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INTRODUCCIOHN

e

En la adquisicidn de datos y en sistemas de conversidn
estdn involucradas seflales analdgicas que son comvertidas a
forma digital para el proceso subsecuente del andlisis de las
mismas.En general un transductor toma la variable fisica que
puede Ser : presidn,esfuerzo, tenmperatura, intensidad de
luz,etc.,y la convierte en una sefial con un nivel de voltaje o
'de corriente,Unz vez que se tiene la sefzl en forma ellctrica
se procesa la misma por circuitos electrbénicos.Despuds que el
proceso analdgzico ha concluidec la sefial es counvertida en uns

sefial digital por medio de wun convertidor analdgico a
digital,y asi podrd ser tratada por una gran varliedad de
sistemas digitales tales como:computadoras,controladeres

digitales,transuisores de datos digitales, microprocesadores,
=] ]

grabadoras digitales,etc.,la figura | representa en forma
general un sistema de adquisicidn y conversidn de datos,

El diagrama de bloques de la figura 1 estad compuesto de
varias componentes interconectadas mutuamente,La entrada al
sistemad es el parimetro flsico por medir,este es convertido en
una sellal eléctrica por el transductor y llevado hasta un
amplificador. :

! -

Este amplificador es necesario puesto que generaluente
ia sefial del transductor es de bajo voltaje o corriente,y
puede representar una alta impedancia de salida.En
cualesquiera de los casos el amplificador es usado para llevar
la sefial a un nivel adecuado de voltaje y corriente que pueda
ser usado para conducir el siguiente <circuito analbdgico.Los
anplificadores operacionales son wusados normalwente para
efectuar este trabajo.

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

La secfial va entonces a un seleccionador analbdgico el
cual tiene un tiempo de operacidn determinado para ecfectuar la
seleccidn centre un nCrnero diferente de sefiales analdgicas.Cada
canal de entrada estd conectado secuencialuente a la salida
del seleccionador por un pericdo de ticupo especliico,(en ¢l

Ceanmet



VARIABLE FISICA

N

TRANS- AMPLI~ FILTRO
DUCTOR FICADOR ACTIVO
4
OTRAS SELECCIO-~ . CONVERTIDOR i:C:>
H r'd
SENALES NADOR _M IR A/D |
[of
ANALOGICAS ANALOGICO y y Dié&éi?gs
—_— g
SECUENCIADOR ENTRADAS-
DE K DE
PROGRAMA CONTROL

Fig. 1- Diagrama -General a Bloques de un Sistema de Conversiocn y

Adquisicidn de Datos.
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caso de wuna sola seflal el seleccionador puede sustituirse del
diagrama de la {figura | e interconectar directamente la salida
del seleccionador al circuito de muestred” Y retencidn
H/R).Este circuito muestrea la salida del seleccionador o
filtro segzln la aplicacidn durante wun tiempo especifico vy
entonces retiene el nivel de voltaje en su salida hasta que el
convertidor analdgico-digital realiza la operacidn de
conversion, ' ;

El tiempo y control de este sistema lo proporciona el
circuito secuenciador del programa,controlando los circuitos
del seleccionador,muestreo y retencibn vy el convertidor
analdgico~digital,

Este secuenciador del programa estd controlado & su vez
per las entradas de control digital de un procesador de datos.

Ahora bien basdndoncs en el diagrama de la figura 1 se
puede tener una idea del procedimiento en general para tratar
los problemas de adquisicidn de datos.En la realizacidon del
proyecto del <cual forma parte este trabajo se requiere de un
sistema similar ya que las necesidades son las siguientes:

Se pretende disefiar y construir un procesador digital
de imdgenes wutilizando una microcemputadora. para fines
didicticos.Todo el sistema consiste de:Una cidmara de T.V.,un
muestreador de imdgenes, un convertidor analdgico a digital de
4 bits r&pido,un banco de memoria digital de estado sdlido de
acceso directo de 64 K-octetos de capacidad capaz de almacenar
imdgenes de 128x525 pixels con 16 niveles de gris y una
niicrocomyutadora con unidades de disco suave de § pulgadas que
servird para controlar el sistema,el Fflujo de inforuzacidn y se
podrd llevar a cabo en ella el procesamiento digital de
iunigenes.

Un punto «critico en weste sistema es la parte de
wuestreo y conversidn de la sefilal analdgica,ya que esta parte
del sistewma debe ser bastante rdpida para poder adquirir la
inagen en el menor tiempo posible,Actualmente ezisten en el
wercado convertidores bastante ripidos que se venden a un
precio muy alto y son dificiles de <conseguir.Para fines
Jidicticos es posible diseflar y construir un couvertidor
tApide Jo bajo costo reducicundo ol unduere e bits a convertir
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y aumentando el tiempo de <conversidn ligeramente wutilizando
una técenica actualmente en desuso por razones couerciales.kL
aumento en el tiempo de conversidn hace necesaTia una técnica
de nmuestreo algo mis sofisticada que la forma comercial de

T.V.

El objetivo de este trabajo consiste en el disefio vy
construcidn del sistema de wuestreo asi como el convertidor
analbgico a digital.En los siguientes capitulos se dard un
esbozo general de la técnica de procesamiento digital de
imdgenes y se explicari con detalle el nmuestreador de imigencs
y el convertidor analdgico a digital.
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1 CONCEPTOS BASICQS DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGEHES

1.1 INTRODUCCION | \ | L

EL procesamiento digital de indygenes consiste
bisicamente en la manipulacidn de 1imidgenes por una > o
computadora digital estd técnica se ha desarrcllado
recientemente y ha sido aplicada prdcticamente a cualquier
tipo de imldgenes con grados variables de utilidad,El
procesaniento digital de imigenes es un vasto unbral bajo
el cual caen diversos aspectos de
dptica,electrinica,matemiticas, fotografia y técnicas de
computacidn,

Varios factores se combinan para asegurar una vida
futura al procesamiento digital de imigenes,El factor nds

importante es el descenso del costo de equipo de
computacidn ya que las unidades de procesamiento y
almacenamientc han comenzado a hacerse wencs cestosas aflo
tras afio, Un segundo factor es el aumento de la
disponibilidad de equipo para digitalizar y visualizar 1la
inagen.,Adenis nuevas tecnologias tienden a promover
fuertemnente el procesamiento digital de imdgenes.hstas

incluyen unidades de procesamiento de bajo costo tales como
los nicroprocesadores,el wuso de dispositivos acoplados por
carga para digitalizacibn y arreglos de alwacenamiento de
indgecnes de alta capacidad y bajo costo.

Pero tal vez lo mis importante para el desarrollo de

este campo es que hay nuevas y excitantes
aplicaciones.Ciertos tipos de diagnbdsticos médicos
incluyendo centeo diferencial de «células sanguineas y

andlisis de <cromosomas estdn en un estado muy cercano a
realizarse con técnicas digitales,pero no solo en el Aarea
médica encuentra aplicacidn el procesamiento digital de

indgenes,sino que cubre un amplio can po de
aplicaciones,aljunas de estas dreas son:imdgenes
espaciales,radio,raflas industriales, visibn

infrarvoja,indi znes de radar y otras forios de escenas u



objetos que esten dentro de un formato bidimensinal.
1.2 ELEMENTOS DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

EL procesamiento digital ~de imigenes: Trequiere
bidsicamente de una computadora la cual procesa la imagen,el
sistema debe tener dos piezas de equipo especial de
entrada/salida,las cuales son un digitalizader de 1imégenes
y un dispositivo para visualizar la iwagen,

En la forma en la cual usualmente ocurre la imagen
no esta directamente disponible para el andlisis por
computadora.Esto es debido a que las computadoras trabajan
con razones numéricas y no con datos pictbricos, por lo que
una imagen debe ser convertida a una forme numérica antes
de procesarla.Este proceso de conversidn es llamnado
DIGITALIZACION y una forma com@in se ilustra er la figura
2.La inagen es dividida en pequefias regiones llamadas
2lementos de 1imagen o pixels (por las palabras en inglés
picture elements).El esquenma de subdivisidn néds comln es el
muestreo rectangular mostrado en la figura 2.En cada
localizacidn del pixel el brillo de la imagen es muestreado
y cuantizado.fsta etapa genera un nlmero pava cada pixel
representando la intensidad de la imagen en cada
punto.Cuando esto se ha hecho para todos los pixels la
inmagen queda representada por un arreglo rectangular de
enteros. Cada pixel tiene wuna localizacidn o direccidn
(nfmero de linez y columna nmuestreada) y wua valor entero
llamado el nivel de gris. Este arreglo de datos digitales
es el candidato para el procesamiento computacional.,

ESCALA DE  NIVEL pE

GRri1s GRi

/F-COLUMNA MUESTREADA . ®
fg;%ﬁ?ﬁLﬁi PIKEL _ NEGRO —e Tt

LINEA ¥ S0 EDF 7 :
MUESTREADA FH+ ! l ! =
o+ > @ ] orIS — ri128
> .
1L Ly wromienn
IMAGEN T DE LINEA o ,
S | BLANCO ‘ B &

ESPACIAMIENTO Lo
DE MUESTREQ

[ ~ . “ - . [ » a s 2 -
“lge «.- Froceso ue vigitalizacidn de unu Imagen.



1.3 MUESTREO UNIFORME Y CUANTIZACION

Como ya se ha mencionado para que wuna funcidn de
imagen f£(x,y) sea procesada por una computacdora debe estar
en una forma apropiada es decir debe ser digitalizada
espacialuente y en amplitud.La funcibdn de inagen [(x,y) es
una funcidn de la intensidad de 1luz en dos dimensiones
donde x,y denotan coordenadas espaciales y el valor de f en
cada punto (x,y) es progorcional al brillo (o nivel de

gris) de la imagen en ese punto,

Una imagen digital es una imagen f(x,y) la cual ha
sido discretizada tanto en coordenadas espaciales como en
brillantes.,Podenos considerar una imagen digital cowmc una
matriz cuyos Indices de columna y renglones identifican un
punto en la imagen y el wvalor del clementor de matriz
correspondiente identifica el nivel de gris de cada punto.

La digitalizacidn <de 1las cocordenadas espaciales
(x,v) es referida como MUESTREO DE LA IMAGEY v la
digitalizacidn de la amplitud es llamada cuantizacidén del
nivel de gris.

Suponzamos que una imagen continua f(x,y) es
aproximada por un arreglo de muestras igualmente espaciadas
formando un arreglo matricial de Nxl como se nuestra en la

. . -
ecuacion 1,dondc cada elemento del arreglo es una cantidad
discreta, los elementos de esta mwmatriz son los mismos que

) s
previamence definiwos como piuels.

El lado derecho de 2sta ecuacidn representa cono ya
mencionanmos una lwagen digital,donde cada elemento de la
matriz es referido como un elemento de imagen,elewmento de
figura,pixel o pel.Los términes imagen y pixel se usardn en
la siguiente discusidn para denotar una imagen digital y
sus elementos.

