a l i.; é' ce na r e 1 .:ir re¡; 1 o ¿e 1 a i r¡;n gen 
sobre un disco de alta resoluci6n,dondc cada pista en el 
disco contiene un bit de ca~a uno de todos los pixclu de 
la i1~agen.Una ll~<:~en de iixll pixels con 2n niveles de 
¡;ris requiere n pistas de alr.;ace11;:ir,1ientü,cada una 
e o n teniendo lb:li bits. L n ve 1 oc id ad de t r él n ~; f C! re n c i a 
necesaria se lo¡;ra rotando el disco n pnrtir ce la ultir.1a 
pista (o n) enviada.Para cualquier ~úsici6n del disco la 
inforraacióu binaria contenida en las n pistas es 
combinada para producir un voltaje proporcic&al nl nivel 
de gris de un solo pixel ec la ima¿en.Al girar el disco 
se crea unn seTinl anal6;icn condicionando estos niveles 
de voltaje los cuales sirvc1~ de entrada a un ccnvertidor 
di5ital a anal6gico.En a~bos cnsos la sali<la del 
convertidor constituye la sefial de video usada para 
producir la imagen sobre el monitor de televisi6n. 

Dispositivos que hacen una irapresi6n de la imagen 
son ~tiles para trabajos de procesamiento de iraigenes de 
baja resolución.El nivel de gris de cada punto· puede ser 
controlado por el nGmero y densidad de car5cteres 
so br e ir,; pres o s en un p 11 n to • 
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1.5 OBJETIVOS DEL PROGF.SAHIEtlTO DE IHAGF.tll\S 

Despu&s que se ha obtenido la iBagcn digital por 
algfin medio de los descritos anteriorrnente,el siguiente 
paso es ejecutar el procesamiento digital sobre los datos 
e~ n el o s d i 1:1 en s ion e s • V ir t u a 1 r;, en t e en to da s 1 a s a p 1 i ca c ion e s 
de procesaLliento de irn~genes el objetivo es extraer 
inforMaci6n de la iraa~cn.Obtencr la infor~aci6n deseada 
puede requerir filtT'dJ!?, transiori:1ación,análisis interativo o 
cu a 1 e¡ u i e r n ú 1.i e r o d e o t r o s m é t o do s • 

Podemos generalizar casi 
procesamiento de in5~encs a estar 
las siguientes categorias: 

todos. los trabajos 
caractcr!z~dos por una 

de 
de 

1 ) 1 le j ora mi en t o d e 1 a I r..1 a gen • - E s t e m é to do s i ~v e 
siuplem~nte para oejorar la imagen a ser vista por los 
sisteLlOS rle interpretnci6n visual (hocbres o ufiquinas).Los 
tipos de mejoramiento de iraigenes incluyen operaciones del 
tipo de ajuste de contraste,filtraje para amin~rar ruido, 
aplicaciones .<le pseu<locolor y muchas otras.· 

2) Recu~eraci6n de la Icagen.- Esta técnica esta 
rlirigi<la a aliuinar clc~rn<laciones ¿e la iraagen producidas 
por el proceso de fbrmaci6n.Por ejempro eliminar trazo 
borroso de una imagen causado por movimientos de la 
c5mara,iLlagen fuera de foco o turbulencias 
alm~sfericas,todos ellos son probleraas de recuperaci6n de . , 
l. r.i a ¡_: e n e s • 

3) Codif icaci6n de Imfigcne~.- Esta t~cnica envuelve la 
conpresi6n de la imagen en una for1;-.a alternativa 
(coclificarla) ¡;era ali.;accnamiento y/o requerimientos ·de 
transuisión, 

!~ ) E :-:: t r a e e i éi n d e C ar a c t e r í s t i c a s y R e c o no c i u i e n t o • ·- E n 
muchos trabajos de procesamiento de irn&geues es importante 
caracterizar objetos <le una cscenn o i<lentificarlos,csto se 
lo&rn utilizundo patrones a?roxit1ados de reconocimiento de 
o b j et o s es pe e í f i c o s , e o u o un e j er.1p1 o do 11 de es ú ti 1 es ta 
técnic<l es en ln i<lentificnción de células 1autantes en una 

T.\ H C S t r a de Ce), U 1 a S b i O 1. O~ i Ca S , 
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Como una conclusión i:i tocio lo anteriormente e:~pucsto 
podemos decir que este traLajo consiste en diseiinr el 
dispositivo especial de entradn requerí.do p'or el sistemn de 
procesamiento di¡;ital de iuá;_;enes,cs decir disciin1~ el 
digitalizador cuya parte modulnr es el convertidor A/D y el 
circuito de liluestreo y retenciór1, los cuales ser/in tratados 
en los siguientes ca~itulos. 

·-. 
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2 CO!IVEl!TIDOíl. AllALOGICO A DIGITAL 

2 .1 IllTRO DUCCIOl'f 

En su f orrna conceptual b5sica el 

25 

proceso de 
dos etapas: 
proceso de 
conjunto· de 

conversión anal6gico a <ligital consiste de 
cuantización y codificación.Cuantizución es el 
transfor~ar una seffal analó~ica continua en un 
estados de salida Jiscrctos.Codificación es el proceso 

a cada uno de los estados as ign<.! r 
sali<lu. 

una palabra <ligital 
de 
ri e 

2.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL CONVERTIDOR 
·., 

La figura 10 muestra la función de transferencia 
para un convertidor analógico a digital (CAD) de 3 bits 
ideal.Esta función de transferencia es discontinua ~ero sin 
la correspondencia uno a uno entre la entrada y la 
salida.Un CAD produce una solida cuantiza<la a partir de una 
entrada analógicn continuamente variable, los 8 estados de 
salida son asignados para seguir a 1a secuencia de nGroeros 
binarios de 000 u 111.Por i.o !:;lntc, cad~1 pnlabra co<lificnda 
de salida corresponde a un peque~o rungo (Q) de valores de 
entrada analógicos. 

Hay varios puntos importantes concernientes o la 
funci5n de transferencia de la fi~ura ID.Primero lo 
resoluci6n del convertidor es definida cowo el nGmero de 
estados de salida.El 11Grncro de estados de salida para un 
cuan t i za do r as 2n <lo n d e n es e 1 n (1 ¡,1 ero de bit s • 
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Fig. 10.- Funci6n de Transferencia de un CAD Ideal. 

Como mostramos en el. diagrama hay 2n-l puntos de 
decisi6n anal6gicos (o niveles de caubio) en la funci6n de 
transferencia.Los puntos de decisi6n ana16gicos est5n 
precisamente a la mitad entre los puntos centrales 
codificados. 

En cualquier parte del rango de entrada del 
convertidor,hay un pequeílo rango de valores anal~gicos con 
los cuales se produce el cisrao c6digo de salida.Este 
peque5o rango es la diferencia anal6cica de voltnjc entre 
cualesquiera dos puntos adjuntos de decisi6n unal6~ica y es 
conocido corno el tana5o de cuantiz3ci6n annl6~ico o Quantua 
(Q),en general ae calcul·a dividiendo el rango anal6gico a 
plenn escala entre el núr.icro ele estados de salida. 

Q = R P.S 
~ 
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donde RPS es el rango 
nnalót:ic:1 1.1~s pequeña que 
por el convertidor. 

a plena. escala,Q es la diferencia 
puede ser resuelta o distingi<la 

Es de notar que la funci6n de transferencia del CAD 
nunca alcanza la plena escala.Esto se debe a que la plena 
escala es un valor norainal que permanece al mismo valor sin 
iLlportarle la resoluci6n del convertidor,por ejemplo 
supongamos que un CAD tiene un rango <le salida de O a 10 
volts entonces 10 volts es la· plena escala,si el 
convertidor tiene una resoluci6n de 8 bits su m'xiraa salida 
será (2n-l/2P'I) xlOV:::: 9.9612V. En general la m5xir.rn salida 
es un bit Genes que el indicado para el voltaje a plena 
escala, Esto es debido a que el cero analógico es uno de 
los 2n estados de salida del convertidor,por lo cual hay 
unicamente 2n-l· estados de salida arriba de cero.Para 

n alcanzar la plena escala se requieren 2 +l estados para el 
converti<lor,haciendo necesario un bit de codificaci6n 
adicional. Por si~plicidad y conveniencia los 
convertidores de datos sieQpre tienen el rango analógico 
definido ecuo su plena escala nominal en vez de su plena 
escala real dada por su resoluci6n particular. 

2.3 RUIDO DE CUANTIZACION Y ALCANCE DINAMICO 

Desafortunadaoente un CAD tiene un error 
irreducible,el cual se denomina ruido de cuantización o 
incertiduubre de cuantización, debido a que un convertidor 
<le datos no puede distinguir una diferencia analó~ica menor 
que Q su salida en cualquierpunto puede tener un error no 
mayor que !Q/2. 

. . '-· .. 
Si la entrada del convertidor- es oovida a través de 

un quantu1:1 (Q) <le valores analót~icos y la diferencia entre 
la entrada y la salid~ es registrada,resulta una funci6n de 
e r r o r e o r;1 o l a 1:1 os t r a da en 1 a f i ~u r a 11 es ta f un e i 6 n e s 
llanada el error de cuantizaci6n y puede ser reducida 
unica~cnte i~creLlcntando el uG~ero de estados <le salida 
(a u i .. en ta ¡1 ci o 1 a re so 1 u e i ó n ) d t; l e o n '.'e r t i do r , en otra s 
;' :. 1 .:: ~. r :i. s l: <. e i. e IH~ o 1 :e e u ,1 ¡¡ t i :: ,, e i ó n u ;:i ~ i i n •: , 
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Para una entrada analógica dada el error de salida 
puede variar Gnicamente de O a tQ/2,el error es cero 
unicamente en los valores anal6gicos correspondientes a los 
punten centrales del c6diBº• 

Como muchas otras fuentes de ruido el valor promedio 
es cero pero su valor RMS (raíz cuadratica media) se 
determina apartir de la característica triangular de la 
función de error y su valor es E (rr.1s)""Q/·rl'i'. Entonces un 
sistema de conversión de datos puede verse como un 
procesador de seffales que suma ruido a la seTial original en 
virtud del proceso de cuantizaci6n.Debido a que este ruido 
es una parte inhe:·ente del proceso de cuantización no puede 
ser eliLlinado excepto con un convertidor de resolución 
infinita lo cual no es posible. 

