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INTRODUCCION 

Descripci6n del problema, 

Uno de los problemas más importantes en las cien--

cias que estudian la conducta animal es el de comprender cuáles 

son los mecanismos por medio de los cuales el sistema nervioso 

puede coordinar conductas sensorimotoras. En el laboratorio -

de Bioingenier!a del Centro de Investigaciones en Fisiolog!a -

Celular (CIFC) de la .U.N.A.M. se está desarrollando un estudio 

multidisciplinario, combinando diferentes ramas de la ciencia 

corno Fisiolog!a, Anatomía, Etologia, Ingenieria y Cibernética, 

que trata de identificar los posibles mecanismos que controlan 

la coordinaci6n visuornotora en anfibios e insectos. Uno de los 

objetivos principales es el de proponer teorias generales de -

c6mo la compleja estructura del sistema nervioso de estos ani-

males podr!a controlar la diversa gama de pautas motoras que -

presenta. 

El papel que puede jugar la ingenieria en este tipo 

de estudios puede ser dividido en dos grandes partes: primero, 

en el desarrollo e implementaci6n en computadora de modelos ma 

temáticos de procesos neuronales, que permitan la propuesta de 
•, 

una teoria general de coordinaci6n visuornotora en animales con 

un sistema nervioso complejo y que presenten patrones conductua 
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les relativamente sencillos (2 1 a, 9); segundo, el diseño e i~ 

plementaci6n de sistemas electr6nicos y computacionales (instr~ 

mentaci6n) que resuelvan pro~l~mas que se presentan en la capt~ 

ra de datos durante la. cori,~ucci6n de experimentos empiricos 1 -

así corno la automatizacI6n(del procesamiento de los mismos. 
,·;···-; 

Esta tesis cae dentro. de. la se:gunda clasificación. 

~. , . ..: "f,«·:: ·: ·.':,_ 

El trabajo reipbrtado en esta tesis se relaciona, en 
. _-,.,; ;.- -

particular, con una parte.del proyecto global del laboratorio 
,' ,,.-:·' . - .· . 

de Bioingenierla del CIFd.d.~ la U,N.A.M., que1estudia la conduc 
'. 

ta de barrido del insecto llamado mantis religiosa (10), esta 

conducta la presenta el ~nimal una vez que fija1su atención en 

un objetivo, (el objeto .de mayor altura en el medio ambiente) 

y consiste en una serie de.balanceos de su cabeza en un plano 

paralelo al plano donde se localiza .dicho objetivo. En este -

estudio se postula la hipótesis de que esta conducta de barrido 

le sirve al animal para; estiin~x)1a dis,tancia a la que se encuen 
. , .'· -:·'." ~ •'. ¡ 

tra un objetivo fijo conrespedto a su posición en el espacio -

tridimensional. 

Los parámetros importantes a medir son: amplitud -

del barrido, su velocidad y el tiempo utilizado por el animal 

para tomar la decisión de aproximarse, por medio de un salto ó 

caminando, al objetivo. 
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El método empleado, hasta antes del desarrollo de 

esta tesis, para la medici6n de estos parámetros consistía en 

filmar la conducta con una cámara de video conectada a una vi 

deocasetera, para que posteriormente, a través de un análisis 

de la película grabada, el investigador midiera en la pantalla 

de una televisi6n los parámetros mencionados de acuerdo a una 

escala estimada entre la imagen real y la captada por la cáma 

ra. 

Como puede observarse de la breve descripci6n del 

proceso de captura y procesamiento de datos, siguiendo este -

procedimiento existe la posibilidad de inCurrir en mediciones 

con un alto grado de error, el Cual variaría de experimento a 

experimento sobre todo si consideramos la posibilidad de que 

el análisis de datos sea realizado por diferentes personas en 

el desarrollo del proyecto. Esto se resolvería en parte si se 

contara con un sistema automático computarizado de adquisici6n 

y procesamiento de datos para la estimaci6n de los par~metros 

de interés. 

Objetivos 

Debido a 'que las técnicas de medici6n· utlizadas du 

rante el análisis de la conducta de barrido de la cabeza de la 
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mantis religiosa, descritos en la secci6n anterior, presentan 

ciertas limitaciones que introducen errores en la estimaci6n -

de parámetros, se planteó la necesidad de contar con un sist~ 

ma automático computarizado para la captura de información y -

su procesamiento para la determinación de parámetros de inte-

rés (amplitud, tiempo y velocidad de barrido.). Para ésto, el 

laboratorio de Bioingeniería del CIFC de la U.N.A.M. cuenta con 

un sistema de microcomputadora (CROMEMCO SISTEMA TRES) y una c! 

mara de video (PANASONIC WV-3100), por lo que el objetivo pri~ 

cipal de este trabajo es el diseño e implementación de un siste 

ma electr6nico, utilizando una microcomputadora, que realice.en. 

forma automática la captura y procesamiento de información men-

clonado anteriormente. 

ticas: 

Dicho sistema debe tener las siguientes caracterís-

1) Un escenario ·que facilite la obtenci6n de infO!, 

maci6n para que el sistema 'pueda cuantificar -

los parámetros de interés en el estudio del ba 

lanceo de la mantis religios~. 