E1 proceso de digitalizacidn requicre que se lhaga
una deecisidn sobre el valor de N,usi como tembién sobre el
utmero <o niv

pivel.nls prd

eles de gris discretos asiynados a cada
ctica conln en procesamiento digital de



o0 S0 o JON-1 ]

/(1,0 Ly e LN »
F(f{g)z . . ' . | ,§Sf .

JIV=1L0) f(N=1,1) -+ f(N‘-l,N—l) ' .

.

.

indgencs,seleccionar que estas cantidades sean potencias’
enteras de 2: e . . :

N=on Ec. 2

esto es: -
G=7m Ec. 3

donde G denota el niimero de niveles de gris.Se asume en
esta discusidn que los niveles de gris discretos estén
igualmente espaciados en la escala de gris.Usando las
ecuacidnes 2 y 3 el nlimero b,de bits requeridos para
‘elmacenar una imagen digitalizada esta dado por:

b=NXNXm. Ec. 4

La tabla 1. da 1los valores de b obtenidos para
algunos valores tfipicos de 1i y m,la tabla 2 da el nlmero
correspondiente de bytes.

Como la ecuacidn 1 es una aproximacidn de una imfigen
continua,surge una interesante pregunta, Cuantas wmuestras y
cuantos niveles de gris son requeridos para una buena
aproximacibn . La resolucidn (el grade de diferenciar
detalles) de una imagen depende fuertenente de Iy 1,

Cuando estos parinetros son lncreuentados,el arreglo
digital cada ves aproxiwma wds s la imagen ori;iuel,sin
ebar_o la  ecuacidun 4 claramente resalta 1o caracteristilcea



desafortunada que el almacecnamiento y consecuentemente los
requerimientos de procesamiento se incrementan rapidamente
al aumentar N y m. &

Fn vista de los comentarios antes wencionados,es
interesante considerar los efectos que producen las
variaciones de I y m sobre la calidad de 1la imagen.Una
buena imagen es dificil de definir debido a que los
requerinmicntos de la calidad varian de acuerdo <con la
aplicacidn, La figura 3(a) tiene una red de nuestreo de
512x512 pizels v 2964 niveles de gris (note el reflejo sobre
la placa del casco).Las figuras 3(b) a 3(f) nuestran la
misma imagen pero con 1I=250,128,64,32,16.8n todos los casos
el nlnero de mniveles de gris fue de 256.S¢ nota gue la
imagen de 256256 pizels no se diferencia apreciablenente
de la ilmagen de la figura 3(a),pero la calidad de la imagen
se deteriora para los otros valores de I, '

La figura 4 ilustra el efecto producido al reducir
el nlimero de bits wusados para representar los niveles de
gris de una imagen.La figura 4(a) es la imagen digitalizada
de un sujeto usando un arreglo de 512x512 pixels y -256
niveles de gris (=% en la ecuacidn 3).Las figuras 4(b) a
4(h) fueron obtenidas reducicendo el afuero de bits de m=7 a
m=)] respectivamente,manteniendo la rcd de digitalizacibn a
512%512 jpixeles. Las i1m&genes con niveles de gris de
256,123 y 64 son de Aceptable calidad.lLa imagen con 32
niveles de gris sin embargo cmpieza a distorsionarse,este
cfecto es considerablemente mids pronunciado en la imagen
mostrada con 16 niveles de gris vy se incrementa
notablemente para las imigenes restantes. ‘

El nimero de muestras y niveles de gris requeridos
para reproducir una imagen que sea reproduccidn fiel de la
imagen original depende de la ilwagen wisma,tanbién se debe
age toumar en cuenta las mwecesidades particulares de cada
aplicacidn.Como una comparacidn bAsica los requerimientos
para obtener wuna calidad comparabdle a la de una fijzura de
televisidn,sobre un amplio rango de tipos de 1imidgenes son
del orden de 512x512 pixels con 128 niveles de zris. En el
sistema que se desea diseflar se podran obtener ilwidgenes de
63x525 pixels con 16 niveles de gris,que es mis que
suficiente para satisfacer las necesidades de nuestro
sisteuna.
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3
';:;\m I 2 3 4 s 6 7 B
T T Tnaa aeamn a1 4pee  sa20 edad  naen  sa92

| 64 4,090 R1G92 12,2R8 16,384 20,480 24,5876 28,672 32,768 §
128 16084 A2TAR 49,182 65,536 81,920 98,304 114,688 131,072

256 AS,816 131,072 196,608 262,144 127,680 393,216 458,752 524,288
$12 262,044 §24,288  TRA,412 1,048,576 1,310,720 1,572,864 1,835,008 2,097,152

- P

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

\n 1 2 A a s el Ty 8

T 0%a0

BCTERRR IV T PR

32 f2m
64 512 1.024 2,048 2,04R 1,006 4,096 4,096 - 4,006 ]
128 2,048 4,004 8,192 8.!92 16,184 16,184 16,184 16,3R4

256 8,192 16,384 12,768 32,768 (5,536 65,536 65,536 65,536
512 - "32,768 65,536 131,072 131,072 262,144 262,144 262,144 262,144

-

Pabla 2.- Nimero de Bytes de Almacenamiento Para
Varios Valores de N y m.
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J.4 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE PROCESAMIENTO DICITAL DE
ITHAGENES '

o

R
La figura 5 wuestra un sistena completo para
procesamiente de 1wdgenes,la imagen digital producida por
el digitalizador se guarda 21 un dispositivo de
almacenanmiento temporal, En respuesta a la cousola de

operacidn,la computadora llama y ejecuta los programas de

procesaniento de iwljenes dc¢ una biblioteca. Durante la
ejecucidn la imagen de entrads es leida linca por 1linea
dentro de la computadora,operando sobre cada pixel 1la
computadora genera la imagen de salida pixel por pixel.

-
z

Cuando la imagen de salida es creada esti se almacena sobre

un dispositivo de aluaceunanicnto de datos 1iinea por
licea.Durante el procesamieato Llos pixcls pueden ser
modificados a la <iscrecidu del progransdor en etapas de
procesamiento linitadas unicameanteoe por su

inaginacidn,paciencia y presupuesto de couputacidén,Despuds
de procesado el procucto final es visualizade wediante un
proceso que es el reversoe de la digitelizacidn, Los
niveles de gris de cada pixel son usados para determinar la
brillantes de-los puntos correspondientes sobre la pantalla
de visualizacidn.La operacidn de este sistema se divide en
tres principales categorias: digitalizacibn,procesamieato
y visualizacidn o reproduccifn,®fl objetivo de ests tesis es
el de disgsefiar la parte de digitclizacidu,a continvacidn se
explicaridn las funciones que realizan <cada unc de estos
dispositivos (digitalizadores, procesadores,visualizadores)
y la manera en que se pueden obiener,

l.4.1 DIGITALIZADORES

Un digitalizador de 1imagen debe ser —capaz de
dividir una imagen en elementos de figura (pixels) vy
direccionar cada uno,ademis dehe medir el nivel de gris
de la 1iwmagen en cacda pixel,cuantizar la nmedida continua
para producir un entero y escribir el conjunto de
entercs sobre un dispositive de almacenmmiento de
datos,.Para lograr esto un digitaliza<dor debe tener cinco

. eolementos,Ll primere es una aberture do wuestreo,la cual
permite al digitzlisador tencr dcceso solamente 2 un
pixel. ignorance <1 rtests dno la  imagen,?®1l  segunce

elemento Je un  ovigivalicader o©s  un Jdispositive parns
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muestrear la imagen,este proceso consiste en mover la
abertura de muestreo sobre un patrdén predeterminado.El
nuestreador permite a la abertura de muestreo poder
direcciounar cada pixel,

El tercer elemento es un detector el <cual puede
medir el brillo de la imagen en cada pixel.El detector
es comunmente un transductor que convierte intensidad de
luz en voltaje o corriente eléctrica.El cuarto elemento
2s un cuantizador,el cual convierte la salida continua
del detector en un valor entero,tipicanente el
cuantizador es un circuito electrdnico l1lamado
convertidor araldgico a digital,esta unidad produce un
nlilmero que es proporcional al nivel de voltaje o
corriente de entrada,

El quinto elemento de un digitalizador de
imdgenes es el medio de salida, los valores del nivel de
gris producidos por el cuantizador deben ser almacenados
en un formato apropiado para su procesamiento
computacional., El medio de salida puede ser un disco o
cinta magnética,un banco de memoria digital,etc,

En conclusidn entonces un digitalizador convierte
una imagen en una representacibébn numérica disponible
para ser aceptada por una computadora digital.En esta
parte nos abocarewmos a discutir los diferentes tipos de
transductores que pueden ser usados para detectar el

brillo de una imagen. Mas adelante tratarencs
ampliamente a los elementos restantes del digitalizador
(convertidor A/D,nuestreador,banco de memoria), Entre
los detectores mAs comunmente usados estin los
microdensitronetros,muestreadores de punto
flotante,disectores de imagen y cimaras de

televisidn,Los dos primeros dispositivos requieren que
la imagen a ser detectada este en la forma de una
transparencia o fotografla,los disectores de imagen y
cidmaras de televisidn pueden aceptar imdgenes
registradas de esta manera y tienen la capacidad
adicional de ser capaces de detectar imigenes naturales

que tengan surflciente intensidad de luz para excitar al
detector. ‘
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En microdensitrometros (figura 6) la
transparencia o fotografia se monta sobre un soporte
plano alrededor de un tambor.La deteccidn se lleva a
caho enfocando un rayo de luz sobre la imagen y
transladando ¢l soporte o rotando el tambor en <relacidn
al rayo,En ‘¢l caso de transparcncias el rayo pasa
atraves de la pelicula y en fotograflas es reflcjado por
la superficie de la imagen,en ambos casos el rayo es
enfocado sobre un fotodetector y el univel de gris en
cada punto de la imagen es registrado por el detector en
basec a la intensidad de luz del rayo,Una imagen digital
es obtenida asignando Guicamente valores discretos a la
intensidad del rayo y a la posicidn a la salida,

Muestreadores de punto flotante (figura 7)
tanbién operan sobre el principio de enfocar un rayo
transuwitido o reflejado sobre un -fotodetector.Ln este
caso sin embargo la imagen es estacionaria y la fuente
de luz es un tubo de rayos catddicos (TRC) en el cual un
haz de electrdnes que es deflexionadn por
electromagnétos incide sobre wuna superficie de [8sforo
fluorescente,El haz por lo tanto produce un punto de luz
que se mueve en un patrdén de muestreo sobre la cara del
tubo.La caracteristica de que el haz es movido
electrdnicanente permite altas velocidades de
muestreo, Myestreadores de punto flotante son ideales
para aplicaciones cn las cuales es deseable controlar el
patrdn de wuestreo externamente (p.ej. trazar las
fronteras de objetos en una imagen).Esta flexibilidad
sobre la posicibén del haz de electrdnes es obtenida
variando las sefiales externas aplicadas a los
electromagnétos,

TAMBOR

GIRATORIO
IMAGEN
senson—j
MOTOR
N
\

\~SOPORTE

TRANSLADOR-/

Pig. 6.~ Diagrama de un Microuensitometro.