+0./2. 

1 
o Q 

-·Ó./2 
l 

Fig. 11.- Ruido de cuantizaci6n. 

En muchas aplicaciones de procesamiento de seTiales 
coraputariza<las es necesario determinar la relación seTial a 
ruido (S/N),la cual es una relaci6n de potencia expres~da 
en decibeles.Puede calcularse de la rozón de la señal pico 
a pico al ruido rms como sigue: 

10 

6. 02 n + I o. B 
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La ecuoci6n anterior no& in<li=a que la raz6n S/N se 
incr~?t: 1.n1ttn por un factor ele opro'ximadarncnte 6 db para cada 
bit adicional de resoluci6n, 

El r,lcance dinfi1ilico de un convertidor de datos,es 
otro tc~mino Gtil que se encuentra de la relaci6n entre la 
plena escala y Q. Esla rclnción es la misMa que el núr.iero de 
estados del convertidor: · 

ALCANCE D llllAMICO (Jb) 2 O n I o g 2 : 6. O 2 n 

P-a.r 1 o ta n r- o s :i. r.1 p 1 cm en t e 1a u 1 ti p l i ca n do e 1 n ú r.1 e ro d e 
bits de resol.uc~ón por ú db obtenemos el rango dinámico, 

2.4 TIEMPO DE APERTURA 

Un convertidor annl6gico a di~ital requiere de uh 
peque5o pero si¿nificante lapso de tienpo para ejecutar las 
operaciones de cuantización y codificación, El tiempo 
requerido para hacer la conversión depende de varios 
factor es : 1 ¿¡ res o 1 u ció n de 1 e o 11 v e r ti el o r , 1 a té en i ca de 
conversi6n y la velocidad de los cor.iponentes empleados en 
el convertidor.La velocidad del convertidor requerida para 
una aplicación particular depende de las variaciones en 
tiempo <le la seRal a ser convertida y de la ex~ctitud 
desr.adn. 

El tie~po de conversión es frecuentemente referido 
como tiempo de apertura, En ¡:;e11cral el tie1::po de apertura 
se refiere 3 la inccrtidu~bre de tiempo (o tieQpO de 
ventana) pnru hacer una medida y resulta en una 
incerti<lunbre o error en la BLlplitud medida si la seaa1 
esta caLlbian¿o dur~ntc ese tie~po. 



!J. V = dV(t) .. ta 
dt 

3 (J 

ta: llEMPO O E APEnTUílA 

/J.V: INCEílTIDUMBílE EN 
. LA AMPLITUD 

Fig. 12.- Tiempo de ¡:.,pertura. e Incertidumbre en la 
J:illlpJ.i tud. 

Como mostracos en la figura 12,12 seTial de entrada 
del CAD catlbia por (AV) durante el tie1.:po de apertura 
( ta ) en el cual la convcrsi6n es realiia<la. El error 
puede considerarse coLlo un error en la amplitud o un error 
en e,l tiempo, los dos están relacionados c0mo sigue: 

AV= ta(dV(t)/tlt) 

donde dV(t)/dt es la rhz6n de cambio con el tiempo 
señal de entrada, 

de la 

Se debe hacer notar que AV representa el miximo 
error debido al cambio de la scftal con el tiempo,ya que el 
error real depende de coQO se ha~a la conversi6n.En algGn 
ri un t o d e n t r o ¿ e 1 t i e;: p o ( t n ) 1 a a r.i ¡i 1 i t u el d e 1 n se ñ a 1 
corresponde exactaDentc a la palabra di~ital codificada de 
salida, 

Es importante para el diseñador conocer que tiempo 
de apertura se requiere para conservar el error del sisteraa 
en un v a 1 o r to 1 era b 1 e en t e r 1.: i no s de 1 a res o 1 u c i ó n de s u 
c o n v <:> r t i e! o r , E 1 '-' ~ : : i r.i o t i e¡¡¡ p o d e u ? e r l u r a q u e pu e d e 
i-' e ri . i t i :i..· s e e o n u n .::i e x d c t i t u J d e u r: -~-i t l~ 1: 1 n e o n v e r s i Ó u e'. e 
u 1~ <.1 s Q !; a l. a t~ .'.l 1 ó ,, i e .1 e e n u 11 ~1 r e i:. o 1 u e i ó n d r. L, b i t s , (¡ 

!J i t s , , , , , 1 6 !J i t s , s e d .:: 0 n l. .::i s :_, 1· (1 i i e ::i s 1 y I T • L a ,J r 5 f i e a T 
1.:t.:c:.;tra el tie:'.~10 ~e ,«:·c:rtu1·:1 Co":) 11c:1 fu:.cifin de l.; r;1;:011 

(i 
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de ca r.1 b i o de 1 a seña 1 en o l t i e r:t ¡.;o p a r a se íí a 1 es q u e t i e nen 
10 volts a plena escala o pico a pico.La gr5fica II dn el 
tie1:1po de apertura couo una función ele la·' frecuenci.:i para 
una señal senoidal, 

12, el 
AV al 

Las dos grlficas se derivan a partir 
error fracciona! (·e ) se define como 
voltaje .. plena escala Vps ,esto es: 

dV 
e -= ttt · 7T' 

Vps 
tri = 

de la figura 
la relación de 

s i A V s e l!l a n t i e n e a l b i t , y V p s e s c o d i f i c a da e n n 
bits •entonces e=l/2n,y 

Esta es la ecuaci6n para la familia de lineas <le la 
gráfica I con Vps =10 volts y n=4,6,. .. ,16. 

, 
razon 

donde 

para 

Para uni'."1 seiial senoidal,la cual tiene 
de carabio en el. cr~ce por cero~ 

una raáxima 

V es 

un bit . , 

L1 V ='ta [.L { +)(v sen wf )l 
Jt Jt:o 

- V w t(! 
2 

el v n l or de la señal pico a pico.r.sto da: 

ta 2 L1 \1 - e - 1 = - -wV 7T 1 2" 7T ! 
de error y ¡¡ bits <le res o 1 u e i Ón, E st 11 es la 

ecuacion para la familia d (' 1 i ne as de la bráfica II. 

Si el error asi~n~do es de dos bits en vez de uno 
entonces e=2/2n y el tie~po de apcrtura se duplica.Un error 
de 3 bits d3 e=4/2n y asi suc29iva~cntc, entonces 
incrcr-.entar en t:n bit el error es cc1 uivale¡1te u diseinuir 
u 11 iJ i t e n r e s o l u e i ó n e 1; 1 .:i s :; r tí. f i e¡¡ s , 

! ··. 
¡ 1 



Un resumen de las caractciísticas 
paro los convertidores de datos con las 
comunes se dan en la tabla 3. 

2 .5 COllVEilTIDORES DE DATOS NO IDEALES 

.... 

miis i1nportant<::; 
resoluciones r.1!.in 

Los convertidores anal6gicos a digitales exhiben un 
nGmero de desviaciones de la funci6n de transfer~ucia idenl 
antes descrita.Estas desviaciones incluyen errores de 
desbalance,gananc~a y linealidad (fiLura 13),todas ell~s 
aparecen siQu!t&neamente en cualquier convertidor de 
d , d , 1 " . 1 d' l atos,sur.1an ose a esto,esta a caracter1st1ca uc que ic1os 
errores ca~bian con el tiempo y la temperatura. En la 
figura 13(a) la funci6n de transferencia del CAD est5 
desplazada a la derecha de la funci6n i<lcal,este error ¿e 
desbalance es definido corno el valor anal6gico que la 
funci6n de trans~erencia se aparta de cero,es generalmente 
especificado en milivolts o en un porcentaje de la plena 
escala. 

En la figura 13(b) la funci6n de transferencia del 
convertidor tiene una pendiente diferente de la funci6n 
ideal.Este error· de ganancia o factor de escala es definid.o 
como la diferencia entre las pendientes real e ideal de la 
funci6n de transferencia,el error de ganancia se expresa 
como un porcentaje del valor de la pendiente idecl. 

El error de linealidad se nuestra en la fi3ura 13(c) 
y se nota cono una curvatura de la linea recta i<leal.~l 
error de linealidad o nolinealidad es la máxima desviación 
de la funci6n de transferencia real a la linea recta 
dibujada entre cero y la plbna escala,es expresada como un 
porcentaje o en bits rnenos si¿nificativos tal como ~1/2 bras 
(bit rnenos significativo). 