2) El sistema debe interactuar con el usuario, de 

tal manera que éste no requiera de un gran cono 

cimiento sobre eléctr6nica o com'putación. 

' 
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3) Debe contar con· un dispositivo que permita la 

transmisi6n en tiempo real hacia la computa~ 

ra de la secuencia de eventos que ociurren du

rante la conducta de barrido. Como se cuenta 

con una cámara de video para el registro de im! 

genes, el problema se reduce al diseño de una 

interfase entre la cámara y la microcomputado-

ra. 
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RESUMEN DE LA ESTRUCTURACION DE LA TESIS POR CAPITULOS 

El trabajo que se presenta en esta tesis está es

tructurado en tres capítulos, cada uno de los cuales describe 

paso a paso el desarrollo del sistema, y dos apéndices. 

El primer capítulo .contiene una breve introducci6n 

te6rica sobre cámaras de video, señales de video e iluminaci6n, 

para tener un soporte te6rico que haga comprensible el manejo 

de la cámara y la señal que se obtiene de ésta en el desarro

llo de la tesis. Además al ser la cámara el elemento trans-

ductor, de la imagen a señal eléctrica, del sistema se hace -

una descripci6n de la forma de c6mo se usa la cámara de c6mo 

se construye el escenario y se maneja la iluminaci6n que se -

requiere para obtener la informaci6n deseada en forma de señal 

el~ctrica o señal de video con un nivel de ruido adecuado, 

En el capítulo dos .se hace menci6n a la informa-

ci6n que se puede extraer de' l~ ~~ñal de video para obtener -

los valores, en tiempo real, de las coordenadas (x,y) del pu~ 

to de mayor. lumir.osidad en la imagen. Posteriormente se des

cribe en detalle la forma de c6mo se fue desarrollando el di-

seño del "hardware" del sistema, explicando cada una de sus -

etapas! concebidas en base a propiedades de la señal eléctrica 

de video, y su implementaci6n electr6nica, ésto es, la descom 

posici6n de la señal de video en pulsos de informaci6n o pul-
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sos de niveles de intensidad luminosa y en pulsos de sincro--

nía para controlar los contadores que determinan los valores 

de las coordenadas (x,y) del punto de mayor luminosidad en una 

imagen. Después se describen el diseño de los circuitos nec~ 

sarios para generar las señales requeridas por cada contador 

y finalmente se habla de los circuitos que se necesitan a la 

salida de la fase electr6nica para conectarse a una interfase 

con dos puertos en paralelo que permite la comunicaci6n de --

nuestro diseño con una microcomputadora Cromanco Sistema Tres, 

que forma parte del equip~ existente en el laboratorio de bio 
i 

ingeniería del Centro de InV¡estigaciones Fisiol6gicas (CIFC) 

de la Universidad Nacional Aut6noma de México (UNAM). 

En el tercer capítulo se cubre la etapa de control 

y manejo de informaci6n del sistema por medio de la microcom-

putadora (diseño del sistema de software). Se hace una des-

cripci6n de las características de funcionamiento y programa-

ci6n de la interfase digital que se utiliz6 para realizar la 

comunicaci6n entre el circuito electr6nico y la microcomputa-

dora, así como las fuentes de interrupci6n que tiene para 11~ 

var a cabo las rutinas de interrupci6n que accesan la informa 

ci6n, generan una base de tiempo real y las señales que contr~ 

lan algunas etapas del SEASV. Se describe el softwaré utilizado 

(lenguaje de alto nivel y lenguaje ensamblador), y se presen-
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tan los programas implementados para controlar el acceso y -

despliegue de informaci6n durante las diferentes etapas del 

sistema completo ("Hardware y Software"). Finalmente en es

te mismo capítulo, se presentan y discuten los resultados ob 

tenidos al realizar diversas pruebas con dicho sistema. 

En el apéndice A se presentan los listados de los 

programas diseñados. Finalmente en el apéndice B se presen-

ta una gu!a de programaci6n para el usuario. 
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CAPITULO I. GENERACION DE LA SE~AL DE VIDEO A PARTIR DE .UNA 

CAMARA 

Introducci6n 

En la introducci6n de este tarbajo se mencionan -

las razones por las cuales se decidi6 utilizar una cámara de 

video como elemento sensor del sistema. Esta traduce la in-

formaci6n de niveles de intensidad luminosa, en la imagen caE 

tada, en señales eléctricas. Dichas señales son procesadas -

posteriormente por medio de un circuito electr6nico, que con~ 

tituye la etapa de "hardware" del sistema, para extraer la in 

·formaci6n necesaria para determinar la posici6n, dentro de un 

sistema coordenado de referencia, del punto de más luminosi-

dad. 

Por estas razones se ve la necesidad de introdu-

cir en este primer capítulo fundamentos te6ricos sobre las 

principales características de las cámaras de video. Se dis

cuten las características y propiedades de la señal de video 

que se genera a través de la cámara y además se revisan algu

nos conceptos sobre iluminaci6n y diseño de escenarios. 

Posteriormente con la informaci6n descrita, y de 

acuerdo a los objetivos expuestos en la introducci6n, se ana-
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lisan las características que presenta la señal que se obtie

ne en la salida de la cámara. 