En disectores de imagen y cdwaras de televisidn
la imagen &es enfocada directamente sobre la superficic
de un tubo fotoseusitivo cuya respuesta es proporcional
8l patrdr de 1luz incidentc.la operacidn esta basada

sobre el principio de ewmisidn  eclectrdnica,donde la
imagen incidente sobre la superficie fotosensitiva
produce un haz de electrdnes cuya ceccidn transversal es
aproximadamente la misma que la geometria de la

superficie del tubto.La recoleccidén <de la 1imagen es

realizade usando electromagnitos para deflexlionar todo

el haz v hacerlo pasar a traves de una abertura

localizada en la parte posterior del tubo disector.La

abertura permite pasar unicamente una pequefla seccidn

transversal del haz y entonces se amarra a cada punto de
[a]

la imagen a cada instante,en la figura & se mnuestra un
esquema del tubo disector de imagen,

Muchos digitalizadores de imagen emplean como
detector una camara de televisidn del tipo de vidicon
cuya operacidn esta Dbasade sobre el principio de
fotoconductividad.Un diagrama del tubo vidicon se
nuestra cn la figura 9,una imagen  enfocada sobre 1la
superficie del tubo produce un patrdn de conductividad
variable el cual warca la distribucidn de briilantes de
la imagen Odptica,un haz de electrdnes finamente enfocado
nuestrea la superficie del blanco foteconcductor y por
neutralizacidn de carga estc blanco crea una diferencia
de potencial y precduce sobre un colector una selal
proporcional al patrdn de brillo de la
imagen.Cuantizando esta sefial se obtiene una 1imagen
digital,asi como como también la posicidbn del haz de
muestreo,

Sin embargo los sistemas de vidicon tiencn wmenos
resolucidon gque los sistemas discutidos anteriormente,en
cambio los primeros tienen nunerosas ventajas las cuales
en varias aplicaciones compensan su relativamente baja
resolucidn.Los sistemas de vidicon por ejemplo se
encuentran entre 1los detectores menos costosos,Los
sistemas de vidicon también tienern la ventaja que la
imagen a ser detectada puede ser wvista conpletamente
sobre un ronitor de televisidn,esta capacidad adicional
ne dispornible en cualesquicera de los sistemcs discutidos
anteriornente (exucepte el disector de imagen) los Thacen
ideales pcocra aplicaciones de propbésitos jenerales,Debido
a que los sistenas Jde  vidicon cnplean muestrec
eloctrdnics v tubto.s #ptocondustores,estos deteetores  son

]
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nmucho mids rapidos que los microdensitometros.Es debido a
estas ventajas que en el sistema de procesamicnto de
imdgenes que se desca construir se eligio como
transductor de imagen una cidmara de televisidn del tipo
vidicon,

1.4.2 PROCESADORES DE IMAGER

Los sistemas usados para procesamiento de
imdgenes van desde dispositivos con microprocesadores
para aplicaciones de propositos cspeciales,hasta grandes
sistemas de conputacidn capaces de ejecutar wuna amplia
variedad de funcidnes sobre arregzlos de imdgencs con
alta resclucidn.Los principales pardumetros que
influencian la estructura del sistema computacional parea
procesamiento de imdgenes son los requerimientos para
almacenaniento de datos vy para la velocidad de
procesamiento, Para aplicaciones de laboratorio con
propbdsitos generales donde el aluacenamiento répido de
datos no es esenclal,es adecuada una microcomputadora
cquipada nicderadanente.Como los arregles de imégenes
digitales son en muchos casos bastante grandes para ser
guardados completamente en la memoria de una computadora
pequelia,la solucidn para estructurar tales sistemas es
- proveer capacidad de almacenamiento suficiente y
adecuada, Los dos medios nis populares de
almacenamiento son discos y cintas magnéticas cualquiera
de los <cuales permite almacenar numerosas imdgenes por
dispositivo,

Torrando en cuenta lo anteriormente expuesto ¥y
recordando que el sistema que se pretende discilar es
para fines didacticos,se eligid que el sistena de
procesamiento de imdgenes utilizace ‘un sistema de
desarrollo Exorciser el cual cuenta con unidades de
almacenaniento del tipo de disco magnético, también se
utilizarid como banco de wmemoria de acceso directo (para
galmacenar la imageun que se esta digitalizando) un mapa
de memoria de dicho sistema de desavrrollo,el cual ticre
una capacidasd de 64 -octetos por lo cual se podrén
aluecenar infd,enes  de bhasta 12802525 w»ixels con 16

©
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niveles de gris, La wutilidad de esta memoria cs la
disponibilidad de tener una interfaz adecuada capaz de
poder interaccionar con la cldmara de televisidn (entrada
de datos),

1.4.3 VISUALIZADORES.

La funcidn de la unidad de visualizacidn en un
sistema de procesamiento de datos es convertir el
arreglo numérico almacenado en la computadora "~ a una
forma  disponible para la interpretacidn humana,Los
principales medios de visualizacidn son los sistemas de
televisidn y los dispositivos de impresibdn,

En sistemas de tubos de rayos «catdbdicos 1las
posiciones horizontal y vertical de cada elemento en el
arreglo de la 1imagen son convertidas a corriente
electrica la cual es wusada para déflectar el haz de
electrbnes del TLC,esto provee la conduccibn necesaria
en dos dimensiones para preducir unz imagen de salida.BEn
cada punto de defleccidn 1la intensidad del haz es
modulada usando un voltaje el cual es proporcional al
brillo en el punto correspondiente del arreglo numérico
.cuyo valor va de negro a blanco para puntos de mdxinma
intensidad,el patrdn de luz resultante de intensidad
variable es registrado por una camara fotografica
enfocada sobre la superficie del tubo.Algunos sistemas
emplean tubos de fdsforo de alta persistencia,los cuales
permiten visualizar completamente la imagen despuds de
que el proceso de muestreo ha finalizado.:

Los sistewmas de visualizacidn convierten una
imagen almacenada en la computadora en un cuadro de
video el cual puede ser visualizado sobre un monitor de
televigidn, la ventaja de estos sistemas es que la imagen
creada sobre un monitor de video tiene una tonalidad nuy
semejante a la de las. fotografias,csto produce una
salida la cual es facilmentc asimilada por el sistema
visual.La desventaja de visvalizaodores de televisibn es

TN

que se debe refrescar el wnonitor a una razdén de  3f
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cuadros (imdgenes) por segundo para evitar parpadeos de

la imagen.,Desafortunadamente muchas computudoras de
propbsitos generales no son capaces de transferir datos
a esta vcelocidad,el principal yproblema al diseflar
visualizadorecs de televisidn es proveer algan

dispositivoe de aluccenamicnto que transfiera datos al
nmonitor a velocicades de video.Una alternativa es usar
memorias de estado sélido ripidas para alnacenar
totalmente la imagen,la pantalla es entonces refrescada
a 30 cuadros por segundo reciclando atraves de la
nemoria y combinando la inforumacidn binaria almacenada
dentro de la sefial analdgica por uedio de circuitos de
acondicionamiento y convertidores digitales a analdgicos
ripidos.Otro nétodo es almacenar el arreglo de la imagen
sobre un disco de alta resolucidu,donde cada pista en el
disco contiene un bit de cada uno de todos los pixels de

. . Y . n : 3
la imagen.Una iuagen de 1zl plxels con 27 niveles de
gris requiere n pistas de almacenamiento, cada una
conteniendo Nxli bits.La wvelocidad de transficrencia

necesaria se logra rotando el disco a partir de la ultima
pista (o n) enviada.Para cualquier posicidn del disco la
informacidun binaria contenida en las n pistas es
combinada para producir un voltaje proporcicnal al nivel
de gris de un solo pixel en la imagen,Al girar el disco
se crea una setial analbdgica condicionando estos niveles
de voltaje los cuales sirven de entrada a un cenvertidorv
digital a amnalbzico.En ambos casos la salida del
convertidor constituye 1la sefial de video usada para
producir la imagen sobre el monitor de televisidn.

Dispositivos que hacen una impresidn de la imagen
son dtiles para trabajos de procesamiento de imdgenes de
baja resolucidn.,El nivel de gris de cada punto- puedé ser

” . ”
controlado por el nlmero y densidad de cardcteres
sobreimpresos en un punto,
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1.5 OBJETIVOS DEL PROCESAHIENTO DE IMAGENES

s

Despuds que se ha obtenido la imagen digital por
algln medio de 1los descritos anteriormente,el siguiente
paso es ejecutar el procesamiento digital sobre los datos
en dos dimensiones.,Virtualmente en todas las aplicaciones
de pvrocesamiento de imfgenes el objetivo es exntraer
informacidn de la imagen.Obtener la informacidn deseada
puede requerir filtraje, transiormacidén,andlisis interativo o
cualquier niinero de otros métodos.

Podewos generalizar casi todos. los trabajos de
. > [
procesamiente de im@gencs a estar caracterizados por una de
las siguientes categzorias:

1) Hejoramiento de la Imagen.~- Este método sizve
sinplemente para mejorar la imagen a ser vista por 1los
sistemas de interpretacidn visual (hombres o mdquinas).Los
tipos de mejoramiento de imfBgenes incluyen operaciones del
tipo de ajuste de contraste,filtraje para aminorar ruido,
aplicaciones de pseudocolor y muchas otras.

?2) Recuperacidn de 1la Imagen.- Esta técnica esta
¢irigida a eliminar .degradaciones de la inmagen producidas
por el proceso de formacidn.Por ejemplo eliminar trazo
borroso de una imagen causado por movimientos de la
cawara, inagen fuera de foco 0 turbulencias
icas,todos ellos son problemas de recuperacidn de

3) Codificacidn de Imfigenes.~- Esta técnica envuelve 1la
conpresidon de la 1imagen en wuna . forma alternativa
(codificarla) para alwuacenamliento v/o requerimientos ‘de
transnisidn,

%) Extraccibén de Caracterfsticas y Reconociuiento.- En
muchos trabajes de procesamiento de imigenes es importante
caracterizar objetos de una escena o identificarlos,esto se
logra utilizando patrones aproximados de reconocimiento de
objetos especificos,como un ejemnplo donde es {@til esta
técnica es en la identificacidn de cé&lulas mutantes en una
muwestra de células biologicas., ‘
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Como una conclusidn a todo lo anteriormente expuesto
podemos decir que este tralbajo —consiste en diseflar ¢l
dispositivo especial de entrada requerido por el sistema de
procesamiento digital de inégenes,cs decir diseciiar el
digitalizador cuya parte modular es el convertidor A/D y el
circuito de muestreo y retencibdn, los cuales serdn tratados
en los siguientes capitulos.:
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2 CONVERTIDOR ANALOGICO A DIGITAL . )
2.1 THTRODUCCION
En su forma conceptual Dbisica el proceso de

conversidn analdgico a digital <consiste de dos etapas:
cuantizacidn y codificacidn,Cuantizacidn es el proceso de
transformar una sefial analdzica continua en un conjunto- de

estados de salida discretos.Codificacidn es el proceso de

asignar una palabra digital a cada uno de los estados de
salida,

2.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL COMVERTIDOR

La figura 10 muestra la funcidén de transferencia
para un ccnvertidor analbgico a digital (CAD) de 3 bits
ideal ,Esta funcidn de transferencia es discontinua peroc sin
la correspondencia wuno a uno entre la entrada vy la
salida.Un CAD produce una salida cuantizada a partir de una
entrada analbdgica continuamente variable,los 8 estados de
salida son asignados para seguir a 'la secuencia de nlimeros
binarios de 000 a 1l1l1.Por lo tantc cada palabra codificada
de salida corresponde a un peguelio rango (Q) de valores de
entvada analbygicos,

Hay varios puntos importantas concernientes a la
funcidn de transferencia de la figura 10.Primero la
resolucidon del convertidor es definida como el nlumerc de
estados de salida.El ulmero de cstades de salida para un
cuantizador es 2" donde n es el nluero de bits,
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-

Como mostramos en el diagrama hay 2"~1 puntos de
decisidn analdgicos (o niveles de cambio) en la funcidn de
transferencia.Los puntos de decisibn analbgicos estin
precisamente a la mitad entre los puntos centrales
codificados. ‘

En cualquier parte del rango de entrada del
convertidor,hay un pequefio rango de valores analdgicos con
los cuales se ©produce el mismo <cbdigo de salida.Este
pequelio rango es la diferencia aralbgica de voltaje entre
cualesquiera dos puntos adjuntos de decisidn analdgica y es
conocido cowmo el tamafio de cuantizacidn analdylico o Quantun
(Q),en general se calcula dividiendo el rango analdgico a
plena escala entre el nlinero de estados de salida.
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donde RPS e¢s el rango a plena. escala,) es la diferencia
analdgica uds pequella que puede ser resuelta o distingida
por el convertidor.