La figura 14(a) QUestra el error total de un CAD no 
ideal el cual tiene errores de 
desbalance,3anancia,cuantizaci6n y nolinealidad. 
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TABLA 3 

ílE50LUCION ESTAD05 PE SO Q PAílA ílAZON 5/N ALCAtlCE 

(n) ( i') BltlAíllO DEL 10 V PS (dB) DI NA~ICO 

bms ( 2-n) (dB ) 
1 

4 15 0.0525 0.525 V 34.9 24.1 

G GLí O. 015 G 0.15() V 4G.9 ~G.1 

8 255 0.00391 3 9.1 mV 5 8.9 48.2 

10 1024 0.000977 9.7G mV 71. o G0.2 

12 409G 0.000244 2.4~ mV 83.0 72.2 

14 1G384 O.OOOOG1 G1 O )JV 95.1 84.3 

16 65536 0.0000153 153 )JV 107.1 96.3 

Otro tipo de error ~enos icportant~ es el error de 
linealidad diferencial y se debe ul auuento de desviaci6n 
d e cu a 1 q u i e r q u a n t u r.. d e s u v n 1 o r i de r. 1 , E n o t l' a s ~·a 1 a b r u s e s 
la desviaci6n respecto. al valor ideal ·de la diferencia 
analó~ica entre dos códigos adjuntos del valor ideal de 
RPS/2".Si un convertidor de datos tiene !1/2 b1.1s de error 
de· linealidad diferencial raiximo, entonces el tamaffo real 
de cualquier quantum en la función de transferencia estar& 
entre 1/2 bes y 3/2 bms,cada ~tapa anal6gica tiene un 
taraafio que cae dentro del rango 1!1/2 b~s.La figura 14 (b) 
ilustra esta definición, Las priQeras dos ~tnp~s mostr~dGS 
tiei~en el ve.lar ideal de Q=!~PS/(2").La sigüiente e::.ara 
tiene uuic:ir.;ente un valor de C;/2 y la siguiente de 3Q/~, 
estas dos etapas est~n al limite de la especificación ¿e 
tl/2 bms de error de linealidad diferencial m&xi~o. 

Cuando el error de linealidad diferencial de un CAD 
es ~ayer que tl brus la salida puede tener un c6digo 
perdido,si el error de linelidad difere~cial es Llcnor quctl 
bns esto nse;ura que no hay p~rdida de c6<ligos.La figura 
l 4 ( c ) i:1 t: Q s t r .:; 1 a [ un e i ó n d 0 t r a n s [ e r e: :: e i ci ll e un CA D c o n un 
error <le li::-<:.:ili<lnJ c!iferenci.il r.·.nyor l 1 Ll.:-.:tl bus c¡ue c.:iusa 
< ~ u e ~ n e[\ J i --.. '.) r. e ¡1 s.'.~ 1 ~ .:.1 do e ¡1 l ~: s .:1 1 i \!..: , 

1 
MAXIMO '/ALGfl 1 

DE LA SAi.iDA j 
PAílA 1 O V P':> 

9. 375 o--~ 
9. 84 L¡. o 

-

9.9G09 
-

9.9902 

9.9976 

9.999/t 1 
1 

li 9.9998 _J 
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2 • 6 SEL ECC IOl'l y DI s Eíl o DEL con V ERT I DOR A/ D 

Los convertidores analú~icos a digitales emplean una 
awplia variedad de t~cnicas par~ realizar la conversi5n sin 
embarao pocas de estas t~cnicas son usadas hoy en <l1a,de 
las cultiples t6cnicas disponibles la selecci6n depende de 
la rcEoluci6n y velocidad requeridas. 

En la tnbla 4 ·se da una comparaci6n entre las 
distintas t6cnicar de convers1on A/D mis utilizadas.Dicha 
ta~la muestra ~uc la velocidad de conversi6n del 
convertidor A/D del tipo de contador de rampa puede ser 
incrementada dividiendolo en dos secciones,cs decir 
hecicndo las etapas incrcr:i-:ntétlcs en el proceso de 
e o n v e r s i ú n d e <l o s d i f 1~ i: e n t e s L n u a ñ o s • S i e 1 c o n t a do r d e 
rampa es dividido en 1atí:; etaras, hasta e1cauzar finnluente 
n etapas en el proceso de convcrsi6n este se convierte en 
u n c o c. v e r t i d o r A / D el e a p r o x i :.: a e i. o n e s s u e e s i v a s • U n 1aa y o r 
in e r er.1 en to e¡; 1 n ve 1 o e i dad de e o n ver si 6 n pu e de 1 os r ar se s i 
r.1Ús rlr; un '..iit de l.::t ¡.ialal•r<t di:;ital es cifrado por 
etapa.Esto as lo que hace el convertidor A/D de 
aproximacione:s sucesivas sii:1ul ta neas, tar,1bién llamado de 
pro~agac1on. Finalnente el Ll~S rfipido y el mis complejo es 
el convertidor A/D si~ultaneo (flash), el cual realiza la 
convcrsi6n en una sola etapa,se ~ecesitan 2n-1 couparadores 
para lograr este tipo de converticior. 

Cor.io yo. hemos mencionado se necesita para este 
s i s t e r.ia un c o n v e r t i d o r A / D 1 o 1.1 á s r á p i d o p o s i b 1 e , p e r o a 1 
~.:is;.:o tier.1po t01.1bién es deseable hacerlo tc.n ecor:Ór.;ico coi:¡o 
se pueda,el convertidor sir.rnll:[1neo (ilnsh) se descartó 
desde un principio debido precisamente a que es muy costoso 
ya que para obtener 4 bits de resoluci6n es necesario 
utilizar 15 co~paradores mfis 13 16gica de conversi6n,se 
cowen2G probando diversos ti?os de convertidores A/D del 
tipo de apro::ir.wciones sucesiva:. ohteuie11dose en el mejor 
de 1 os e a so s u 11 t i e 1.1 p o de e o n v e r s i ú n rl e 2 
microse:;undos,finalr.;ente r,c decidio probar u11 convertidor 
A/D <lcl tipo de propngaci6n el cunl resulto ser wucbo n~s 
r&pido e i~u~l de ccon6raico GUe los del tipo de 
o p r o :-: i m :.1 e i o;¡ e ~· su e t! s i \' :H~ , u r. d ;._ <i ~: r a r.10 ., b 1 o q u e s el e e s t e 
e e ¡; v e: r t i d o r :; ·:~ l! a t.: n l ~1 f i ~; u r ~ l 1 S " 



TABLA 4 COHPARACION DE COt/VEllTIDORES A/D 

Contador de narn~a 

Cada etapa incremental en la rampa de ~oltaje es igual a 
el valor del bms.Para una plena escala Vps se requieren 
2"-1 etapas para cocpletar la conversiÓn,donde n=nGmcro 
de bits de la palabra digital. 

Contador de raupa de Dos Secciones 
La primer etapa m5s &rande que las suguientes determina 
el n:¡s (bit más significativo),etapas n~s pequeñas que la 
princra determinan el valor de los siguientes bits.Para 
una plena escala V.psse requieren (2'' -1)/(2) etapas para 
co~pletar la conversi&n. 

Contador de ~acpa de n-secciones=Aproxiraaciones Sucesivas 
Cada etapa es diferente en tanafio.Cada bit desde el BMS 
hasta el bms es comparado con el voltaj~. anal6gic¿ de 
entrada.Cuando se completa la conversión, los bits que 
exc~den la entrada anal6gica peruanecen en uno.Se 
r e~ u i e r en ( 2 n -1 )/( n ) = n e ta p a s par a c O'ffi p 1 et ar 1 a . , 
convers1on. 

Aproximaciones Sucesivas Simultaneas 
Se coLlpara el DMS con el voltaje anal6gico de entrada y 
los voltajes de referencia son cambiados dependiendo si 
es uno el P.líS hasta final1:;ente deterr.1inar el bms.Se 
necesitan dos o más etapas,dependiendo de cuantos bits 
son convertidos por etapa.En general se necesitán n/it 
etapas para cor.ipletar una conversión,donde 11 es el número 
de bits convertidos por etapa. 

Sisultaneo (flash) 
Se cot1para el voltaje anal6¡;ico de entrada contra 2" -1 
nive:les de voltaje de referencia fijos.Los nivbles 
e~ceJidos por el voltaje de entrada son detectados y se 
codifica la palabra digital equivalente. Se requiere una 
eta?ª para realizar el proceso de conversi~n. 

r·-, 
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2.7 COllSTH.UCCIOH y ESPECIFICACIOlrnS DEL COllVEinIDOR A/D 

El convertidor que se utiliz6 fina.l~ente es un 
convertidor del tipo de ~ropBGaci6n y se uuestra en la 
figura lG,las partes criticas de este circuito son los 
comparadores los cuales deben ser muy r5?idos y los 
interruptores los cuales deben ser no solo nuy r5pidos sino 
ta 1;1 !.> i é n ser c .:J. paces de man e j :ir e 1 v o 1 ta j e de re fer e 11 c i a sin 
<listorcionarlo. Lste convertidor A/D es del tipo de 
propa~Dci6n el cual usa u~ couparador por bit de 
resoluciGn,aJera5s cada bit es convertido en secuencia 
conenzando con el rais significativo.Con un voltaje de 
referencia de -2.SV el circuito de la figure 16 puede 
~anejar entradas anal6gicas de O .:J. 5 volts pico a pico, 

Ha continu.:;ci6n se describe el funcionar.iiento clel 
convertidor.El co~parador Cl hace la decisi6n de cambio de 
estado a +2.SV es decir cuando el voltaje &n316~icu de 
entrada excede +2.5V la snlida del coupara<lor es vcrd~daru 
( 1 1 ó g i c o ) • E 1 ni v e 1 de ca m b i o de es t a ci o de 1 cor:: p a r a do r C 2 
es seleccionado· p.Jra una entrada de +l.25V o +3.75V 
dependiendo del est;:,do de snlidn del comparador Cl,Si la 
entra da a na 1 ó ~ i c.?. e:~ c <: de e 1 v o 1 ta j P. de + 3 • 7 5 V 1 a s a 1 i <l .:i de 1 
e o r.1 p n r a do r C 2 e s v e r d ::i e! e r a • S i n e; El b .:: r ;; o s i e 1 v o 1 t a j e d e l a 
entrada arwlógir.11 esta Hitre +2.5V y +J,75V, !a salida del 
co~para<lor C2 es ialsn (O lógicc))una entrada anal6tica 
entre +1.25'/ y +2 .Sl/ ¡;'ro duce .:1 la S.'..! lid.:i clel co:·1~ .. :1réH.!or C2 
un uno lG~ico y ~ara seílnlcs ana16gicas ¿e eutrada con 
\' o 1 t a j e ¡..: i c o a p i e o u e no r lJ u e + 1 • 2 5 V l a s a 1 i u 2 <l e d i e h o 
comparador es cero. 