Finalmente, analisando dichas situaciones, se ex

plica cómo se construy6 el escenario, contando con el equipo 

existente en el laboratorio de bioingeniería del CIFC de la -

UNAM, para obtener a la salida de la cámara la señal de video 

más adecuada que nos permita obtener resultados confiables al 

término de una sesi6n de experimentos. 
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1. 1 FORMACION DE UNA IMAGEN 

El principio fundamental de un equipo de video es 

el hecho de que una imagen pueda convertirse en una señal - -

eléctrica y ser transmitida, bien sea por cable o por radio-

frecuencia. Cuando la señal se recibe puede ser reconstruÍda 

como imagen visible; la imagen puede ser considerada como va-

riaciones de luces y sombras y se divide en un número muy ele 

vado de puntos que van desde el negro hasta el blanco puro, a 

través del gris; estos puntos a su vez están distribuÍdos a -

lo largo de la pantalla de televisi6n en serieide líneas hori 

zontales, ligeramente inclinadas formando un cuadro (625 en -
·/·, 

Europa y 525 en América y Jap6n),. 

Con objeto de lograr el efecto de movimiento cada 

uno de estos cuadros no debe de permanecer más de 1/25 de se-

gundo en Europa y 1/30 de segundo en América; en la práctica, 

sin embargo incluso esta certísima duraci6n puede hacer pare-

cer al movimiento discontinuo cuando se contempla, por lo que 

cada cuadro de la acci6n es explorado dos veces por el tubo, 

mediante una serie de líneas entrelazadas que combinadas pro-

ducen un cuadro completo. Así la frecuencia de muestreo de -

campo de cada sistema es el doble de la frecuencia que se ba-

rre cada cuadro, es decir, 50 Hz en Europa y 60 Hz en América 

y Jap6n (que corresponde a la frecuencia de la red de suminis 

tro eléctrico). (5) 
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1.2 EL TUBO DE LA CAMARA 

La señal de video se genera en el tubo de la cáma 

ra. La entrada es la luz de la escena que será televisada y 

la salida es una señal eléctrica. La imagen está invertida -

cuando se proyecta en el tubo, ésto se corrige electr6nicame~ 

te y se alimenta como una señal de video a la grabadora o re-

ceptor. 

La operaci6n del tubo de la cámara se ilustra en 

el diagrama de la figura No. l. Este principio se aplica tan 

to para sistemas monocromáticos como para tubos rojos, verdes 

y azules para la televisi6n a color. 

Los principales tipos de tubos de cámara que se -

han usado son: tubo orthicon, tubo vidicon, tubo plumbic6n y 

tubo satic6n. 

Su111rficl1 
Fuente Llnt11 fot111enlitlva 

kn~~-=~¡:~-
ll::::l;~· 

llunnacidn 

-!'i.!I)'~~~ 
~-Z::!!~--c::::::::J 

lmaoen Óptica 

Emisor de 
electrones 

Figuro 1 

Funcionamiento del 
tubo de una cámara 
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La forma más coman de tubo para las cámaras domé~ 

ticas o semiprofesionales es el vidic6n (ver fig. 2). La len 

te proyecta la imagen en foco en una placa (normalmente de 

(7mm con 25 mm de diámetro) . La placa denominada mosaico está 

recubierta por la cara del lado de la lente con una película 

conductora bransparente de 6xido de estaño y por la otra cara 

de un material fotoconductor. El material fotoconductor hace 

posible la generaci6n de la señal de video y consiste en la -

variaci6n de la resistencia eléctrica segGn la cantidad de luz 

que incide sobre un punto dado. Posteriormente es .necesario 

un método para examinar de forma organizada las distintas re

sistencias a través del mosaico a fin de reconstruir la ima-

gen en la pahtalla1de T.V. Esto es posible mediante un rayo 

de electrones lanzado desde un cátodo en el extremo trasero -

del tubo. El rayo de electrones tiene que incidir sobre el -

mosaico cuya resistencia ha sido modificada por zonas muy pe~ 

queñas debido a la cantidad de luz que ha reflejado la escena 

que se está filmando y pasa a través de la superficie conduc

tora exterior del mosaico como una pequeña parte de la señal 

de video. Para explorar todo el campo de la imagen, la fina 

corriente de electrones comienza en el ángulo de la parte s~ 

perior izquierda de la placa y se mueve hacia la derecha ba

jando ligeramente; cuando alcanza el borde de la derecha, el 

punto salta hacia el borde izquierdo (un_ poco más abajo esta 

vez) para examinar la línea siguiente y así sucesivamente has 
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ta la parte inferior de la placa. Cuando alcanza la parte i~ 

ferior vuelve instantáneamente a la parte superior izquierda 

de la placa para explorar otro campo que estará entrelazado -

con el primero, para formar una imagen completa en 1/25 de ~~ 

gundo o en 1/30 de segundo. Este retorno rápido es conocido 

como "borrado" (fly back). 