Es de notar que la funcidn de transferencia del C&D
nuncs alcanza la plena escala.Esto se debe a que la plena
escala es un valor nominal que permanece al mismo valor sin

inportarle la resolucidn del convertidor, por ejemplo
supongamos que un CAD tiene un rango de salida de 0 a 10
volts entonces 10 wvolts es la” plena escala,si el

convertidor tiene une resolucidn de & bits su mizima salida
serd (2"-1/2") x10V = 9.9612V, En general la mixima salida
es un bit menos que el indicado para el voltaje a plena
escala, Esto es debido a que el cero znaldgico es uno de
los 2" estados de salida del convertidor,por lo cual hay
unicamente 2"-1- estados de salida arriba de cero,Para
alcanzar la plena escala se reguieren 2" +1 estados para el
convertidor,haciendo necesario un bit de <codificacidn
adicional, Por simplicidad y conveniencia los
convertidores de datos siempre tienen el rango analbgico
definido cono su plerna escala nominal en vez de su plena
escala real dada por su resolucidn particular,

\

2.3 RUIDO DE CUANTIZACION Y ALCANCE DINAMICO

Desafortunadamente un CAD tiene un . error
irreducible,el cual se dencomina - ruido de cuantizacidn o
incertidunubre de cuantizacidn, debido a que un ccnvertider
de datos no puede distinguir una diferencia analdgica mencr
que Q@ su salida en cualquieTpunto puede tener un error no
mayor que +Q/2.

Si la entrada del convertidor es movida a través de
un quantum (Q) de valores analbdgicos vy la diferencia entre
la entrada y la salida es registrada,resulta una funcidn de
error como la mostrada en la figura 11 esta funcidn es
llamada el error de <cuantizacidn y puede ser reducida
unicamente incrementando el ulnerc de estados de salida
(auiicutando la resolucibn) del counvertider, en otras
valabtras laciendo la cuantizacidun was fing,
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.

Para una entrada analdgica dada el error de salida
puede variar {nicamente de 0 a +Q/2,el error es cero
unicamente en los valores analbdgicos correspondientes a los
puntos centrales del cddigo.

Como muchas otras fuentes de ruido el valor promedio
es cero pero su valor RHS (rafiz cuadratica media) se
determina apartir de 1la <caracterfistica triangular de la
funcidn de error y su valor es E (rms)=Q/Y1Z. Entonces un
sistema de conversidn de datos puede verse como un
procesador de sefiales que suma ruido a la sefial original en
virtud del proceso de cuantizacidn.Debido a que este ruido
es una parte inherente del proceso de cuantizacidn no puede
ser eliminado excepto con un convertidor de resolucidn
infinita lo cual no es posible.

WANALINAL T
Vaaaaaiarat

~

Fig. 1l.- Ruido de Cuantizacidn.

En muchas aplicacicnes de procesamiento de seilales
computarizadas &s mnecesario determinar la relacibdn sefial a
ruido (S/N),la cual es una relacién de potencia expresada
en decibeles,Puede <calcularse de la razdn de la seflal pico
a pico al ruido rms como sigue:

n 2 .
ov S (d8) = 10 Tog [<8 "2 20 [00 2"+ 20 log /IT" =
Razow S/n ( o 2 1{32+2 09 ‘

= 6.02n +10.8



La ecuacidn antervior nos indica que la razdn S/H ge
increwenta por un factor de aproximadamente 6 db para cada
bit adicional de resolucidn,

Bl alcance dindmico de un convertidor de datos,es
3
. : A s .
otro termino util que se erncuentra de la relaclion entre la
plena escala y Q.Esta relacidn es la miswa que el ninmero de
estados del convertidor: '

ALcance Divamico (t/b) - 30 log 2" = 20 n 1092': 6.02n

RPor lo tanto simplemente nultiplicando el nlnero de
bits de resolucidn por & db obtenemos el rango dindunico,

2.4 TIEMPO DE APERTURA

Un convertidor analdgico a digital requiere de uh
pequeilo pero significante lapso de tiempo pavra ejecutar las

. : ., P L . , :
operaciones de cuantizacidon y codificacidn, El tiempo
requerido para hacer la conversidn depende de varios
factores:la resolucidn del <couvertidor,la técnica de

conversion y la velocidad de los componentes empleados en
el convertidor.La wvelocidad del comrvertidor requerida para
una aplicacidn particular depende de las variaciones en
tiempo de la sefial a ser <convertida y de la exactitud
descada,

El tiewmpo de conversidn es frecuentemente referido
como tiempo de epertura. En generai el tiempo de apertura
se refiere a la incertidumbre de tiempo (o tiempo de
veutana) para hacer una medida y resulta en una
incertidumbre o error en la anplitud medida si 1la sefial
esta cambiaando durante cse tiewmpo,
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Fig. l2.- Tiempo de Apertura e Incertidumbre en la
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.

Como mostranos en la figura 12,12 sefal de entrada
del CAD cambia por (AV) durante el tieupo de apertura
( ta ) en el cuzl la counversidén es realizada., * El error
puede considerarse como un error en la amplitud o un error
en el tiempo,los dos estdn relacionados coemo sigue:

AV = ta(dv(t)/de)
donde dV(t)/dt es la razdn de cambio con el tiempo de 1la
sefial de entrada, ‘

Se debe hacer notar que AV representa el wédximo
error debido al cambio de la sefial con el tiempo,ya que el
error real depende de como se haga la coanversidn.En algiln
punto dentro del tienrpo ( ta ) la amplitud de la sefial
corresponde exactamente a la palabra digital codificada de
salida.

Es importante para el disefiador conocer que tiempo
de apertura se requiere para conservar el error del sistema
en un valor tolerable en terninos de la resolucidn de su

convertidor,El mluinmo tiewpo de apertura que puede
pervitirse con una exactitud de un %4t en la couversidu de
una sebal apaldgica con una  resolucidn de & bits,©

bits,...,10 bits,se da en las _rificas T v IT.La _riafica 7
”

wtestra ol tiewpo de aprcrtuve coro una funcidn de 1o 1vazdn

(1
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de cambio de la sefial en el tienpo para sefiales que tienen
10 volts a plena escala o pico & pilco.La grifica II da el
tiempo de apertura como una funcidn de la’ frecuencia para
una sellal senoidal,

Las dos grificas se derivan a partir de la figura
12,0l error fraccional ( e ) se define como la relacidn de
Av al voltaje a plena escala Vpg ,esto es:

dV
_ tar R e Vg
e" v w f.ﬂ." JV/Jt
ps

si AV se mantiene a 1 bit, y Vps es codificada en n
bits -entonces e=1/2",y

TR -
a Zn(dV/Jf)

Esta es la ecuacibn para la familia de lineas de 1la
grdfica I con Vps =10 volts y n=4,6,...,16. '

Para una selial sencidal,la «cual tiene una mixima
razdon de cambio en el cruvce por cero”

-.‘ ¢ - en : oy te
av=te |4 (#)venut) =Yy

donde V es el valor de la seflal pico a pico.lLsto da:

t - 24V - e - 1
a wV Té 2" TE

para un bit de error ¥ o0 bits de resolucidn,Esta es la
ecuacidn para la familia de lineas de la gsré&fica II.

el error asigncdo es de dos bits en vez de uno
entonce =2/2" y el tiempo de apertura se duplica.Un error
de 3 bits da e=4/2" 'y asi sucaesivanente, entonces
incrementar en un bit el crror es cquivalente a diswminuir
un bit en resolucidn eun las yrificas,



Un resumen de las caracterfsticas mis dmportantes
para los convertidores de datos con las resoluciones nis
comunes se dan en la tabla 3,

2.5 CONVERTIDORES DE DATOS NO IDEALES

Los convertidores analdgicos a digitales exhiben un
nimero de desviaciones de la funcidn de transferencia ideal

antes descrita,Estas desviaciones incluyen errores de
desbalance,gananc.a vy linealidad (figzura 13),todas elles
aparecen simultdneamente en cualquier convertidor de
datos,sunindose a estc,estd la caracteristica de ¢ue dichos
errores cambian con el tiempo y la temperatura, En la
figura 13(a) la funcidén de transferencia <del CAD estéd

desplazada a la derecha de la funcidn ideal,este error <de

desbalance es definido como el valeor analdgico que la
funcién de transferencia se aparta de cero,es generalmente
especificado en mwilivolts o en un porcentaje de la plena
escala. '

En la figura 13(b) la funcidn de transferencia del
convertidor tiene una pendiente diferente de la funcidn
ideal.Este "error - de ganancia o factor de escala es definido
como la diferencia entre las pendientes real e ideal de 1la
funcidn de transferencia,el error de ganancia se expresa
como un porcentaje del valor de la pendiente idezl.

El error de linealidad se nuestra en la figura 13(c)
Yy se nota como una curvatura de la 1linez recta ideal.Zl
error de linealidad o nolineazlidad es la mixima desviacidn
de la funcidn de transferencia real a 1la linea recta
dibujada entire cero y la plena escala,es expresada como un
porcentaje o en bits menos significativos tal ccwmo *1/2 bus
(bit menos significativo).