Con o puede no ta r se entone es , 1 c. s a 1 id.:: de 1 e o r..1 ¡;n r a t1 o r 
Cl cambia el nivel Je decisión del co~parador C2 via un 
interruptor electr6nico (Sl).El interru~tor Sl conecta un 
e~trerao J~l divisor Je resistc~cins del co~par~dor C2 a 
tierr.:i cu;~ndc la s.1L .. 1..:.: del co::.paracl.or C.l es ;:ero j' a -2.SV 
,:e rci'crc:1ci.~1 ct::i1:.i._:, es 111:0.~'vr lo Gu:il el nivel de! c;::.tL.io 
1..1.2l St!~,tt~~l~c ._\:1.~i:·r:~.~..='r tic•;,.: ~:l~L~i:o ~t.! los Jos si .. Jui~·ntt.·:i 
\º ~~ ~ l..' r t: ~; •: ~: • :T :-.1 ~/ Ü ..;. l 



NUM E (10 DE 
ESCALA -

1 2 ....__ 
F'')-lbm~ 

3/4 PS +3, 7 so V 

1/2 PS +2 .soo V 

1/4 PS . +ÚSO V 

1 bms ., 

COMPAflADOíl 
3---4--

+4.G87 V 

+4,37'5 V 

+4,0G2 V 

+3.437 V 

+3.12'5 V 

+2,812 V 

+2.1S7 V 

+1,87'5 V 

+1,562 V 

+o.n37 V 

+O,G2S V 
+0.312 V 

. . 

/ ') 1 •• 

Tabla s.- Niveles de Cambio (Ideales) de los Comparadores 
Para un CAD de 4 Bits del 'ripo de Propagación. 

Est·e proceso continua para los comparadores C3 y C4 • 
. Cada nivel de cambio sucesivo es seleccionado por el 
resultado de todas las decisiones previas de los 
comparadores.Entonces el cocpara<lor C3 tiene cuatro 
posibles niveles (!e car.tbio:+0.625V,+l.G75V,+3.125V y 
+ Lf , 3 7 5 V , e 11 1 a t .J o 1 a :; s e d a un r e s u::. e n d e 1 o s n i v e 1 e s d e 
cambio de cada compara¿or. 

NUMEílO DE COMPAl1ADOl1 
ESCA.LA 1 2 3 4 
PS-lbms ""4.G30 V 

... ·. +4.324 V 
'..:_;:' 

+3,%7 V 

3/4 PS +3~GSO V -
+3,370 V 

+3.103 V 

+2.7GO .V 

1/2 PS +2.'572 V 

+2,2 2S V 

+1. g24 V 

+1.G07 V 

V4 PS +l.303 V 

+1.02 7 V 

+0.705 V 

1 bms +0.)g¡, V 



El couparador utilizado fue el UJ760 el cu;_¡l . , [ . . e o 1·, p ;:i r a <l o r <l e n 1 t a v e 1 o e i <l a d e u y a s e s p e c l · J. c a c l o tH: f; 

s i ~ u i e n t e s : ~· 

Voltaje de Alimcntaci6n V+ =+3V 

Corriente de Entrada 10 mA 

Voltaje de Entrada 

Tienpo de Respuesta "30 nseg raáxitao 

Voltaje de Desbalance de Entrada 6 mV máxioo 

es 
son 

I ') ¡_, 

un 
1 él s 

Para realizar los interruptores se utilizJ . el 
multicanalizador CD4053B el cual consta de tres 
interruptores controlados independientcNentc con dos 
estados de salida cada uno, la figura 17 uuestra un diagrama 
funcional y la ta~la de verdad del culticanalizador.Las 
especificaciones del CD4053B son las siguientes: 

Voltaje de _Alir.1entació~ (Voo) 

Rango de Voltaje de Entrada 

Corriente de Entrad~. 

Tiempo ~e Propagaci6n 

Frecuencia de Corte(-3 db) 

-0.SV a +20V 
' 

- O • 5 V a VDo + O • 5 V 

10 ruA 

225 nseg. 

30 HHz 

Utilizando el comparador y multicannlizador 
Denciouados asi coao resistencias de baja tolerancia (1 ) 
para evitar desbalances en los voltajes· de referencia, se 
e o ns t r u y o e 1 e ir cu i to el e 1 a f i ¡_;u r a J.(¡ e 1 c ;; .-:. 1 tiene 1.;: s 
si~uientes cspcclfic~ciones: 

VOD E/S ___ /\....__ 

1 

(/ 

ex CY bY bX ax ax 

H-1---+-1--.!--l ~ E/S 
. I · =&roaxóaY 

-¡.----, 
r1.:H ).¡S1C 1 •• •• , l 

1 ' 

!--+--··--·----· ···-· -1 

B_o--< l rr ! --=-===----~J ~]-o E/S Logica de .. -··· -~--1 -------------- -• .,._, t 'b' 
• 1 ¡ L---------·----L__r ,JX0 ( 

conv~rs~~~-f_-=:J_J -I_L~ : J -C 

[[ 
~---·---------~ E/S 

INH O-·-D . _ _j-~-==-=---=-==--=-~·c:J-- ex 0 e'( 

O L._ o :J ~' í'ECli:RADORE S í:llNMllOS 1 lit: ?. ,. 

1 CLi¿1 ~x,rx o 
1--¡------·-·-···· 

j 1 CIY,6it)' 

vss VEE CON lNHIBIDüR 

.l."i9. 17. - iJÜigr¿¡mn .t'uncicnal dtÜ MuJ.ticdnalizcdor CD4053B. 



I¡ I¡ 

Voltojc de Alimentación y+ =8V V ==- 8 V 

Voltaje Analógico de gntrada 
.' 

Voltaje de 11eferencia ·y,s/2 

T i e r.: p o d e e o n v e r s i ó n O • 4 _p. s e g , 

E r r o r de G a na n c i a 1 •. 2 % 

Error de Linealidad .. 2 ~. Vps 

Error de Desbalance !1/2 bms 

Error de Linealidad Diferencial t1¡4 bms 

Resolución 4 bits 

Error de Cuantización t1/2 b~s 

~elación S/C 34,9 db 

Rango Din5mico 24.1 db 

Mixima salida para una 
entn,<la analógica con Vps ::5v 4.63 V 

.De las especificaciones anteriores se nota que el 
tier.1po de conversión obtenido fue de O ,4_,.useg, lo que nos 
perr.iite 1.rnestrear la señal analógica que se va a c.onve1'ti1~ a 
una frecuencia r.1áxiua de 2.5 I!Hz. 

En la ~r5fica III se ~~estra la función d~ 
transfcre11cia del convertidor obte1:idu apnrtir ele los 
resultados expcriLlentales,cn dicha gr&fica se muestran 
tambi6n los distintos tipos de errores que tiene el 
convertidor,en la tabla 6 se dan los voltajes de transición 
a na l ó si e o s o b t en i Jo s e:•¡:. e r i ;.1 e n t a 1 r.1 en t e • 

En el capitulo siuuiectc se tratarfi el circuito que 
re3lÍza el uuestreo de la iwa~en y de la mnnera en que se 
al~~ccnnrJ esta Jcspues de ser <licitnlizada, 
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' 3 :!UESTREADOI~ 

3 .1 INTRO DU CCI on 

A fin de obtener la inforruaci6n visual 
correspondiente a un elemento de iraag~n es necesario cantar 
con un trann<luctor (detector) de iua;;en, corJo yo. se r.:er.cionó 
anteriorcente existe una eran variedad de dispositivos que 
se usan con:a tal.Para el desarrollo <le este. trnbajo se 
esco~i6 couo tra~s~uctor de i~aLen una cSwara del tipo de 
vidicon por las rázo¡¡es ant:erion;iente e:-:puestas. 

Este tipo de transductor tambifin posee sus 
limitaciones, la de r:i~yor ü1portancia es que proporciona la 
i n f o r ::-. .:i e i ó n e! e 1 o. i r.i ü g e n ;a u y di p i da 1.1 en t e • U na so 1 u e i ó n se r í a 
disfiliuuir la tapiaez <le exploración de la cámara del 
promedio normal de 60 campos por segindo. 
Desafortutrndauent:e disminuir la rapidez de exploración 
representa serias desventajas: 

1) Las cáruaras y equipo de monitoreo n~ canvencionales 
incrementan el costo del sistema. 

no 
la 

2) Algunos 
responden 
calidad de 

.tipos de material con que se fabrica el tubo 
taobi~n a exploraciones tan lentas,de&radando 
la señal <le video. 