La direcci6n del rayo se controla por bobinas ma.<l. 

n€ticas de deflexi6n, que rodean al tubo, Asimismo la caneen 

traci6n del rayo es un pequeño punto para enfocarlo, es efec

tuada por una bobina externa de enfoque. Los movimientos del 

rayo están sincronizados por un impulso de sincronía horizon

tal, y vertical, conocidos como factores de "sincronía de lí

nea" y "sincronía de campo",respectivamente. La sincronía 

de línea indica al rayo 'cuando debe volver a la izquierda a -

comenzar una nueva línea; mientras que la sincronía de campo 

contiene la instrucci6n de ~ue vuelva a lo alto del mosaico -

para el pr6ximo campo, El impulso vertical puede tomarse ta~ 

to de la frecuencia de la alimentaci6n como por un cristal os 

cilador cuya frecuencia de oscilaci6n sea la necesaria (60 Hz), 

el impulso horizontal se obtendría de un cristal oscilador cuya 

frecuencia de oscilaci6n sería en este caso de 15,750 Hz. El 

receptor de TV reconst'r~ye el proceso para proyectar la imagen. 
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IObl"o 
tll HfOQl,11 

CÍto4oftteRtt 

loblno do clofloccidn 
vwtlcol y trlorl1ofttol 

Moeoico tatOODAOuotor 

F ic;iura. 2 EL TUBO VIOICON 

\ El tubo plumbic6n actualmente muy corriente en el 
1. 

uso prof~sional, es un perfeccionamiento del vidic6n normal -

ya que evita de alguna manera el rayado, d "estelas de luz", 

a las cuales está sujeto el vidic6n.cuando registra objetos 

m6viles brillantes en un nivel bajo de iluminaci6n general. 

El rayo de electrones es esencialmente el mismo que el del vi 

dic6n, sin embargo, el plumbic6n tiene un nuevo tipo de mosa! 

co que contiene mon6xido de plomo (PbO) para la cara fotocon-

ductora. En este tipo de tubo se reducen las dimensiones ya 

que el espesor del mosaico es de 15 µm, mientras que el del -

vidic6n es de 25 mm. (7) . 

Cámaras condispositivo de par de carga CCD. 

En los altimos modelos de cámaras y grabadoras en 

una sola pieza, se utiliza un dispositivo de par de carga - -
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(charge coupled device,CCD) en lugar del tubo convencional. 

Este dispositivo funciona de una forma similar al tubo, con -

la diferencia de que no necesita un cañon de electrones que -

genere un barrido para su exploraci6n, ni altos voltajes o e~ 

volturas al vacio como los tubos de la cámara ya que todo el 

sistema sensor de imagen está contenido en un solo circuito -

integrado de estado s6lido semiconductor; éste es explorado -

según una matriz microsc6pica de lineas verticales y horizon-

tales grabadas en su superficie. Este tipo de tecnología de 

estado s6lido sustituirá con seguridad a los tubos en un futu 

ro pr6ximo. 

Cámara de Video .. a,Cc?lores • 
.. , 

La informaci6n·que nuestros ojos..:reciben del mundo 
•• ,_1!..(·: • 

{-':.'e:. 

exterior es de dos tipo~: b~iú~fy lo~'gÚud de onda. El bri-
. ' /;-,~?>~f:'.'.,'.}\t?(f} ... ·.~ '.·.:::. '"":·-.:. .. · .... 

llo de los objetos nos.d~c~'.que cantidad de luz incide sobre 

~llos, mientras que la .i~h~;'ftud a~ onda se transmite a naso-

tras como color. 

Es posibl~ pro~t1~ir,cualquiera de los colores del 

espectro por la combinaci6n dé! solo tres de sus componentes: 

rojo, verde y azul que son los colores primarios y cuya combi 

naci6n por proyecci6n nos permitirán observar todos los colo

res de la escala visibles. En video, el tinte de un color en 
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particular es denominado croma, el cual se modifica por su --

grado de brillo (luminancia), bien sea hacia el blanco o el -

negro. La luminancia afecta el grado en que el color es más 

claro u oscuro lo cual se conoce como grado de saturaci6n de 

este color. En otras palabras rojo + verde + azul = croma y 

croma + luminancia = color en su saturaci6n con el grado de -

brillo correcto. 

En una cámara de.blanco y negro el anico factor - · 

que define la imagen es la luminancia (conocida como Y); mie~ 

tras que en una cámara de bol;or ·cada punto de la imagen debe 

analizar tanto la luminancia, bomo el croma, lo que significa 

cuatro fuentes separadas de iniformaci6n; rojo (R), verde (G), 

azul (B) y luminanc.~~:.JYl·~ ; La forma más sencilla, pero más -

voluminosa de. resoi~.~iieF problema es disponer cuatro tubos, 

con espejos dicrcii'cos que actaan como filtros de color, para 

distribuir la luz a los tubos de R,G,B y Y respectivamente; -

otra alternativa ser!a colocar tres tubos obteniendo la lumi-

nancia al sumar la salida total de los tres tubos. Actualmen 

te es posible leer el croma y la luminancia con un solo tubo 

provisto de un filtro de tres colores, el cual es explorado -

rápida y alternativamente para dar las tres salidas de color y 

puede complementarse con un vidic6n para la luminancia (cáma-

ra de 2 tubos) , lo más coman actualmente es combinar las tres 

salidas en un solo tubo proporcionando una cámara compacta. 