La figura l4(a) nuestra el error total de un CAD no
ideal el cual tiene’ errores de
desbalance, janancia,cuantizacidn y nolinealidad,
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TABLA 3

RESOLUCION
(n)

ESTADOS
(")

PESO
BINANIO DEL

bms (27™)

Q PARA
10 Y PS

nazon S/
(dB)

ALEANCE
DINAMICO

(dB)

MAXIMO vaLon

DE LA SALIDA
PARA 10 ¥ P53

16

0.0625

0.625 V

34.9

24

9.3750

b4

0.0156

0.156 V

406.9

26.1

9.8440

256

0.00391

39,1 mV

58.9

48.2

9.9009

10

1024

0.000977

9.76 mV

71.0

60.2

9.9907

12

40906

0000244

2.44 mV

83.0

72.2

9.9976

14

16384

0.0C0061

610 uV

95.1

84.3

9.9994

16

65536

0.0000153

153 pV

107.1

96.3

9.9938

Otro tipo de error wenos importante es el

linealidad

ilustra
tienen

Cuando
e€s mayor
perdido,si el
bms esto asejura que no hay pérdida
la funcidn de

14(c)

esta
el
tiene unicamente
estas dos
¥1/2 bms de error de linealidad diferencial

nuestra

bas vy

valor

etapas

que ¥1

diferencial y
de cualquier gquanturn de su valor ideal.Zn otvas jalabras
la desviacidn respecto.al
analdgica entre
RPS/2".Si un

de-linealidad
de cualquier quantum en la funcidn de transferencia

entre 1/2

dos

diferencial
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ideal
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bus
error
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se

valor
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“codigos
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Las

debe ul
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ideal
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etapa

puede

de
transfercucia

de
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error
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desviacidn
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diferencia )
del valor ideal de v

de

error

analbgica tiene un
tamafio que cae dentro del rango 1%81/2 bms.La figura 14
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2.6 SELECCION Y DISENO DEL COUVERTIDOR AlD

. .

Los convertidores analdgicos a digitales cmplean una
auplia variecdad de tfcnicas para realizar la conversibdn sin
embarzo pocas de estas técnicas son usadas hoy en dia,de
las nultiples técnicas disponibles la seleccidn depende de
la resolucidn y velocidad requcridas,

En la tabla 4 'se da wuna comparacidn ecntre las
distintas técnmicar de conversidn A/D més utilizadas,Dicha
tabla muestra aque la velocidad de conversidn del
convertidor A/D del tipo  de contador de rampa puede ser
incrementada dividiendolo gn dos secciones, es decir
haciendo las etapas increnontales en el proceso de
conversidn de dos diferventes lLenaiios,S1 el contador de
ranpa es dividido en mis etapas, hasta elcauzar finaluente
n etapas en el proceso de conversidn este se convierte en
un convertidor A/D de aproxinaciones sucesivas.Un nayor
incremento eu la velocidad de conversidn puede lograrse si
mids de un  bhit de la palabra digital es c¢ifrade por
etapa.Bsto e¢s lo que hace el convertidor A/D de
aproximaciones sucesivas siuultaneas,taubién 1llamado de
projpagacidén, TFinalmente el wés ripido vy el mds complejo es
el convertidor A/D simultaneo (flash), el cual realiza 1la
conversibn en una sola ctapa,se unecesitan 2"-1 comparadores
para lograr este tipo de convertidor.

Como ya hemos mencionado se necesita para este
sistema un convertidor A/D lo wids ripido posible,pero al
ismo tilenpo taubién es deseabloe hacerlo tan ecorbmico cowmo
se pueda,el convertidor siwmultineo (flash) se descartd
desde un principio debido precisamente a que es muy costoso
ya que para obtener 4 bits de resolucidn es necesario
utilizar 15 comparadores mas la 1ldgica de conversidn,se
conenz0 probando diversos tipos de convertidores A/D del
tipo de aproximacioncs sucesivas ohteniendose en el mwejor
de los casos uu tiecupo de conversiin de 2
microsegundos, finalmente se decidio probar un convertidor
A/D del tipo de propagacidn el cual resulto ser wucho nés
répido ¢ 1i,ual de econdmico que los del tipo de
aproximaciones sucesivas,un diagrama s bloques de este

convertidor so da en la figura 1§,



TABLA 4 COMPARACION DE COHVERTIDORES A/D

Contador de [lampa

Cada etapa incremental en la rampa de voltaje es igual a
el valor del bms.Para una plena escala Vps se requieren
2"-1 etapas para completar la conversidn,donde n=nlmero
de bits de la palabra digital,

Contador de Pampa de Dos Secciones

La primer etapa mds grande que las sugulentes determina
el 1S (bit mds significativo),etapas mds pequefias que la
primera determinaan el valor de los siguientes bits.Para
una plena ecscala Uysse requieren (2" -1)(2) etapas para
conpletar la conversidn.,

Contador de Rampa de n-secciones=Aproximaciones Sucesivas
Cada etapa es diferente en tamafio.Cada bit desde el BMS
hasta el bms es comparado con el voltaje analdgico de
entrada,Cuando se completa la conversidn,los bits que
excaden la entrada analbgica permanecen en uno,.Se
reguieren (2" —l»«n)=n etapas para completar la
conversidn, .
Aproximaciones Sucesivas Simultaneas ‘

Se compara el DHS con el voltaje analdgico de entrada y
los voltajes de referencisz sou cambiados dependiendo si
es uno el EMS hasta finalwente determinar el Dbms,.Se
necesitan dos o mds
son convertidos por etapa.En general se necesitan o/l
etapas para completar una conversion,donde Il es el nfmero
de vits convertidos por etapa,.

Simultaneo (flash) :
Se compara el voltaje analbdgico de entrada contra 2" -1
niveles de voltaje de referencia fijos,Los niveles
excedidos por el voltaje de entrada son detectados y se
codifica la palabra digital equivalente. Se requiere una
etapa para realizar el proceso de conversidn, )

etapas,dependiendo de cuantos bits

LENTOS Y MEROS
COMPLE JOS

—

V7

DIRECCION DE
INCREMENTO DE LA
VELOCIDAD DE
CONVERSION ¥
AUMENTO 02 LA
COMPLEJICAD CEL
EQUIPO

-

RAPIDOS Y MAS
COMPLEJOS
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2.7 COIUSTRUCCION Y ESPECIFICACIONES DEL CONVERTIDOR A/D

El convertidor que se util z0 finalwente es un
convertidor del tipo de propagacibn y se nuestra ewn la
Fiﬂ'ura 16,1as partes criticas de este circuito son los

omparadores los cuales deben ser mwmuy ripidos y Llos
1nterruptoues los cuales deben ser no solo muy rapidos sino
tauwbién ser capaces de manejar el voltaje de referencia sin

distorcionarlo, &Lste convertidor A/D es del tipo de
propagacion ¢l cual wusa urn comnparador [foOrT bit da
solucifn,adends cada bit es convertido en secuencia

conenzando corn el mas significativo.Con un voltaje de
referencia de -2.5V el circuito de la figurz 16 puede
manejar entradas analbpgicas de 0 a 5 volts pico a pico.

Ha continuacidn se describe el funcionamiento del
convertidor.El comparador Cl hace la decisidn de cambio de
estado a +2,5V es decxr cuaande el wveltaje analﬁﬂico de
entrada aicede +2.5V la salida del cenparador 2s verdadeva
(1 1ldgico).El nivel de cambio de estado del comparador CR
es seleccionado’ para una entrada de +1.25V o +3.,75V
dependiendo del estado de salida del <ccmparador Cl.Si 1la
entrada analdgica excede &l veltaje de +3,75V la salida del
comparador C2 es verdadera,.Sin embargo si el voltaje de la
entrada analbgica esta entre +2,5V y +3,75V,la salida del
alsa (0 1%gicec),una entrada analdgica

conmparador C2 es I
entre +1,25V v +2,5V produce 3 la salida del conparador 2
”

un uno 10jico vy para selales analdyglcas de eutrada con
voltaje pico a pico menor que +1.,25V la salida de dicho
comparador e€s cero.

Como puede notarse cntonces,la salida del comparador
Cl cambia el nivel de decisidn del <cowmparador €2 wvia un
interruptor electrdnico (Sl).El interruptor 81 conecta un

extremno del divisor de resistencias del comparader €2 a
tierra cuande la saliue del covarador €l es cero y a =2,5V
Ge o raetferencta ceande es uno.lor lo cual el nivel de canibilo
cel sejuude covporalor tlene oclouno Je los dos  siulentos
volores 42075V o Lo,



NUMERO ~ DE  COMPARADOR 4

ESCALA 1 0 3 A
Poary— +4,687 ¥
+4,375 ¥
’ “4,002 V
3/h PS +3,750 ¥
+3.437 V
3,125 V
+2.812 V
\/2 PS [+2,500 V
: +2.187 V
41,875 ¥
7 o IR S +1,562 V
Ve Ps | letaso v | o
— o {0037 Y
R St e +0.625 vV :
bms | o 7 *0.312 ¥

Tabla 5.- Niveles de cambio (Ideales) de los Compara@qres
Para un CAD de 4 Bits del Tipo de Propagaciodn.

Este proceso continua para los comparadores C3 y Ch,
.Cada nivel de cambio sucesivo es seleccionado por el

resultado de todas 1las decisiones previas de los
comparadores.Entonces el cenparador C3 tiene cuatro
posibles niveles de canbio:+0,625V,+1.875V,+3,125V y

*4.375V, en la taola § se da un resumen de los niveles de
cambio de cada couwparacdor.

NUMERO  DE  COMPARADOR
ESCALA 7 5 3 Z
PS—1bms R +4,630 ¥
Lo eR324 Y
T +3,967 V
34 PS | +3.650° v
- +3,370 ¥
+3103 V
: +2.760 .Y
12 Ps [s2s722¥ | - e
' o Sl reaes v
S I PR
‘ = | ¥1,607 V.
/4 PS R R LE
' T +1,027
+0.705 ¥
1 bms C 10394V

3 RURDUIR N
i bl wles) de s Jompavedoras.
Pable 6.~ hiveles de Sowblo (keules) uu‘lo i .



El counparador utilizado fue el Va760 el cual es un
. . 14 » .
corparador de alta velocidad cuyas especificacioncs son las
siguientes: =

Voltaje de Alimentacidn v'=+8V , Vv =-8y
Corriente de Entrada . - 10 mA \
Voltaje de Entrada h'V'$Ve2V'

Tiempo de Respucsta "30 nseg méximo

Voltaje de Desbalance de Entrada 6 mV niximo

Para realizar los interruptores se utilizd . el
nulticanalizador CD4053B el cual consta ae tres
interruptores controlados independientemente con dos

estados de salida cada uno,la figura 17 mnuestra un diagrama
funcional y la tabla de verdad del rmulticanalizador.Las
especificaciones del CD4053B son las siguientes:

Voitaje de'Alimentaciéﬁ (Vas) -0.5V a fZOV
R;ngo de Voltaje de Entrada -O.SV a %°+0.SV
Corriente de Entradé, 10 maA
Tiempo de fropagacién ‘225 nseg.
frecuencia dé Corte(-3 db) 30 MHz
Utilizando el comparador 'y mdlticanalizadbr

mencionados asi como vresistencias de bLaja tolerancia (1 )
para evitar desbalances en los voltajes de referencia,se
construyo el circuito de la figura 16 el cual tiene las
. . ¢ N .
siguieutes especificaciones:
E/S
V0D ~L

f 1
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, = .____{:j_ aX o aY
so{ 3 L | °