Antes de dar soluciones alternativas a este problema 
va::-.os u mencionar l.:;s características técnicas del proceso 
ce i::uc:;treo de un.:i c5:.1Gr·a cle telcvisión,co1Jo ya meucionD.nos 
1, i1.1a~en de telcvi,;ión es ;_;cncr.:.J~¡ por un haz de 
electr6ues que pro~LlCQ la scnal de viJeu,~ura lo cual tO¿OS 
10s cle:·:.c1:tos c:e l.: i;,,~1scn son e:.;illorudoc en un orJcn 
;, r e e s L1 l l e e i u o • ~>; t. ..; e :; ¡ · 1 en: ;" e i. G il e ü ; .. :.. " 11 ;; ~¡ en e 1 a ll ;_,u 1 o 
::: ;.: ;· ::: r i ,_, r i ·~ .; ~¡ i. ,. ;: , : ,' .. -.: 1 ¡¡ l :.! .: e: ¡; '.J :: o e> . .> .; i o :; e l l'; · <' :·. L e ::. s e r. 



cxploradon de izquierdn a derecha y <ln arriba hacia 
nt.:ijo 1 línea tr.as lí.nea for•.1nndo un:i fióura enLrelazndn de 
1 í n e a s p a r e s e i r.1 p a r e s , E s t e rn é t o d o n do p t a cfo un i v e r s a 1 r.1 e n t e 
r e e i be e 1 n o n b r e d e e ~: p 1 o r a c i ó n l i ne n 1 h o r i z o n t :i 1 1 J. a f i ¡; 11 r a 
18 muestro dicho ru6todo de exploración, 

-----==--=:-::::-----:-----=--==--=:...:= 
-- LINEAS PAílES - -- - --

-- - - - -
- - -..: LINEAS 1 MPAílES - - - -- - --- ----

--- - -- - - ----

30 CUADíl05/5EG. 

52 5 LI NEAS/CUAD!'IO 

157'50 LI NEAS/.>EG. 
GlS ¡.iSEG/LINEA 

2 CAMPOS/CUADílO 

2G2.5 LI NEAS/tUAOílO 

GO CAMPOS/SEG. 

Fig. 18.- Procesb de M~estreo de una Imagen por 
Medio de una cámara de Televisión. 

Asi pues la cfihlarn de televisión para efectuar el 
rauestreo divide la iungen en 525 l{neas=un cuadro=un par de 
can pos, de aquí que un cuadro tenga dos crrn1pos uno <le 
líneas de orden par y el otro de orden iDpar. El ritmo de 
rc?etición cie cada cuaJro es de l/JO ¿e sc~un~o y de ca~u 
c a 1.1 ~o d e 1 / C• G d e s e ~u n ci o , p o r 1 o e; u e s e t i e n e q u e 1 .:i 
frecuencia ..!e can¡:io es Je 60 Jiz (freci.:enciJ Je u:ploración 
vertical),y la frecuencia de cuadro es de 30 I!z,J..:; 
frecuencia de explornción horizont<.Jl c:.2 lÍn'ó!n es de 1575Ci 
llz,esto se obtiene <lc:.;i<lo a c¡t:e en c<:c.k ca;;ipo hay ZG2.5 
l í ne ¡¡ s y e o u o e 1 t i et; p o e o r r e s p o n e i e ;-, t e n un can p o e s d e 
l/C-C Je sc~undo,Entonccs el nÚr.\ero Ct.! línccs por se¡:,unJo es 
(262.5):-:60=15750 por lo cual el tie1::po ¡:.t:cesó.lrio .~:ira cnd.1 
e :q> 1 o r u c i é n 1: 0 r L: 0 n t a 1 <l e 1 í ne n e s d e l / 1 5 7 5 O s e :., u n d o s 1 L.1 
~ u u l da ~ ¡-. ro :; i :.: n e a ~1 e¡~ t e 6, 3 , '.i ~ '.'e "' , L u f o~:._.., de o r, C. a tí ¡i i e .:l 
ae 13 scnnl ~~ viJ20 se uescr1u~ en la t1uura 19. 

; 1 
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convcrsi6n pero su precio es ~uy alto,tambi~n existen 
convertidores con un precio más accesible pero su tie!i1pO de 
con v e r s i ó n e s de 1 o r de n de ti i 1 i se g un do s • Por 1 o q u e s i 
utilizacernos·un convertidor de este tipo no podriamos 
digitalizar ni siquiera una muestra por linea. 

Es debido a estas restricciones que anteriormente 
hemos mencionado (al hablar del convertidor A/D),que se 
deseaiJa que este fuese lo wás rápido posiLle,cs decir que 
su tieopo de convcrs1on fuese muy pec¡ueílo.En el capitulo 
anterior se 1.1enciono que el convertidor A/D diseñado tiene 
un t i e r¡1 p o de con ver s i ó n de O • 1, .,,u se g • en o t r a s p a 1 abra s ti 
puede tornar un valor Ll5~iGo de 15ü,es decir podenos dividir 
una linea a lo Qás en 15C rauestras. 

liemos nencionado anteriorcente que el taraaílo de la 
red de muestreo depende del tipo de aplicación 
especifica.En nuestro cnso una red de muestreo de 128xl28 
pixels da una resolución bastante aceptable,por lo cual el 
tie~po de conversión obtenido está sobrado para poder 
digitalizar la inagen sin necesitar el circuito especial 
anteriorraente Llencionado.Adenás otra ventaja es que la 
imagen se podri digitalizar en tiempo real. 

3.2 CIRCUITO DE MUESTREO Y RETEHCION 

La función básica de este circuito es la de dividir 
cada linea de la imagen en N pixels y retener el valor ~el 
voltaje de la sefial de video en cada pixel durante un 
tienpo especifico,<lurante el cual el convertiJor A/D pueda 
realizar el proceso de digitalización. 

Los circuitos de muestreo y retención son usados 
comunmente en sister.1as electrónicos don¿e es necesario 
almacenar voltajes analó;icos,este tipo de circuito se 
conecta norLlalcente entre la fuente de seílal anal6gica que 
ser& cuantizada y el convertidor A/D. 
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La operación de muestreo se ilustra en la fi~ura 20 
en donde se tiene una señal analÓ!;ica y ui1 tren de pulsos 
periódicos.Los pulsos representan una respuesta r&pida <le 
un interruptor el cual se conecta a la seaal analógica por 
un ticupo muy corto.Los pulsos de muestreo tienen asi un 
tienpo cuy corto <le conección co~parado con el periodo de 
tiempo total. 

El resultado de este proceso de muestreo es identico 
al de multiplicar la señal analógica con un tren de pulsos 
de amplitud unitaria.La señal Llodulada resultante de este 
proceso se muestra en la figura 20 (c),si el tipo de 
interruptor para el nuestreo se reemplaza por un 
interruptor y un capacitor,entonces la senal anal&gica es 
nuestrea<la y almacenada hasta el siguiente pulso de 
m u e s t r e o c o r:i o s e 1a u e s t r a e n 1 a f i g u r a 2 O ( el ) , e s t e t i p o d e 
muestreo es conocido coLlo muestreo y retención de la señal. 

El circuito b5sico de muestreo y retenci6n se 
describe en la figura 21 donde el voltaje de entrada es 
r.1uestreado y alr.1acenado con la siople operación de cerrar y 
abrir el interruptor (SWl),~uando el in~erru~tor est& 
cerrado el circuito está en modo de muestreo y cuando el 
interruptor . está abierto está en. modo de 
retención,rcteniendo el voltaje en el capacitor por un 
periodo de tienpo que depende del valor del capacitar asi 
como de la corrien~e de fuga de a~bos (capacitar e 
interruptor). 

llay tres conjuntos importantes de terminales en un 
circuito de muestreo y retención.La entrada analógica, la 
salida analógica y la terminal de control de muestreo.La 
figura 22 ouestra un circuito prlctico que incluye 
amplificadores cperacionales a ia s·alida y a la 'entrada del 
circuito,en confi~uración de seguidores de voltaje,el 
control de auestreo cierra el interruptor para modo de 
muestreo o lo abre para modo de retención. 

Las terminales de entrada de un circuito de ouestreo 
y retención son usualmente las entradas de un amplificador 
operacional,el cual tiene una alta iapedancia de entrada 
para evitar que la fuente de la señal analógica sea 
cargada. Asiais~o estos amplificadores presentan a la 
salida una muy baja iopedancia de tal manera que el 
circuito de muestreo y retenci6n pueda conducir una car¿a 
tan alta co~o la entrada a un convertidor A/D.El 
a:.ipliric&do.r de s;iliJ.J LH:bi.t'l' Jebe presentar un::i. ouy alta 

. (~. . . 
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...... L_ ~ 
···-~···. 

) S ~-~AL a . '-· 

1 

I -1, . I d~ .... L~,T·J--l-·1--1-J>7----·----. 
' SF':AL 
. ' ..- .,.,. e) ~ll~~~STREADA 

I - _r··~.,L~ I -··-

l /... 1i) ' ··:::.1 _,.,,, 



SWI 

0-----· ~o'.._----r--0 . 1 

1 

El~ TF/ to.DA DE I 
1 · CR 

¡__ ____ I 
VOLTAJE ANAL.OGICO 

o---- ·---Q 

6 
CONTROL DE MUESTREO 

SALIDA 

ANAIDGICA 

~ig. 21.- Circuito D~sico de Muestreo y Retcnci6~.· 

EIHRfl.DA DE 
0---

\/0LT.c'\JE AWi.LOGICO 

en :: Cr'\Pt\CITOR DE RE TGJCION 

CR 

I 
CONTROL DE MUESTREO 

:j4 

SALIDA 
ANALOGJCA 



55 

iwpedancia de entrada y demandar muy baja, corriente de 
entrada,de tal wanera que la ~arga del capacitar no se 
escape wuy r5pidamente.Es debido u esto por lo que en 
v i r t u il 1 m e n t e e n t o d o s 1 o s d i s e ii o ;, d e c i r c u i t o s d e r.i 1.1 e s t r e o 
y retención los amplificadores deben tencr una entrada tipo 
FE T • Si r.1i1 u rr.: ente e 1 in t e r r u p t o r ci e be ser r 5 ¡; i c.I o y tener un a 
r.1uy bnja corriente de fu¡_;.:i cuaudo está ::ibi.crto. 

Todos los circuitos de wuestreo y retención son 
b5sicamente circuitos que alcaccnan energía, la componente 
m5s crítica es el capacitor de retención,una pregunta 
fundacental que debenos contestarnos es porqu6 utilizar un 
capacitor. para guardar ener6Ía. 