1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 

18 

Además de los dispositivos corrientes en las cáma 

ras de blanco y negro, las cámaras de color poseen un dispos! 

tivo de ajuste para equilibrar el color denominado "balance -

de blanco" , ( 5) 

1.3 BARRIDO Y SINCRONIA DE LA SE~AL DE VIDEO 

El área rectangular que es barrida por el rayo de 

electrones que se deflecta horizontal y verticalmente se deno 

mina pantalla. Con la señal de video el tubo de T.V. reprod~ 

ce la imagen en la pantalla, asimismo para controlar los barri 

dos vertical y horizontal correctamente sigue los pulsos de -

sincronía horizontal y vertical que forman parte de la señal. 

1.3.1 SE~AL DE BARRIDO 

Se considera una señal diente de sierra como co--

rr'iente de barrido lineal para un tubo electromagnético. Esta 

corriente fluye de las bobinas de deflexi6n y tiene un valor 

pico de 400mA que corresponde a una deflexi6n del rayo de 20", 

es decir, 5" por 100 mA. La sincronía horizontal mueve el -

rayo en un ciclo de la señal de izquierda a derecha de la pa~ 

talla y regresa inmediatamente (fly back) al extremo izquier

do; de la misma manera la sincronía vertical mueve el rayo 

de arriba hacia abajo de la pantalla regresando rápidamente 

'! 
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hacia arriba en un solo ciclo de la señal. como el nGmero de 

líneas horizontales barridas en 1 segundo es 15750, la frecuen 

cia del barrido horizontal es de 15750 Hz. Para la deflexi6n 

vertical, la frecuencia de la señal es igual a la frecuencia 

de campo gue es igual a 60Hz. Durante el tiempo de regreso -

del rayo (fly back) tanto horizontal como vertical, la infor-

mación es "blanqueada", es decir, durante ese tiempo no habrá 

1 imagen en la pantalla, por lo que es necesario minimizar ese 

i tiempo tanto como sea posible. El tiempo de regreso del barri 

do horizontal, corresponde aprpximadamente a un 10% del peri2 

do de la señal. si usualmente ~s de 63.5 µs, la duración del 

"flybak" será de 6. 35 µs. Par:a el caso del barrido vertical 

cuya frecuencia es menor, el tiempo de regreso es ·menor del -

5%, se consideran más o menos 500 µs que correspondería al -

tiempo de barrido de ocho líneas horizontales. (7) 

Anteriormente habíamos dicho gue era necesario ba 

rrer dos veces cada cuadro para aumentar la frecuencia y crear 

una sensación continua de movimiento. El procedimiento que se 

ha adoptado universalmente emplea un entrelazamiento de líneas 

horizontales, es decir, primero explora las lineas nones com

pletando un campo de 262.5 líneas y regresa a explorar las li 

neas pares (262.5) terminando as! un cuadro de 525 líneas. 

La geometría del procedimiento se muestra en la -

figura No. 3. 
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Unea1 non11 tn ti 
prlroor barrido 

Lfn1a1 Inactiva• en ti 
primer barrido 

o Lln1a1 parH "' 11 
11;undo barrido 

........ 

Llntat lnact1va1 en ti 
1t0unda barrida vortlall 

i9Compa • 2e2Vl lln100 2 9 Campo• 2e21/1ilnoa1 

Cuadro • e25 lln101 

Figura. 3 Procedimiento del entrelazado de lineas nooes del barrido 

N 
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Hay que tomar en cuenta que durante el barrido --

del primer campo de lineas nones, el rayo comienza en el ex--

tremo izquierdo de la pantalla y barrera 262 ~ líneas¡ mientras 

que el siguiente campo será iniciado en la parte central de la 

pantalla. 

l. 3. 2 Pulsos ide Sincronia 

Los pulsos deisincron!a horizontales y verticales 

sincronizan el barrido·hori~()~ta'.LiY vertical respectivamente 

con la· posici~n de la;.ini~~~gj_¿¡¡f:d~ la imagen en la pantalla. 
' ~;-t'. :::· ~· :·:< -~-j~'.~;?~~%~: i(i+:;:.:}~:./ ~\;.·~~: '. 

Los pulsos de sincrc:iriia.'!horiiorital''tienen una :frecuencia de -

15750 H• y los de si~ci;.~¿~~~j!i~altienen una frecuencia de 

60 Hz; estos pulsos se transmiten.como parte de la imagen, 
... ~;~1~;' ~-1~.·:l'.~:~R:~.: ::, 

pero se envían durante ~Í. pe,riodo. de blanqueo, cuando no hay 

transmisi6n de informá:ci6h:~;d~· Tinagen, ya que los pulsos de si.!} . ,. 

cronía inicializan el re~~~so tanto horizontal como vertical. 

La forma de los pulsos de sincronia se muestra en la figura -

No. 4. Todos los pulsos tienen la misma amplitud pero varian 

en ancho de pulso. 

El diagrama de la figura mencionada dibuja los 

pulsos de sincronia, separados de la señal gue contiene la in 

formaci6n de la imagen, para hacer más objetiva su comprensi6n. 
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• Pul10 • H Pul101 H 

l!.5 
SlrroctJn ... 
Tl1rnpo 

Fioura. 4 Pulso• de s incront'a 

Los pulsos que se mues,tran, en la figura anterior, 

de izquierda a derecha son: tres 'pulsos'c:de sincron!a horizon-

tal, un grupo de seis pulsos igua:i~éi~res, un pulso vertical -
<. • • • ·, ·, ~ •• ' ' 

"aserrado" y seis pulsos acjiÓidd~i:~·s igualadores que son se-

guidos por tres pulsos de s~ncrpnía horizontal. 