N g

. S— E/S
Logica de <::: B <g:ty}_'°bx aby !

convearsianes

i I I

_'::r}_o £/5 [
| - 1. i Ly —_—
INH o——] - O e d ey
b o t\\aﬁ'clr-‘R/\oonzs BINARIOS 1 DE 2

VSS  ygg CON INHIBIDOR
Fige 17.- Diagrama runcicnal del Multicanalizedor CD4053E.

i ayi o
X Mingonl
. /\/0 lm/;arfo'




4

Voltaje de Alimentacidn vt=3v , v =-gv
Voltéje Analﬁgicq de fntrada viyve >V
Voltaje dé Referéncia Vps/ 2

Tiempo ﬁe Conversidn | 0.4 mses.
Error de Ganancia 1,2%

Error de Linealidad -2 % Vps

Error de Desbalance t1/2 bus

Error de Lincalidad Diferencial ¥1/4 bus

Resolucidn ' 4 bits

Error de Cuantizacidn . r1)2 bﬁﬁ
Relacidn 8/U “ 34.5 db .
Rango Dinduico | | >2411!db

Mixima salida para una o .
entrada analdgica con Vpg =5V 4.63 V

.De las especificaciones anteriores se nota que el
tiempo de couversidn obtenido fue de 0.4 useg.  lo que nos
permite nuestrear la sefial analdgicaque se va 2 convertir a
una frecuencia wmadxina de 2.5 Iz, -

En la gré&fica ITI se 1uestra la ~ funcidn de
transferencia del <convertidor cbtenida apartir de los
resultados experiuentales,en dicha gréfica se nuestran

también los distintos tipos de errores que tiene el
couvertidor,en la tabla 6 se dan los voltajes de transicidu
analdsicos obtenidos e:speriuentalmente.

En el capitulo siguiente se tratarid el circuito que
realiza el nuestreo de la iwmazen y de la manera en que se
aluacenard esta despues de ser digitalizada,
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HUESTREADOR
3.1 INTRODUCCIOHN "~
A fin de obtener la informacidn visual

correspondiente a un elemento de imagén es necesario contar
con un traunsductor (detector) de imagen,como ya se menciond
anteriormente existe una gran variedad de dispositivos que
se usan coma tal.Para el desarrollo de este .trabajo se
esco;ld cowo transductor de imagen una camara del tipo de
vidicon por las rdzoues anterlormente expuestas.

Este tipo de transductor también posee sus
limitaciones,la de mayor importancia es que proporciona la
inforrmacidn de la imagen muy rapidawente,Una solucidn seria
disminuir la rfapidez de exploracibén de la cémara del
pronedio nornal de 60 campos por segundo,
Desafortunadanmente disminuir la vrapidez de exploracidn
representd serias desventajas: -

1) Las cimaras y equipo de monitoreo no convencionales.
increrentan el costo del sistema. T

2) Algunos .tipos de materiul con que se fabrica el tubo
no responden también & exploraciones tan lentas,degradaudo
1a calidad de la sefial de video.

Antes de dar soluciones alternativas a este problema
vanmos 4 mencionar las caracteristicas técnicas del proceso
ce muecstreo de una ciuara de televisidn,como ya mencionamos
la imagen de televisidn es generada por un  haz de
electrdunes que produce la scfial de videou,pavra lo cual tocdos
los clewentos de 1o iwagen son explorazdos en un  orden
Lreestublecide. sty guplevacidn conionza en el angulo

SUFSTLOr LIquilurald oo la lwa_oen ; todo: los elerentes  sown
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explorados de 1izquierda a derecha y de arriba hacia
abajo,liuea tras linea forwmando una figura entrelazada de
lineas pares ¢ inpares,Este método adoptado universalmente
recibe el nombre de exploracidn lineal torizontal,la figura
18 muestra dicho método de exploracidn,

— I T T = | 10 cuaDROS/5EG.
—— LINEAS PARES - —— T} 525 LINEAS/CUADIO

:-\*?ﬁ_\__\\;_: 15750 LINEAS /SEG,

I — — Z| s pSEG/LINEA

— =
-~ —<LINEAS IMPARES ‘~:T::Q::‘::":T‘*‘““~—--.::

2 CAMPOS,/CUADRO
262.5 LINEAS ~TUADRO
60 CAMPOS SEG.

Fig. 18.~ Proceso de Muestreo de una Imagen por
Medio de una Cémara de Televisidn.

Asi pues la cauara de televisidn para efectuar el
nuestreo divide la imagen en 525 lineassun cuadro=un par de
canpos,de aqul que un cuadro tenge dos campos uno de
lineas de orden par v el otro de orden impar. El ritmo de

redeticidun de cada cuadro es de 1/30 ce scgunco v de cace
cauyo de 1/¢C de segundo,por lo cque se tiene aque a
frecucncia de canpo ce de 60 Uz (frecuencia de cxploracidn
vertical),y la frecuencia de cuadro es deo 30 Iz, 15
frecuencia de exploracidn horizontal de¢ lines es de 15750
llz,esto se obtiene debido a que en cade campo hay 262.,5

lineas y cono el tienmpo correspondiente a un canpe es de
1/¢C de segundo.tntonces el nlunero de linces por sepundo es
(262,5)x60=15750 por lo cual el tiempo necesario para cada
euploracidén horizental de linea es ¢ /15750 segundos, 1o
o " - et v vey D= A e [# . £ 1. LT
cusl da aproxiuadancente 63,5 musey.la forns de onda  tlpica
de la sebal de video sc descriwae en la fi uva 19,
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conversidn pero su precio es muy alto,también existen
convertidores con un precio mas accesible pero su tiempo de
conversidn es del orden de mnilisegundos.,Por 1lo que si
utilizacemos un convertidor de este tipo mno podrfamos
digitalizar ni siquiera una muestra por linea.

Es debido a estas restricciones que anteriormente
hemos mencionado (al hablar del convertidor A/D),que se
deseaba que este fuese lo mads rapido posible,es decir que
su tiempo de conversidn fuese wmuy pequefio,En el capitulo
anterior se menciono que el convertidor A/D disefiado tiene
un tiempo de conversiodon de 0.4 mseg. en otras palabras M
puede tomar un valor miduimo de 158,es decir podemos dividir
una linea a lo mds en 150 nuestras,

llemos meacionado anteriormente que el tamalio de 1la
red de muestreo depende del tipo de aplicacidn
especifica.En nuestro caso una red de muestreo de 128x128
pixels da una resolucidn bastante aceptable,por lo cual el
tiempo de <c¢onversidn obtenide estd sobrado para poder
digitalizar la imagen sin necesitar el circuito especial
anteriormente uencionadc.Ademds otra ventaja es que la
imagen se podrad digitalizar en tiempo real,

3.2 CIRCUITO DE MUESTREOQO ¥ RETENCION

La funcidn bidsica de este circuito es la de dividir
cada linea de la imagen en M pixels y retener el valor del
voltaje de la seflal de wvideo en cada pixel durante un
tiempo especifico,durante el cual el convertidor A/D pueda
realizar el proceso de digitalizacibn,

Los circuitos de muestreo y retencidn son wusados
comunriente en sistemas electrdnicos donde es necesario
alwacenar voltajes analdgicos,este tipo de <circuito se
conecta normalwmente entre la fuente de sefial analdgica que
serd cuantizada y el convertidor A/D.



Impulso de sincronismo Impulso de borrado . Maximo nivel de
horizontal horizontal negro

Nivel de negro

.

/A N;vel de blanco
JN_.___X/__\/V\_A___/_

|

!

I !
| {

! |

|

)

Sefial de camara 1/15,750 seq< Tiempo
Impulso lgualador . Impulso .sincronismo
??' :fﬂfk— ‘Impulso _ 5y hor;zontal

, 0
> k- 4 "sincronismo v)::_z_: S e _,{ L_

v

¢ 3H ;\ < 3H I«— 3H ————>|

Parte inferior de imagen. .
H Nivel ce negro

Nivel de blanco

)]
. .
- L_ ie— Borrado-verticalrioi oo oo ‘Parte Superior del
. R la imagen ’
Borrado horizontal -

}

Sincronismo. !
' )
|

—4 L—-Imagen " | _ Imagen_%

*

Fig.19 Formas de onda de los impulsos de borrado y sincronismo

de campo sucesivos, de la senal de video.



52

La operacibn de muestreo se ilustra en la figura 20
en donde se tiene una seflal analdgica y uh tren de pulsos
periddicos.Los pulsos representan una respuesta rdpida de
un interruptor el cual se conecta a la sellal analdgica por

un tiempo muy corto.,Los pulsos de muestreo tienen asi un.

tiempo muy corto de coneccidn comparado con el periodo de
tiempo total. : '

El resultado de este proceso de muestreo es identico
2l de multiplicar la scfial analdgica con un tren de pulsos
de amplitud wunitaria.la seflal wmodulada resultante de este
proceso se nuestra en la figura 20 (c¢),si el tipo de

interruptor para el nuestreo se reemplaza por un
interruptor y un capacitor,entonces la seillal analbdgzica es
nuestreada y almacenada hasta el siguiente pulso de

muestreo como se nmuestra en la figura 20 (d), este tipo de

muestreo es conocido como muestreo y retencidn de la sefial,

El circuito baAsico de muestreo y retencibn se
describe en la figura 21 donde el voltaje de euntrada es
muestreado y almacenado con la simple operacidn de cerrar y

abrir el interruptor (SWl1),cuando el interruptor estd
cerrado el <circuito estd en modo de muestreo y cuando el
interruptor estd abierto esté en mnodo de

retencidn,reteniendo el voltaje en el capacitor por un
periodo de tiempo que.depende del valor del <capacitor asi
como de la corriente de fuga de ambos (capacitor e
interruptor). '

llay tres conjuntos importantes de terminales en un
circuito de muestreo y retencidn.La entrada analdgica,la
salida analbdgica y la terminal de control de muestreo,.La

figura 22 nuestra un circuito préctico que incluye

amplificadores cperacionales a.la salida y a la entrada del
circuito,en configuracidn de seguidores de voltaje,el
control de mnuestreo cierra el interruptor para modo de
mucstreo o lo abre para modo de retencidn,

_ Las terminales de entrada de un circuito de nuestreo
y retencidn son usualmente las entradas de un amplificador
operacional,el cual tiene wuna alta impedancia de entrada
para evitar que 1la fuente de la seflal analdyica sea
cargada, Asimisno estos amplificadores presentan a la
salide una mwuy baja impedancia de tal manera que el
circuito de wuestreo y retencidn pueda conducir una carga
tan alta como la entrada a un convertidor A/D.EL
auplificador de salida tambien debe presentar una nuy alta
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impedancia de entrada y demandar muy baja corriente de
entrada,de tal manera que la carga del capacitor no se
escape uwuy ripidamente,Es debido a esto por lo que en
virtualmente en todos los discfios de circuitos de nuestreo
y retencidn los amplificadores deben tencr una entrada tipo
FET.S8inilarrente el interrupter debe ser répido y tener una
tuy baja corrieunte de fuga cuando estd abicrto.