El uso d~ este capacitor para guardar energía se 
debe a que existen ciertos tipos de capacitares muy 
cercanos al ideal.Ellos tienen una r.1uy baja corriente de 
fuga y por lo tanto una resistencia en paralelo equivalente 
muy alta.Esta resiJtencia co~unucnte espec1ficntla en 
r:1 e¿; ah o¡;¡ s - 1:Li c;::: o far .a d s e s e o tt o c i da c ora o r es i. s t en e i A 

aislante,es la resistencia en paralelo de un capacitor de 
un 1.1 i c ro f ar a d y e s n u 1.1 é r i e a m en t e i ¿;u a 1 a 1 a con s t n n t e d e 
tier:po de dcsc3q;a adjunta del capacitar expresad:1. er. 
segundos. 

La constante de tiempo de descarga adjunta es el 
intervalo de tiempo requerido para que un capacitar en 
circuito abierto se Jescar~e al 36.8 % de su voltaje de 
carga.Los capacitares de alta calidad tienen resistencias 
aislantes tan altas como 10 6 

me~ahoms-raicrofarads,cquivalentes a constantes de tiempo .de 
descar;_;a adjunta de un millon de se:_;t:ndos ú 11.5 días.En 

1 - . t l 0/ • 1 • 1 , o t r a s ¡;a n u 1- :1 s e s to es u i: l c.:;¡ ~.i e;; e "' ci o , .. e r '-::.'-'a en ca 3 l. 

t re s ¡,o n: s • :: s ti e b i e o a es i: o por 1 u e; u e de~) e u u s ;;i r ·se 
capacitores de alta calidad en un circuito de uuestreo y 
retenci6n.En la figura 23 se da el dia~rama del circuito de 
muestreo y retención utilizado en este trabajo. 

Este circuito de rauestreo y retención a la vez 
f un c i o na c o 1;; o a r.1 p 1 i f i. e a ci o r l 3 é t a p a d e a 1:1 ·11 1 i f i ca c i Ó n 1 a 
realiza el araplificador A2 y la Ganancia esta Jada por: 

G 
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ya que dicho amplificador e~ta conectado en una 
configuración no inversora. 

Como habíamos comentado es necesario utilizar un 
caracitor de retención de alta calidad,el capacitar 
utilizado fue un capacitar de poliestyreno de baja 
absorcióu,esta car&cter!stica nos permite ~ue el capacitar 
se carge 6 descarge muy rapidamente cuando est& en modo de 
muestreo (interruptor cerrado),adenis este tipo de 
capacitar tiene una corriente de fuga muy baja. 

Como habíamos mencionado anteriormente es 
recouendable que los aoplificadores operacionales tengan 
unn entrada tipo li::T, es debido a esto y a que tienen un 
ancho de banda.~ suficientemente grande como para manejar 
señales de video por lo que se eligió el amplificador 
operacional LF356 para implementar el circuito de muestreo 
y retenci6n,las pricipales car~cter!sticas de est~ 
ar;,plifica<lor son las siguientes: 

Entrada tipo FET 

Corriente de Entrada 

Impedancia de Entrada 

Slew Itate 

Ancho de Banda· 

Rango Voltaje d~ Erttrada 

Voltaje de Alimentación 

30 pA 

l.Q IZ !l. 

12 V /,,use g 

5HHz 

tzov 

!zov 

Para realizar el interruptor se utilizó un circuito 
CMOS el CD4066, el cual consta de/~ interruptores 
electrónicos capaces de conducir sefiales analógicas,sus 
principales parimetros se dan a continuación: 
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3V a 15V 

OV a V00 + 0;5v 

6 Hliz 

O .1 nA 

'• 

500 .!l. r.1áximo (V =5V) 

De la fig~ra 20 se nota que el proceso de. muestreo 
ideal se lleva a cabo con un tren de pulsos de anchura 
cero,es decir con un tren de pulsos , de deltas de 
Dira'c,lograr en la práctica delt.'.15 de Dirac es ioposible,en 
la realidad el proceso de muestreo se lleva a cabo 
utilizando un tren ~e pulsos cuya _anchura es muy 
Pec¡ue5a.entonces se hace necesario tener un circuito que d 

, .. ·' nos genere dichos pulsos.El circuito utilizado para generar ' 
estos pulsos se Lluestra en la fi~ura 24,el ancho del pulso 
esti detercinado por: T=0.69 RC el diagrama de tiempo del 
circuito generador de pulsos se dá en la figura 25. 

3 .4 VEl1TAHA DE 1 O 2 CAlIPOS 

De alguna manera teneraos que sincronizar nuestro 
circuito con la c5nara de televisi6n de tal manera que lu 
icagen empiece a <li~ituliznrae al inicio de un canpo y 
termine con la finalizaci6n de este,cs precisamente 6ata la 
finalidad del circuito que se muestra en lo fiLura 26,21 
e u al pe r 1:~ i t e e l. p a a o Je 1 n se ii ,1 1 d e v i ...: e o a 1 tl i ¡; i ta 1 i z ad o r 
d u :r .:i n t e 1: .~ ü o <' o s e ar; ¡rn ,: e le ; : e 1: t; i <' r, d n d e ¡¡ u e t a m .:i :1 o 
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se 1 e e e i o ne m o s 1 a re d de mu e s t r e o ( Vi= 2 6 2 Ó 11"' 5 2 5 ) a de ::1 [¡ s 
pone a funcionar el circuito que ~enero las loculidaden de 
r.i e m o r i a d o n el e s e v a. a a lr.w e e na r 1 a i rn :1 g e n ,.: d i ¡;; i t a 1 i z a el a y 
controla el circuito de tr~s cstados,tambi€n le indica nl 
circuito de inicio/ fin de conversión cuando a tertiÍna<lo 
ésta. 

3 • 5 IN TER FAZ ADM 

Esta interfaz permite la comunicación entre nuestro 
sistema y el sisteLla de Jcsarrollo Exorciser.Detido a la 
velocidad a que trabaja nuestro sisteoa (genera <latos a una 
razón de 1 rn: z ) no e s p o s i b 1 0 a s i ¡;na r 1 e a 11 n 
microprocesador el trabajo de alwaccnar la iwa~cn digital 
en localidades de ueooria,ya ~uc simpleuente para realizar 
una instrucción el raicroprocesador tarda varios ciclo3 de 
reloj en ejccutarla,y los ~icroproccsadores @5s co~unes 
(B080,8085,6D09,etc.) trabajan a uno o dos MHz de 
frecuencia de reloj típica. 

La solución consiste en tener un banco de memoria 
estado s6lido de acccs6 directo donde se pueda alLl&cenar 
iraagen digitalizada (~sta no es la Jnic~),para evitar 
tener que conprar estas oernorias,utilizomos un banco 
nemoria del sisteDa de desarrollo E~orciser llamado mapa 
del usuar10,couo este rna?~ est5 ~ajo el control del 
uicroprocesador de dicho sisteLla de <lesarrollo,teneraos que 
exµropiárselo pL!ra poder usarlo. 

de 
1 !;] 
el 
de 

U 1~ a t é e n i e a ¡:. « r n t o r.: a r e 1 c o n t r o l d e u 11 b a n e o d e 
;·,:euor1a c¡ue está :-ajo el ccntrol de un 1.:icroprocesadcr es 
la llamada :\cceso Directo a Memoria (Am'.),estn técnica 
consiste ~ásicamente en el hccllo de c;.ue el dispositivo que 
desea mancar inforn.'.lción a la mer:1oria durante un interv<.~lo 
de tiempo,se .:podara de los duetos de datos y direcciones 
d u r a n t e ¿ i e li o i n t e r v a 1 o d e t i e r.1 p o • 

Las etapns ¡:;arn que un dispositivo se :.ipropie e.le los 
duetos de datos y direcciones controlados por un 
Llicroproc~naJor pueden resuLirse en las siLuient~s: 

. ¡ 
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(Ac¡ul se dar5n en particular los pasos que hay que seguir 
para apro~iarse de loe duetos de datos y ·direcciones del 
'> i s t e m 8 de des a r ro 11 o E ;: o r s i e e r , 1 a t ~ en i e a en gen e r a 1 es 
silliilor a la expuesta 3qui) 

1) El dispositivo que desea hacer una transferencia de 
AD!l clcbc estar prepnr.:ido para la transferencia de dalos,es 
decir deGe generar las direcciones de las localidades de 
raeCToria donde desea aluacenar los datos y tener prep~rados 
los datos que desee. escribir.TnIL1bién c!ebe geucrar estados 
apropiados pnra las señales VHA y r:/~l. 

(El significado de estas seITales 
a 1;; un a s· de 1 as e¡ u e se ha b 1 n r 5 raú s 
apendice) 

Vz.JA y 
adelante 

R/W 
se 

, 
as1 

da 
corno 

en 
de 
el 

2) El dispositivo que desea hacer una transferencia de 
datos utilizando ADH debe activar petici6n de dueto 
(BUSREQ) 40 nseg. antei de la subida de E. 

3) El dispositivo que 
debe esperar a recibir 
(BUSGHT). 

desea hacer 
la sei1al 

una transferencia ADH 
asignaci6n .de dueto 

4·) Despues de haber recibido la señal BUSGl:T,el 
dispositivo puede ejecutnr una transferencia de datos 
durante este ciclo ~\e reloj.El dispos_itivo debe estar 
preparado para devolverle el control de los duetos al 
sistema de desarrollo.Durante la transferencia de datos el 
dispositivo tiene bajo su control u los duetos de datos y 
dii"eccior.es así corJo tar.1bién a las señales v:u .. y R/H. 