La sincronía vertical está compuesta además del -

pulso de sincronía aserrado, de seis pulsos igualadores ~l --

principio y fin de éste y su efecto es proveer formas de onda 

idénticas en la señal de sincronía vertical ya que ésta está 

separada por campos nones y pares de tal manera que una sin--

cronía constante puede ser obtenida para un buen enlace de 

los campos. La frecuencia de los pulsos igualadores es de 

31500 H.z. (7) 
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1.3.3 Frecuencias de Barrido 

Frecuencia de cuadro 

Frecuencia de campo 

Frecuencia de línea 

30 cuadros/seg 

60 campos/seg 

15750 líneas/seg 

De la relación de frecuencia respecto al período 

1 de duración, f = - podemos obtener el tiempo que ocupa la le~ p 

tura de una línea de información de un campo y de un cuadró 

Tien;:o de duración de un cuadro = l/30s = 0.033 seg 

Tiemp:> de duración de un campo ~ 1/60s = 0.0166 seg 

Tiempo de duración de una línea = l/15750s = 63.5 µ> 

1.4 SE~AL DE VIDEO COMPUESTA 

La señal de video compuesta está formada por la -

unión de la señal analógica que contiene la información de la 

imagen, más la señal digital de los pulsos de sincronía; ade-

más tiene un recordatorio, linea por linea, del nivel de ne--

gro puro que actúa corno referencia para el grado de lurninan-

cia. En el caso de un monitor de color, necesita una cantidad 

mayor de información sobre el color o croma de cada particula 

de información visual. 
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1.4.1 El ancho de banda y las l!neas. 

La serie de frecuencias abarcadas por una señal -

simple de video en blanco y negro es muy grande y está relacio 

nada directamente con el nfunero de unidades de información que 

ha de transmitir en cada segundo; se expresa en Hertz (Hz). -

Un Hertz, o unidad de frecuencia, puede contener dos unidades 

de información visual, mientras que el cuadro completo de 525 

l!neas de señal de video necesitará no menos de 8 millones de 

unidades de información por segundo; 4 millones de Hertz -

(4MHz). (A causa de la diferencia del estandar de líneas, el 

ancho de bandas necesario en Europa es de 5.5MHz, 20% más que 

el sistema americano). (5) 

Cada línea transporta cientos de elementos de de

talles de video y una lín~a~s~repite 30 veces por segundo; -

solamente a través de está'. .gr~11 cantidad de informaci6n elec

tr6nica puede mantenerse la definici6n de la imagen. Una lí 

nea ocupa s6lo 63.5 µs, de los cuales 53.5 µs se utilizan 

para la información de la imagen, el resto del tiempo se ded_! 

ca al impulso, de sincronía de linea, referencia de color 

(burst) y nivel de blanco que act6a como una referencia de ne 

gro con respecto a la cual se mide la señal hasta el punto de 

"máximo blanco". 
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En resumen la señal de video compuesta de blanco 

y negro se forma de líneas horizontales (H) con una duraci6n 

de 63.5 µs y contiene los pulsos de blanqueo H que duran de -

9.5 a 11.5 µs, los pulsos de sincronía H de 4.75 ± 0.5 µs, el 

"front porch" de 1.27 µs (mínimo) y el "back porch" de 3.Blµs 

(mínimo) y la línea visible dura de 52 a 54 µs¡ y del blanqueo 

vertical cuya duraci6n total es de 0.8 ms a 1.3 ms, y compre~ 

de seis pulsos de sincronía vertical, la duraci6n de cada pul 

so es de H/2 31.75 µs, por lo t.anto la duraci6n de los seis 

pulsos es de 190.5 µs, además contiene 6 pulsos igualadores -

con una duraci6n por pul~~ 2;54 µs, la duraci6n de cada aserra 

ci6n de la sincronía vertical es de 2.54 µs y finalmente el -

tiempo de campo visible es de 15 ms a 16 ms, englobado todo -

por la duraci6n total del campo equivalente a 16.7 ms = 1/60 

seg. La figura No. 5 muestra un diagrama de señal de video -

compuesta para campos sucesivos.(?) 

b 1Jdl 11JL 
. (a) T1e111po (b) 11•111po (e) Tl•""Pº 

FIGURA •.t LAS TRES COMPONENTES DE LA SEÑAL DE VIDEO COMPUESTA. 
a) .. Stflal d1 la cámara dt una lfn1a horizontal. 
b) .. Pul10 dt blonqu10 horlzontal al\adldo •la 111\al 41 kl cámara. 
c)-Pul10 dt 1lncronia afiadldo al pul10 da &:llanqu10. 
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Intervalo d1 lntervaloM Intervalo d1 
101 pul101 lallncronkl kal pul101 
lg..,ladorH vertical lg-.. 

~ 
Puttoe di alncronla 1torl10t1tal 

_.I H ~ -+\ H 
MnhM•Mt"•n 

Figura !l.?. Señal de video compuesto. V Igual a 1/601 

1.4. 2 Polaridad de la Sincronía. 