Todos los circuitos de mnuestrec y retencibn son
bisicamente circuitos que almacenan energia,la componente
mas critica es el capacitor de retencidn,una preyunta
fundanental que debemos contestarnos es porqué utilizar un
capacitor para guardar energia.

El uso de este capacitor para guardar energia se
debe a que existen ciertc¢s tipos de capacitores muy
cercanos al ideal.Lllos tienen una nuy baja corriente de
fuga y por lo tanto una resistencia en paralelo cquivalente
nuy alta.Esta resistencia comunuente especificacda en
megahoms-ulcrofarads es conocida Como resjistencia
aislante,es la resistencia en paralelo de un capacitor de
un uicrofarad y es nuuwéricamente igual a la constante de
tiempo de descarga adjunta del capacitor expresada  en
segundos,

~La constante de tiempo de descarga adjunta es el
intervalo de tiempo requerido para que un capacitor en
circuito abierto se descarge al 36.8 % <dce su voltaje de
carza.Los capacitores de alta calidad tienen resistencias
aislantes tan altas cono - 10
megahoms~microfarads,equivalentes a constantes de tiempo de
descarya adjunta de un millon de segundos @ 11,5 dias,En
ctras palabras esto es unicamente I % do  perdida en casl
tres boras,.Ts debide a esto por luo que deven usarse
capacitores de alta calidad en un circuito de muestreo y
retencidn,fn la figura 23 se da el diagrama del circuito de
muestreo y retencidn utilizado en este trabajo.

Este circuito de wmuestreo y retencidon a la ve=
unciona como amplificador la &tapa de amplificacidn la
ealiza el amplificador A2 y la gauancia esta dada por:

= [ +-Re
G_1+R[

-
&
-

T



506

ya que dicho amplificador esta conectado en una
configuracidn no inversora.

Como habiamos comentado es necesario wutilizar un
capacitor de retencidn de alta calidad,el czpacitor
utilizado fue wun capacitor de poliestyreno de baja
absorcidn,esta caracteristica nos permite que el capacitor
se carge 0 descarge muy rapidamente cuando estd en modo de
muestreo (interruptor cerrado),ademis este tipo de
capacitor tiene una corriente de fuga muy baja.

Como habiamos mencionado anteriormente es
recomendable que 1los anplificadores operacionales tengan
una entrada tipo I'ET,es debido 2 esto y a que tiemen un
ancho de banda- suficientemente grande como para manejar
sefiales de video por lo que se eligid el amplificador
operacional LF356 para implementar el circuito de nuestreo
y retencibn,las pricipales caracteristicas de este
auplificador son las siguientes:

Entrada tipo FET

Corriente de Entrada 30 paA
Impedancia de Entrada ‘ 1070
Slew Rate !, ' 12V/useg
Ancho de Banda’ o - . 5MHz
Rango Voltajefdg En;f;d#. 220V
Voltéié1détX11mentqci6n :(“‘ ”fZOV‘

Para realizar el interruptor se utilizd un. circuito
CMOS el (CD4066, el cual consta de & interruptores
electrbnicos capaces de conducir seffales analdgicas,sus
principales pardmetros se dan a continuacidn: '

.
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Voltaje de Alimentacion(Vgp ) 3v.a 15V

Voltaje de Entrada ' 0V 4 vw-+d5v

Maxima Frecuencia en la
entrada de control 6 iz

Corriente de fuga coan - :
interruptor abierto 0.1 nA

Resistencia con interruptor _ " '
cerrado 500 L méximo (V =5V)

3.3 PULSO DE MUESTREO

De la figura 20 se nota que el proceso de nuestreo
ideal se lleva a <cabo con un tren de pulsos de anchura
cero,es decir con un tren de pulsos , de deltas de
Dirac,lograr en la prlctica deltas de Dirac es imposible,en
la realidad el proceso de nmnuestreo se 1lleva a cabo
utilizando un tren de pulsos cuy s .anchura es muy
pequetia,entonces se hace mnecesario tener un circuito que
nos genere dichos pulsos.El circuito utilizado para generar
estos pulsos se muestra en la figura 24,el ancho del pulso
estd determinado por: T=0,69 RC el diagrama de tiempo del
circuito generador de pulsos se did en la figura 25.

3.4 VENTANA DE 1 0O 2 CAlPOS

De alguna manera teneros que Sincronizar nuestro
circuito con la cinmara de televisidn de tal manera que la
imagen empiece a digitalizarse al inicio de wun campo vy
termine con la finalizacidn de este,es precisamente csta la
finalidad del circuito que se muestra en la figura 26,el
cual perwmite el paso de la sc¢iial de video al digitalizador
durante rao o dos  campoes  depeundiendo de gue tamalo



scleccionemos la red de muestreo (1=262 ¢ N=525) adeunis
pone a funcionar el circuite que gencera las localidades de
memoria donde s¢ va a almacenar la imagen <digitalizada vy
controla el «circuito de tres cstados,taubién le indica al
Sircuito de inicio/fin de <conversidn cuando a terminado
esta,

3.5 INTERFAZ ADM

Esta interfaz permite la comunicacibén entre nuestro
sistema y el sistema de desarrollo Exorciser.Debido a la
velocidad a que trabaja nuestro sistema (genera datos a una
razdn de 1 Hlz) no €s posible asignarle a un
microprocesador el trabajo de aluwacenar la imagen digital
en localidades de menoria,ya que simplenente para reclizar
una instruccidn el microprocesador tarda variog ciclos de
reloj en ejecutarla,y los wmicroprocesadores wmds comunes
(38080,3085,6809,etc.) trabajan a uno o dos Hlz de
frecuencia de reloj tipica. '

La solucidn consiste en tener un banco de memoria de
estado sblido de acceso directo donde se pueda almacenar 1la
imagen digitalizada (ésta no es la Jdnica),para evitar el
tener que comprar estas memorlas,utilizamos un banco de
memoria del sistenz de desarrollo E:orciser 1llamado mapa
del wusuario,couo este mwapa estid bajo el control del
microprocesador de dicho sistewa de desarrollo,tenernos que
expropiarselo para poder usarlo,

Una técnica para tomar el control de un banco de
wemoria gue estd bajo el ccutrol de un wicroprocesadcr es
la llamada Acceso Directo a UHemoria (ADM),esta té&cnica
consiste bisicamente ecn el hecho de gue el dispositivo que
desea mandar informacidn a la memoria durante un intervalo
de tiempo,se cpodera de los ductos de datos y direcciones
durante dicho intervalo de tiecnpo,

Las etapas para que un dispositivo se apvopie de los
ductos de datos v dirvcccionces controlados por un
Lnicroprocesador pusden resunmirse en las sipuientes:
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(Aqui se dardn en particular los pasos que hay que seguir
para apropiarse de los ductos de datos y direcciones del
sistema de desarrollo Exorsicer,la téenica en general es
similar a la expuesta aqul)

1) E1 dispositivo que desea hacer una transfercncia de
ADI debe estar preparado para la transferencia de datos,es
decir debe generar las direcciones de las localidades de
memoria donde desea almacenar los datos y tener preparzdos
los datos que desea escribir.También debe generar estados
apropiados para las seliales VHA y R/W,

(Bl significado de estas seflales VMA y R/VW asi como de
algunas de las que se hablard wmlds adelante se da en el
apendice)

2) E1 dispositivo que desea hacer ura transferencia de
datos utilizando ADH debe activar peticibdn de ducto
(BUSREQ) 40 nseg. antes de la subida de E.

3) E1 dispositivo que desea hacer una transferencia ADH
debe esperar a recibir la seflal asignacibn de ducto
(BUSGHT) .

&) Despues de haber recibido 1la sefial BUSGHT, el
disposiiivo puede =ejecutar wuna transferencia de datos

durante este ciclo de reloj.il dispositivo debe estar
preparado para deveclverle el control de los ductecs al
sistema de desarrollo,Durante la transferencia de datos el
dispositivo tiene bajo su control a los ductos de datos vy
ditecciones asi como tamubién a las seflales VIA y R/V.

5) Si se desea transferir mnds datos entonces el
dispositive continua manteniendo BUSREQ active y retorna a
la etapa 3,51 el dispositivo ha completado la transferencia

il
¢e datos debe desactivar LUSREQ antes de la subida de E en
el Gltimio ciclo de translferencia,

Hay dos m&todos bisicos para implementar el ADM ¥y
los 'dos siguen las ctapas mencionadas anteriormente uno es
el llamado Robo de Ciclo (Cycle Steal) y el otro es el Robo
por Detenciba (llalt Steal).

I T
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El robo de ciclo es el método bisico de implenentar
el A usando TUSLEQ y BUSCHT en e¢ste métedo se activa
LUSREQ para indicarle al sistema que se descz hacer una
transfercencia de datos usando ADH y este respoude que esta
listo para la transferencia activando LUSGUT., En el wnétodo
de robo por detencifn se detiene la ceperacida del HPU del

-~ LN

sistema de desarrollo activando la sedal i, L7T,el sistena
responde que ha sido detenida su opcracibdn poniende cun 1
16ico lzs sefiales DA y DS v entonces se procode a cjecutar
los pasos dados anterlormente para hacer una transferencla
de datos usando AD',Una desventaja del wltode <¢ robo por
detencidn es  que utilize la sefial LALT para detener el
funcionamiento del MPU,pero esta sefial po es reconocida por
el ViPU hasta que tecrmina de ejecutar la instruccila que
estaba llevando 2 cabo cuando se activo la sefial HALT.