5) Si se desea transferir ~ás datos entonces el 
Jispositivc continua manteniendo ílUSITEQ activo y retorna a 
la eL<:q1;1 3,si el dispositivo ha cor.;pl.::tado lu transferencia 
~e da t o s de ·o e el e s a et i v ar BUS!~ E Q a n t e s de 1 a sub i da de E en 
el Gltiuo ciclo cle trans~ercncia, 

Hay dos métodos básicos parr>.. inplementar el ADH y 
los dos sisuen las etapas Genciona¿as anteriormente uno es 
el llaraado Robo de Ciclo (Cycle Stcal) y el otro es el ~obo 
por Detención (llnlt Steul). 
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El robo cfo ciclo es el r.1étodo básico de implfm<!ntnr 
e 1 /, LH: u s n n do n U s 1: r: Q ') BUS G II T en c.: s t e rn é todo' ne .:i et i v n 
tUSRE4 pnra indic3rle al sistc~n que se d~sen hacer unu 
t rana f e r c il e i .'.l Je da to s usan u o l. D:·: y es L e res p o n d t~ q u e e::.: ta 
1 is to p n r n 1 n t r .:rn s fer e 11 c i .:i ne t i v n ne o .'J ü S G ¡; T, En e 1 1•~ él o do 
de rob o ;; o r de ten e i (; n se de t í en e 1 .'.l o[' e r .'.l e i ó ;-, '~ r~ l ¡!PU de 1 
s i s t: e :·. 1 a el r~ d e s c. r r o l 1 o a e t i v a. n r1 o · 1 a s e ZLi 1 : ' .'.l., '1~ , e 1 s i s t e u ~.i 
responde que ha sicio dctcniJa su operaci6n poniendo en l 
16~ico l=s scTinl~s DA y ~S y enconccs se proccde a ejccutnr 
1 os p n so s c.l :i C: o s .::. ;-. t e r í o r 1.t L' :i t e p .'.l r n l i a e e r un o t r n ns fer en e i. n 
de datos usnndo .~D':,Una der;·:entnj.:i del ;:éto:io ~e robo ¡)or 
e! et en e i (in e s. q 1~ e u t il i z.::. 1 a se ií a 1 '.. !.L ·¡ ¿.:; r.:: detener e 1 
funcionaciento del ~?U,pero esta se~nl no es reconocida por 

~ . , 
el i:PU h:::.sta c;ue tcrn~ina de ejccut.:ir la instruccu.:n <¡ue 
estaba llcvnndo a cnlio cuar;:lo se activo la sei:al ;¡¡,LT. 

La selecci6n entre estos dos Ll5torlos se basa 
priucipalLlcnte sobre la car~cterlsticas del dispositivo que 
va a ejecutar el ;\J~~.Dur.:inte ci método rle rol.o por ciclo el. 
l:PU reto;·,.:i el control de los duetos C:urQnte L·,n ciclo c.:ida 
14 ciclos de reloj durante un BUSE~( constante.En el Ll~todo 
el e r o b o ;i o r <l e t e n e i ó n n o o e u r r e n i n ::.: u n a i n t e r r u p e i ó n el e 
pnrte tlel ¡;pu una vez que este ila cedido.el control de los 
ductos,pcro el retraso para ;uc los duetos sean c6didos 
puede ser extreLiO (i1nsta 20 ciclos de reloj si el ::pu se 
e n e o n t r a ü ~~ 0 j e e u t: ,:¡ •~ d o ; 1 .'.l i n s t r u e e i ó n e:: A ~ ) , 

Es obvio que el mfitodo m&s conveniente de usar en 
nuestro caso es el de robo por detención,ya que si 
utiliz6cernos el ~~todo de robo por ciclo perderíamos la 
infon.ación de un pi::el cad~ 14 ciclos de reloj. 

El circuito de interf nz para realizar el 
u11 clispositivo y· el sisteí.:a de ues:irrollo está 
wu1a del usuario <le este,en la figura 27 se 
diagrama de dicha interfaz. 

A rr: 
tlado 

entre 
e u 1 a 

1i1uesl:ra un 

1 1 

., 
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.. , 
3 .6 GEl1F.R/\DOR DE DIRECCIOlJES 

Come hemoo discutido ~l eje~utar la transferencia <le 
da to s u t i 1 i za n do A D:: e 1 di s p o s i t i v o e¡ u e 1 n es t a re a 1 i z a n do 
no solo debe hlandar los datos que quiere alraacenar,sino 
ta~bi~n <lc~e Lencrar las direcciones de las localidades de 
r.¡e:-.1orL.1 que va a utilizar. 

Antes de discutir el circuito que genera tales 
<lirecciones,tenemos que decir cuantas localidades de 
ti e ;:-, o r i <t v r. r:, o s a u s z. r , e 1 n ú r,; e r o d e 1 o c a 1 i <l a d e s d e r:1 en o r i a 
ti. e c e s a r i o s e d e ¿ u c e f 5 c i 1 u e n t e d e 1 h e c h o d e q u e 1 n r e <l d e 
muestreo utilizadn es de 63~525 pi~els si usaruos una 
ventana de dos caDpos o de 63x262 µixels si utilizauos la 
v e n t a n .:i d e un c a n p o • r: n t o n e e s e 1 n ú r.1 e r o r.1 á :< i :·,1 o d e p i ;.: e 1 s q u e 
tendremos es de 33075, este nú~ero GOS est5 indicando el 
n ú 1.1 e r o de 1 oc a 1 i da <le s <le r,1 e L< o r i a q u e ne ce s i t ,;n.1 o s p a r a 
alraacenar la imagen digitalizada.Para expresar este nGwero 
e n · f o r r:: c. b i na r i a ne c e s i U( 1.i o s 1 G b i t s , d i. c h o e n o t r a s 
p a l a b r a s ¡:i J r a g e n e r a r e s t e n G r.1 e r o e e d i r e e e i o n e· s d e 
localidadscs de oe:.10ria neccsitn:.1os un co;.1tnd0r binario Le 
16 bits.El ~opa de ~eboria del usuario- (del sistena de 
desarrollo) tiene una capacidad de 64 K-octetos,es decir 11 

tiene 65536 localidades de Deaoria disponibles para el 
usuario,por lo que no hay ningfin problema en cuanto a 
espacio ele raemoria se refiere. 

El circuito ~enera<lor de <lire~ciones se muestra en 
la figura 2E este circuito es un contador binario de 16 
tits iruple~entado con 4 contaciores binarios de 4 bits cada 
uno conectados en cascada,la entrada R0(2) de dichos 
contadores as una entra~a de control que perDite que el 
contador ¡:;enere las direcciones solnmente cuando esta 
er:trnda tiene un nivel ló::_,ico o.:ijo, esta entrada está bajo 
el control de la salida del circuito :enLrn¿or Je vent~nu, 
1 a cu a 1 r q r i:, i te a l e o n ta do r ¡,e n 0 r ar d i r e ce i o n r: s so l amen t e 
¿entro ~el ?erio¿o de ventana. 
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3.7 DETECTOR DE IllICI0/1"IN DE COtlVERSIOll ,, 
~· 

Como estamos utilizando el raStodo de robo por 
detención para hacer la transfe~encia de datos uti1L:ando 
ADl:,antes de generar la v··entana (la que en realidad 
controla todo el funcionamiento del circuito) tenernos que 
asc~urarnos que el sistema de desarrollo ya acepto la 
p e t i ci ó n d e ;\ DI l ( r e c u e r d e s e q u e e n t r e 1 a pe t i c i ó n y l a 
a c e f' t a c í ó n p u e d e n t r a n s c u r r i r h a s t a 2 O c i c 1 o s J e r e 1 o j ) e n 
otras palabras el comando de inicio de conversión no puede 
ser el comando que active al circuito generador de 
ventana,para solventar este problewa se diseno un circuito 
llamado detector <le inicio/fin de conversión.La fu~ci6n de 
este circuito ea activar la entr<1Ja ;.;;;;\~:i.·:Q de la interfaz 
de t\Dl~ cuando detecte un pulso de inicio de 
conversión.Cuando el sistema de desarrollo acepta la 
petición <le AD1í se produce un canibio de nivel lógico en la 
salida D:(/\llEC de la interfaz de AD:~ este car.iliio de estado 
16Gico es usado para activar el circuito generador de 
ventana,la sdlida de este circuito le indica al detector de 
inicio/fin de conversión el momento en el cual se ha 
terr;ino.<lo de dit;italizar la imagen,para que dicho circuito 
restaure a su nivel lót,ico normal la entrada D;,;".i~~~q de la 
interfaz de ,\Dlí,cs decir le <levuelvn el control de los 
duetos de datos y airecciones al MPU del sistema de 
desarrollo, Otra función de este circuito consiste en no 1 
aceptar otro cocando de inicio de conversión hasta que no 
se ha y a te ria i na do de ci i ~ i t 3. 1 izar 1 a Üia gen, Es c.l e c ir si se 
dan dos pulsos <le inicio de conversión uno inmediatamente 
despucs del otro el detector solo acepta el primero y al 
segundo no lo to~a en cuenta y no aceptar& otro pulso de 
inicio de conversión hasta que el siste~a no haya terminado 
de digitalizar la imagen.En la figura 29 se muestra el 
circuito de detección le inicio/fin de conversi6n. 
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.3 .8 CIRCUITO DE 3 ESTADOS 

Este circuito actfia como un interruptor que pcrnitc 
e irn1ide el paso de inforuaci6n digital hacia los duetos 
del sistema de desarrollo teniendo una entrada de control 
que dcsabilita las salidas del circuito de di8italizaci~n 
para tener en ellas una alta it::¡Jed!lncia cuando esta entra¿a 
de control tiene un ! 16gico. 

El circuito de tres estados (7415244) est& 
control;¡do por la salida del generador de ventana,la 
funci6n principal de este circuito es evitar problecas de 
posesi6n de los duetos <le datos y direcciones entre el KPU 
del sistema cie desar~ollo y el digitalizador de iD5genes. 