Se puede observar.,q~e '1a: señal de video que sale 

de la cámara, al s~.~·;f~~~";i~;~~]~,i:'G~~~;~t:·~~~copio puede mostrar -

dos formas mostradas en~la~Higút'ai'.No:::;G> ·La primera muestra 
. . . ~':·· ;.f ;~.:,~~:;~dS~\i~~~i~\~~~~~ti1!?:: . . ;·}i.~·W/'.· ~i.>.. . 

polaridad de s1ncronía';pos1tiv segunda polaridad de sin 
. ..· ''.~-~~-:~·¡('~i~:·;~:Ji%~:~~h~S!ffi~~- . :. ->~·: >: 

cronía negativa. En términos•·:' e "-\ ubo de la cámara la sincro 
, ~- ~:~~ ·r,,~~( ,;\ ·:\.--~:,;1r~1 ,- :~::~rl·:-,~~: 

nía negativa es la polaridad '.corr'ecta· en la rejilla de control 

para cortar la corrien~·~·, ~-el, ~¿yg'i·~d~~-electrones para obtener 

el nivel de negro. En el cát6d.6 se.: fequiere polaridad de si!! 

cronía positiva, ya gue un voltaje positivo en el cátodo ca--

rresponde a un voltaje negativo en la rejilla de control. En 

cualquier caso hay que recordar que las amplitudes de blanco 

son siempre opuestas a los pulsos de sincronía. 
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SINCRONIA POSITIVA SINCRONIA NEGATIVA 
V 

FIGURA 6 POLARIZACION DE SINCRONIA 

1.5 ' LUZ E ILUMINACION 

Por iluminaci6~ se entiende todo tipo de operaci.Q_ 

nes, desde el simple incremento dé/la!luiexistente con refiec 

tares o aumentando la pot~~c'{~~'.d·~:l
1

~~'.·~b:billas, hasta un equ~ 
: .... · .. ,_/=:::_', ·(!;~~t~,1~~:::'.;:;: .. '.~) :~."~~i<·: .. , . ' . -

po completo de iluminaci6n.:· ::En;-'cualqui'er caso la videocámara 

está limitada críticamente por el nivel dominante de ilumina-

ci6n y en el actual estado de la técnica, la iluminación do--

m~stica normal puede producir resultados incluso inaceptables. 

(5) 
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1. 5 .1 · Iluminaci6n y Exposici6n · 

Por lo general la calidad de la imagen de video -

es afectada por el nivel de iluminaci6n. En video la canti--

dad de luz se mide, bien sea en candelas-pie (iluminaci6n prQ 

ducida por un foco de una candela de potencia sobre una supe~ 

ficie de color blanco puro situada a un pie de distancia) o -

en lux (lumen por m ). Una candela-pie es igual a 10.76 lux. 

Debido a la ley del inverso de los cuadrados; al duplicarse -

la distancia de una 'fuente luminosa producirá una iluminaci6n 

cuatro veces menor sobre un objeto determinado; ~sto signifi-

ca que la capacidad de filmaci6n está limitada por el nivel 

de iluminaci6n, ya que las cámaras domésticas no dan resulta-

dos aceptables por debajo de 50 lux aproximadamente, que es -

el nivel de iluminaci6n de un recinto brillantemente iluminado 

y darán 6ptimos resultados por arriba de una iluminaci6n de -

250 lux. 

1.5.2, Retardo (lag) y ruido 

La falta de exp~sici6n se manifiesta en el video 

en un aumento progresivo del.nivel del ."ruido" visual. A me-
·,. ·.· 

dida que la sensibilidad del tubo se eleva automáticamente para 

hacer frente a las imágenes oscuras, el tubo se hace sensible 



29 

al "retardo" (lag). El retardo es el retraso producido cuan-

do hay objetos brillantes en movimiento, en relaci6n con el -

tubo, a bajos niveles de iluminación y es el defecto más serio 

del tubo vidic6n. Los tubos más nuevos como el Plumbic6n y el 

Satic6n han sido mejorados desde este punto de vista. 

l. s. 3 Ganancia y Abertura 

La salida de la cámara está determinada por tres 

factores principales: el nivelAE'.''ii~inaci6n, el grado de g~ 

nancia de la cámara (am.pliflca~i6n ei.ectr6nica de la señal de 

video) y la abertura del objeti~C:{~ ·En una cámara de video el 

control automático de gananci~ (I~GC) aumentará dicha ganancia 

hasta que se haya alcanzado una salida satisfactoria y sola--

mente entonces se disminuirá la abertura para reducir la luz 

que llega al tubo (en condiciones de sol brillante, por ejem

plo). Esta es la raz6n por la que se encuentran problemas de 

ruido y retardo en condiciones de ganancia elevada. 

La abertura máxima viene determinada por el obje-

tivo que equipa la cámara o, en caso de objetivos intercambia 

bles, el que se utilice. 

El AGC de la cámara s6lo controlará el nivel de -
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nivel de iluminaci6n promedio de la escena, por lo que en si

tuaciones donde existan contraluces muy fuertes, u objetos 

predominantemente blancos se debe abrir más el diafragma. 

l. 5. 4 Control de Exposici6n 

En video la cámara misma se emplea como expo.s!me

tro, ya que registrará la cantidad exacta de luz que es grab~ 

da. 