. La seleccidn entre oastos dos mnétodos se basa
principaluente sobre la caracteristicas del dispositivo que
va a ejecutar el ADI.Durante el wmétodo de robo por ciclo el
MPU retoma el control de los ductos durante un ciclo cada
14 ciclos de reloj durante un BUSLEE( constante,En el nétcdo
de robo por detencibdn no ocurre nincuna interrupcidn de
parte del NPU una vez que este ha cedido el control de los
ductos,pero el retrasco para gue log ductos sean cédidos
puede ser extrermo (hasta 20 ciclos de relecj si el NPU se
encontraba ejecutande;la instruccidn CUAIL),

Es obvio que el método mids conveniente de wusar en
nuestro caso es el de robo por detencidun,ya que si
utilizdcemos el wétodo de robo por c¢iclo perderiamos la
infori.acidn de un piiel cada 14 ciclos de reloj,

Ll circuito de interfaz para realizar el AT entre
tu dispositivo y el sistena de desarrollo estd dado en la
1

_ula del usuario de este,en la figura 27 se wuestra un
diagrama de dicha interfaz,.
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3.6 GENERADOR DE DIRECCIOIIES

Comc hemos discutido al ejecutar la transferencia de
datos utilizando &4DM el dispositivo que la esta realizando
no solo cdeve mnandar 1los datos que quiere alwacenar,sino
tanbién debe gencrar las direcciones de las localidades de
memoria que va a utilizar,

Antes de discutir el circuito que genera tales
direcciones, tencmos que decir cuantas localidades de
memoria vanos a usar,el nlmero de localidades de menoria
necesario se deduce fficiluwente del hecho de que la red de
muestreo utilizada es de §3u525 pixels si usamos una
ventana de dos campos o de 62%x262 pixels si utilizauos la
ventana de un canpo.LCntonces el nlmerc m2ximo de pixels que
tendremos es de 33075, este nlnero nos estd indicanco el
ntuero de localidades de mwemoria que necesitamos para
almacenar la imagen digitalizeda.,Para expresar este aluero
en - foruma Dbinaria necesitamos 16 bits,dicho en otras
palabras para generar estce almnero de direcciones de
localidadses de meunoria necesitamos un coutador binario de
16 bits.ELl mapa de memoria del wusuario ({(del sistema de
desarrollo) tiene una capacidad de 64 K-octetos,es decir
tiene 65536 localidades de wmenoria disponiules para el
usuario,por lo gque no hay ninglin problema en cuanto a
espacio de memoria se refiecre,

El circuito generador de direcciones se muestra en
la figura 28 este circuito es un contador binario de 16
bits implerentado con 4 contacores binariocs de & bits cada
uno conectados en cascada,la entrada BRO(2) de dichos
contadores es una entrada de control que permite que el
contador genere 1las direcciones solamente cuande esta
entrada tiene un nivel 18sico bajo,esta entrada estd Dbajo
el control de la salida del cirvcuito sencrador de ventaus,
la cual perwite al contador geunerar direcciones solamente
dentro del periodo de ventaua.
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3.7 DETECTOR DE INICIO/FIN DE CONVERSION

R

Como estamos wutilizando el método de robo por
detencidn para hacer 1la transferenciua de datos utilizando
ADli,antes de generar la ventana (la que en realidad

controla todo el funcionamiento del circuito) tenemos que
asepurarnos que el sistema de desarvollo ya acepto la
peticidn de ADII (recuerdese que entre la peticibn y la
aceptacidn pueden transcurrir hasta 20 ciclos de reloj) en
otras pualabras el comando de inicio de conversidn no puede
ser- el comandc que active al cilrcuito senerador de
ventana,para solventar este problema se diseilio un circuito
llzmado detector de inicio/fin de counversidn,La funcidn de
este circuito es activar la entrada DialiG de la interfaz
de ADI cuando detecte un pulso de inicio de
conversidn.Cuando el sistema de desarrollo acepta 1la
peticidn de ADI se produce un cambio de nivel 1lbgico en 1la
salida DIMAREC de la interfaz de ADIl este cambio de estadc
105ico es usado para activar el circuito generador de
ventana,la salida de este circuito le indica al detector de
inicioffin de <conversidon el mwmomento en el cual se ha
terrwinado de digitalizar la imagen,para que dicho <circuito
restaure a su nivel 1dgico normal la entrada DLLLIZG ce la
interfaz de ADH,es decir le devuelva el —control de 1los
ductos de datos y direcciones al MPU del sistema de
desarrollo, Otra funcidon de este circuito consiste en no
aceptar otro comando de iniclo de conversidn hasta gque no
se haya terminado de digitalizar la imagen,Es decir si se
dan dos pulsos de inicio de conversidn uno inmediatamente
despues del otro el detector solo acepta el primero vy al
segzundo no lo toma en cucnta y no aceptarid otro pulso de
inicio de conversibn hasta que el sisterta no haya terminado
de digitalizar la imagen.,Zn la figura 22 se nuestra el

[

circuito de deteccidn ce inicio/fin de conversiban,
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3.8 CIRCUITO DE 3 ESTADOS .

Este circuito actlla como un interruptor que permite
¢ impide el paso de infornacidn digital hacia los ductos
del sistema de desarrollc teniendo una entrada de control
que desabilita 1las salidas delcircuito de digitalizacidn
para tener en ellas una alta impedancia cuando esta entrada
de control tienme un 1 1bdgico. :

El circuito de tres estados (74L5244) estd
controlado por la salida del generador de ventana,la
funcidn principal de este circuito es evitar problemas <de
posesidbn de los ductos de datos y direcciones entre el NPU
del sistema de desarrollo y el digitalizador 'de imdgenes.

Un diagrama a bloques del sistema de digitalizacidn
de imigenes se da en la figura 20 y el diagrama de
conecciones de los diversos circuitos (convertidor
A/D,circuito de muestreo y retencidn,generador de ventana,
generador de direcciones,interfaz de ADM,circuite de tres
estados y circuite detector de inicio/fin de conversidn)
que conponen dicho sistewa se da 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
inmnagen toma un valor de 63%525 pixels o de 63x%262 pixels, la
seleccidn entre =525 y 1}=262 depende del periodo de
ventana que estemos utilizando,el valor de Il=03 se obtiene
recordando que wuna linea de la sefial de video tarda
aproximadauente 63.5 _useg en ser detectada y como el
periodo de uiuestrco es de 1l Asey. entonces se pueden tomar
63 nuestras por linea aproximadamente,

4 Huestro sistema no es el que esta linitande 1la
frecuencia de muestreo (el «convertidor A/D que es el
cowmponente mis critico trabaja a una frecuencia de 2.5 NIZ)
es el sistema de desarrollo IEworciser el gque nos esta
imponiendo la restriccidn ya que sus comporentes estéa

seleccionadas para trabajar a wuna frecuencia de reloj]
IR A 1 N . N . s

manima de 1 Ulz,es debido a esto por lo gue no podenos
tener uns red de muestreo wis fina,es deecir aunentar la
resolucidn do la imagei. '
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4 CONCLUSIONES Y APLICACIONES

El objetivo de este trabajo de tesis es realizar un
sistena electrdnico para adquirir digitaluente una
imagen,dentro del sistena c:itisten cinco bloques de componentes
bisicos:La camara de televisidn,el <circuito de muestreo y
retencidn,el convertidor 4A/D,el banco de uenorie digital y una
interfaz electrbdnice de acondicionamicento de sefiales y control
(interfaz de ADM,zenerador de direcciones, zenerador de
ventana,detector de inicio/fin de conversibn),

’ . . . . e
Dentro de las caracterlsticas obtenidas en el disefio vy
”

construccidn de este sistema las wmds importantes son:

1) Es posible digitalizar la imagen en tienpo real.
2) llo es necesario que la imagen a ser digitalizada sea ‘un
objeto fijo,

3) E1 costo total del sistema es sumamente bajo.

i
'

Las caracterfsticas técnicas del sistema son las
siguientes:cada muestra de imagern (pixel) adquirida es
digitalizada con 4 bits de resolucidbn,lo que nos permite tener
16 tonos de gris,Este sistema codifica wuna imagen completa
cono un arreyglo de 622523 piunels,en otras paladras se divide
la imnagen en 33075 nuestras,siendo el tiempo total de
adquisicidn de una imagen el tiempo que tarda la cadmara de
televisidn en barrer la imagen,es decir 1/30 de segundo,

I . .

El proximio pzso a dar es lhacer el sisteua de
laui el ol S it 1 h ; 13 ; : |
adquisicidn digzital de 1mdgenes independiente del sistema de
desarrollo LCixorciser,para lograr esto lo Gnico que hace falta
es poder contar <con un banco de wemoria propio, la Gnica

L . . .
caracterlstica especial de estas remorias es que deben ser de
acceso riapide para poder utilizar el sistema de digitalizacidn
de ind,enes a toda su capacidad,



Como habiamos mencionado el objetivo principal de este
sistema es el de brindar apoyo a la doceucia en el area de
procesamiento digital de imfgenes, sin cwbargo es posible
utilizarlo en un gron ndmero de aplicaciones, haciendo
nodificaciones apropiadas dependiendo de las necesidades de
cada aplicacidn, a continuacidn se mencionan algunas de ellas:

lledicidn interferométrica de superficies.
Procesador Optice-Digital

Procesamiento de datos por Radar,
Filtrado digital de imAgenes.

Interfaz con sisté¢mas de comunicacidn,
Procesamieuto paralelo de imdgenes,
Substraccidn de imigenes de sistemas Radiograficos,
Sistewas andlizadores de &reas.,

Sistemas de medicidn de intervalos,
Anflizaderes de Textura,

Andlisis Biomédico.

Criminologia.

Inspeccidn en control de calidad,
Interpretacidn fotogrédfica.

Espectroscopia,



5 AFENDICE

VM4 .~ Direccidn de Memoria Valida,un nivel alto (lbgzica TTL)
es producido por el HPU,para indicarle al depurador (DEBUC)
que una direccidn de memoria valida esti presente en el ducto
de direcciones, Esta linea es puesta en alta impedancia
durante las operaciomnes de ADM (cuzndo la linea BUSREQ esta en
nivel bajo).

R/V,.- Lectura/Escritura,esta sefial es genecrada por el MPU ¥y
les indica a los otros mwodulos contenidos en el sistema de
desarrollo que el MPU esta ejecutando una operacidn de lectura
(nivel alto) o de escritura (nivel bajo).El estado normal de
esta schal es lectura (nivel alto),.

HALT.- Alto,un nivel bajo en esta linca produce que el MHPU
se detenga al fin de la presente instruccidn y permanecerd
detenido indefinidamente sin perdida de datos hasta que esta
entrada sea conducida a un nivel alto,

BA.- Disponibilidad del Ducto,esta es una seilal de salida
que normalmente tieme wun nivel bajo,Esta sefial junto con la
sefial BS indican el estado del MPU.

LA B3 Lstado del HEU

0 0 Operacibn Normal

0 1 Reconociniento de Interrupcibn

1 0 Reconociniento de Sincronia (Sync)
1 1 Detencidun del HPU (HALT) '

BS.~ Estado del .Ducto,esta selal 'eé generada  por’ el
MPU, juunto con la sefial BA determina el estado del MPU
(operacibdn normal,detencidn, interrupcidn o sincronia).

E,~- Una sefial de reloj generada por el MPU,

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

BUSREQ.- Peticidn del Ducto,cuando esta en nivel bajo esta
sefial le indica al HPU '‘que <coloque en estado de alta
impedarcia las lineas de datos y.-direcciones,



74

UU CPRAMN,- Esta sefal es geunerada por el {iPU en respueste 2
un UCLIC Cuando esta cun nivel alto esta seYal indica yue ol
HPU no ¢sta en control de¢ los ductos de datos y direcciones

PIT,- Digito binarion,

rlabra digital de 8 bits (byte).,

e TPy T
OvauT' . !

[
.

SYHC. - Sincrounizacibn a un evento. cxterno (Esperar

interrupcibau). Esta es una ingstrucciba del lenguaje
eusanblador del migroprocesador G6809,1a cual detiene 1z

17y

operacibu del 'Y hasta gus un dispositivoe periferico selicita
una interrupcibn,cualguicr interupcidbn habilita la operacibn
del !MPU,

Cu AL, Instruccibn del leuaguaje ensanblador del

nicroprocesador 3500, Ista instrucciba lizce un T 1 b1co {ANL)

entre el registro de cbddigos de coandicibn ¥y & alabra ¢

programa iawmecdiata,guarda ¢l countenido de todos 103 registres
en lg pila y detiene la ejecucidn del HPU hasta gue occurre una

intorrupeciban cuterna,

<
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