Un <liagrar.1a a bloques del sistema de di¡:,itnlización 
de im5genes se da en la f igurn JO y el diagrama de 
conecciones de los diveroos circuitos (convertidor 
A/D,circuito de muestreo y retenci6n,generador de ventana, 
generador de direcciones,interfaz de ADM,circ~ito de tres 
estados y circuito detector de inicio/fin de conversi6n) 
que:; cor.1ponen dicho sistem.'.l se d.:i en la figura 31. 

La frecuencia de muestreo utilizada para probar el 
sistema fue de 1 MHz con lo cual la red de muestreo de la 
inagen toma un valor de 63x525 pixels o de 63x262 pixels, la 
selección entre 1!=525 y N=262 depende del periodo de 
ventana que estemos utilizando,el valor de H=G3 se obtiene 
recordando r¡ue una línea de la señal de video tard.'.l 
apro:-:imadurnente 63 .5 ~seg en ser detectada y como el 
p e r i o e o d e l.i u e s t r e o e s d e l .,.,.L< s e ~ • e n t o n e e s G e p u e d e n t o r.ia r 
6 3 r.1 u e s t· r a s p o r l í ne .:¡ o. p r o :; i r:1 n <la ::1 e n t e • 

Nuestro sistema no es el que esta liaitan<lo la 
frecuencia de muestreo (el convertidor .A/D que es el 
c o rn p o n e n t e ;:1 5. s c r i t i e o t r a b a j a a un a f r e c u e n e i a d e 2 • 5 ! rn Z ) 
es el sistena <le desarrollo E;-:orcisc:r el que nos estn 
ir.i?oniendo lu 
se 1 e e e i o nn d;:; s 
!,i~. :<. i I~~a de 1 
tener un& rcJ 

res t r i ce: i Ü n y a que 5 u s co r.¡¡>o r.e n t es es t 5 ;i 
para trabajar a una frecuencia de reloj 
lil!z,es <lebi<lo n esto por lo que no poder.:os 
de 1~1ut~stren 1~:lís fina,es decir aur.~el1tar lu 

rei;oluciSn de lo ir~::i;;en. 
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I¡ CO!ICLUSI011ES Y APLICACIOUES 

El objetivo de este trabajo <lo tesis es realizar un 
s i s t e n .1 e 1 e c t r ó n i e o p a r <.i a <l q u i r i r <l i ;; i t a 11.~ e n t e un a 
ü·in¡_;en,de:ntro del sister.•a e::isten ci"nco bloques de coi:iponentes 
b5sicos:La cár.rnr.'.l de televisión,el circuito de muestreo y 
rctenciGn,cl convertidor ¿/D,el banco de ~eLlorie cli~ital y un.'.l 
i n t e r f a ;: e 1 e e t r Ó n i e il d e a e o n d i c i o n n i'.i i e n t o d e s e fí a 1 e s y e o n t r o 1 
(interfaz de AD:'.,¿_;enerador cie direccioncs,z~enerador de 
vcntand,detector de inicio/fin d~ convcrsi5n), 

Dentro de las caractcr!sticas obtenidas en el diseBo y 
construcción <le este sistCJ!:a las 1:dís Íí.1port.'.lntes son: 

1) Es posible digitalizar la imagen en tienpo real, 

2) !lo es necesario que la imagen a ser digitalizada sea un 
objeto fijo, 

3) El costo total del sistema es sumanente bajo, 

Las caracterfsticaG t~cnicns del sieteca son las 
siguientes:cada Lluestra de iua~cn (pixel) adquirida es 
digitalizada con 4 bits d~ resoluci6n,lo que nos permite tener 
16 tonos ele gris.Este sisteLla codifica una imagen completa 
e o r.: o un u r re t; 1 o el e 6 3 :-~ 5 2 5 µ i :: e 1 s , en o t r n s p a 1 a '.J r a s se di vi de 
la icagen en 33075 rnuescras,siendo el tieQpO total de 
adquisici6n cle una iraagen el tienpo que tarda la c~wara de 
tclevisi6n en barrer la inagen,es decir 1/30 <le segundo, 

El ~ · ¿ 1 1 · -.~·e :, pro =~ i ci o p::: so a , ar e s 11 u e e r e s i s t e 11 n _ 
adquisición di~ital de iw5~enes independiente del siste~a de 
1.h:sarrollo C:~orciser,para lo¡;rar esto lo único. c¡ue hace f.'.!lta 
es pod~r contar con un banco de raernoria propio, la Gnica 
e'-! r a e t e r Í s t i e a e s pe e i a 1 d e e s t a s r.• e 111 o r i a s e s q u e de ::, en se r <le 
acceso r5piclo ?ara poder utilizar el sisteLla Je <li~itali~aci6n 
c.!e iuá1.,enes u todn su capncic.?.d, 

i / 
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Como hab!amos mencionado el o~jetivo principal <le este 
sistci:ia es el <le brindar apoyo n la doce11cia e11 el área de 
proccnamiento digital de im5genes, sin embargo es posible 
utilizarlo en un grr.n número <le aplic~1cioncs 1 hacien<lo 
Llodificaciones apropiadas dependi~ndo de las necesidades de 
e a da a p 1 i ca c i ó 11 1 a con t i n u a c i ó n se r,1 en c ion a n a l g un .:i s cJ e e l 1 as : 

!!edición interferométrica de superficies. 

P~ocesado~ Optico-Digital 

Procesamiento <le Jatos por Radar, 

Filtrado digital de imigenes. 

Interfaz con sist~mas de comunicaci5n. 

Procesamiento paralelo de imigenes, 

Substracción de imigenes de sistemas Radiograf icos. 

Sistem~s an5}i~adotes de &reas. 

Sistemas de medici6n de intervalos. 

hn&lizadores de Textura. 

An&lisis Biomfidico, 

Crir.:i 110 logía. 

Inspección en control de calidad. 
, -...... ,~- ., .. 

Interpretación fotogrifica. 

Espcctroscopía. 
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5 AFE!IDICE 

Vl'J~.- Dirección de llernorin Validu,un uivel alto (lógica TTL) 
es 'producido por· el MPU,para indicarle al depurador (DEBUG) 
que un~ direcci6n de me~oria valida est& presente en el dueto 
de direcciones. Esta linea es puesta en alta impedancia 
durante las operaciones de AD!! (cu~ndo la linea BUSREQ esta en 
nivel 0njo). 

R/ll.- Lcctura/Escritura,esta señal es gene::ruda por el HPU y 
les indica a los otros modulas contenidos en el sistema de 
desarrollo que el MPU esta ejecutélndo una operación de lecturu 
(nivel alto) o de escritura (nivel bujo).El estado normal de 
esta señal es lectura (nivel alto). 

UALT.- Alto,un nivel bajo en esta linea produce que el HPU 
se detenga al fin de la presente instrucción y permanecer& 
detenido indefinidamente sin perdida de datos ha~ta que esta 
entrada sea conducida a un nivel alto, 

BA,- Disponibilidad del Ducto,esta es una señal de salida 
que normalmente tiene un nivel bajo,Est~ seftal junto con la 
seft3l DS indican el estado del X?U. 

Operación r:orma 1 o 
o 
1 
1 

o 
1 
o 
1 

Reconociwiento de Interruprli6n 
Reconociciento de Sincronía (Sync) 
Detenci&n del NPU (HALT) 

BS.- Estado del Ducto,esta señal es 
MPU,juunto con la sefial BA determina 
(operaci6n normal,detenci6n, interrupción - . 

Benerada por· 
e.l estado del 

o sincronía). 

E.- Una sefial tle reloj generada por el MPU. 

el 
HPU 

Q.- Una sefial de reloj·que adelanta a E.Las direcciones del 
MPU son garantizadas validas con la subida de Q. 

BUSREQ.- Petici6n del Ducto,cuando esta en nivel bajo esta 
señal le indica al HPU ·que coloque en estado de alta 
irapedar.cia las líneas de datos Y· direcciones. 
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n U '.~ G i~ M 1 • - E s t n se G n 1 e s ge 11 e r a <la por e 1 i l PU e n r e s pu o s t n o. 
un nu~;;·:l:n. Cu:!ndo osta en nivel :ilto cst:i. scilal in~!ica 11uc el 
;¡pu no ci;ta en control de: los duetos de clnto:; y dix·cccioncs. 

DIT.- Dicito binario, 

OCT:~TO.- Palabra c1i2itnl ele G bitr.; (byt::). 

8Yl!C.- Sincrouizacibn a un evento. cxtel'nO (Esperar 
interru¡~cibn). Esta es una ir.struccib:1 el.el lc11~uujc 
eusa~blador del Qicro~rocesn<lor 6E09, In cunl detiene lu 
o¡iGracibn 1.:el :::-•u hasta qne un dispositivo ¡~crifcrico solicit¿i 
una i:itcrrupcibn,cualquict interupc.ib11 h::.ailita la opernc'i6n 
del l'.PU. 

C\J .':. I. - In s t = l: e e i b n de 1 1 en :;u a j o e ;1sn1;1 u J :: ~!o r c1 e 1 
!J i i;; r o:' e o e e s :nl o::- ·:Í::; O~) • ~~ s t a i n:; t 1· l~ e \: i. b n l: :>. ~e u a ".: 1 b ¡_; i e o ( ;i.1: L) 
en t r e e 1 re ¡, i s t r o de e ó di. g o s <le e o n tl i e i b :: y 1 ~ ~,:.: 1 a !J .r r. '-~e 

p r o z r :ni a i ;.m e ~ i a t :1 , <!u a .e d u e 1 e o ri t e r1 i ti o t: e; t o <l o s l o s r e g i s t r 0 s 
e n 1 :.: ¡; i 1 :i y d e t i e ne: 1 :i e j e e u e i 6 11 ¿e 1 l '. I1 íJ ~1 a s t u q u e C• e: u r r e un a 
iutcrru~cibn 0~torGa. 
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