Si la cámara tiene solamente un visor 6ptico, es

tará equipada con algGn tipo de indicador de exposici6n en el 

visor que como mínimo indicará si existe falta de luz. Puesto 

que el tubo en una videocámara está sometido a variaciones 

electr6nicas del grado de ganancia (en la práctica es como si 

fuese una película que variase de velocidad) además de las va .. 

riaciones de abertura, que a menudo se realizan automáticame~ 

te, los fot6metros convencionales no se usan corrientemente -

en el trabajo de video: la cámara es el fot6metro. 

1.5.5. Accesorios de Ilurninaci6n 

Para variar las condiciones de ilurninaci6n de una 

escena además de los focos mismos, existe una gran variedad -



j 

j 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

31 

de accesorios que nos permiten lograr este objetivo, entre --

los más comunes viseras, conos, banderas que restringen o co~ 

centran los rayos luminosos. Gasas, medias gasas y rejillas 

metálicas que proporcionan una luz más difusa; plantillas que 

producen una distribuci6n de luz moteada y filtros. 

Filtros: El filtro más corriente es de cristal --

azul dicroico, utilizado con los focos de ·cuarzo para aumentar 

la temperatura de color. También son corrientes las láminas -

de gelatina que pueden ser de azul total, segiln el grado de co 

rrecci6n de color que se dese~;.;. Otros filtros pueden destinaE_ 

se para efectos (rojo, na.ranja.¡': o~ pueden diseñarse para corree 

ci6n de color de otras fuentes·luminosas. 

l. 5.6 Visor de'la Cámara 

El visor de la cámara .constituye una parte muy i~ 

portante de ésta, ya que a través de éste se puede controlar 

la grabaci6n en cuanto al encuadre, enfoque, acercamientos, -

iluminaci6n, exposici6n, etc., y dependiendo del tipo de vi--

sor del que se trate la cámara puede tener mayor o menor vers~ 

tilidad. Los visores más comunes son el 6ptico, el reflex y 

el electr6nico. 

El visor 6ptico es el más econ6mico de los tres -

1 
1 
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tipos principales, pero tiene la desventaja que el punto de -

vista no es exactamente el mismo que el del objetivo. El vi-

sor reflex desvía algo de la luz que entra en el objetivo ha-

cia el visor y da una idea real del encuadre y enfoque que 

está tomando la máquina. El visor electr6nico tiene la gran 

ventaja de mostrar el encuadre y el enfoque y, en algan mode-

lo, la exposici6n aparente y el~contraste de la imagen a gra

bar. 

l. 5. 7 Principios •de Il ~Ú1~ci6n · 
_-,.·,''·· 

·:,,: ·_;.::·:,·:, 

Existe.~X~*~t.f,~s ,pr;i~cipios básicos que son comunes 

a todas las situa~:Í.ori~'~:iae}ffiiri~~i6n1 ~stos pueden identificar 
. . .: -: ::.;.;'_ .):J~~·:::?: '(!~'.}: ~~~:·~' :.~~·:?~~~~:1)).;~.: ~_;::.~.::::. ':·-·,~ 

se tomando como ejemplo::~la'Hi1uminaci6n de una cara, lo cual -
· " -· -, : ·r ~-~:·~·. :'. ;~:tf.~A;·~~~l~?t·~-~{t>·: ~ '/::~:-.--. 

ofrece una variedad .. 1de iposibili.dades muy grande . 
. ·. ;:::'.·-.·,- '-... ·~}1.::.~7-:·~·:· .. ~~··· 

,., e.,:·~ 1 : ·:~) ·. L :' ( :•;: ;..:'• 

· ·:~:· ·\.:_;: t" ;r .. ,,. '° 1
··( -;·i:;/··~ · ;__:;: . 

Equili~r:f?!\,~~l~;~t;s:~jF~s: .·Se comienza siempre por 

el foco principal y se;anade:,,lueg()•·los focos de aclarado y de 

fondo por ese orden. t'· ;~~~r~~Y~h~~e el foco principal y -
.: , .... ·.:. :: :::_:§/J:S/;.\'1}~5~\~~;-~.·/·~~\:: ::.::~·::-_·:~··~: 

el de aclarado es importañte~'.y)debe./ser apreciada cuidadosa-
, ... :·.;_'.·::~;-i:~~-h~::~::-~.~Ú}:';~::··.::'.:'.~i·:(~:: ~.',< ;· .... 

mente con un fot6metro; <Alternativamente puede comprobarse -
' ,:'·· f' .-' /., "•"·~ ·.' 

el equilibrio directamt:l~te\ ~~-~'h~és de un monitor. 

Foco principal:· Tanto la al tura como el ángulo --

del foco principal tienen un efecto determinante en el tipo -
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de iluminación que se intente. Es el primer foco que debe c~ 

locarse procurando localizarlo de tal manera que no cree sorn-

bras indeseables sobre el objeto de filmación. El ángulo con 

respecto a la cámara estará determinado en parte por la direc 

ción hacia la cual se encara el objeto. 

Cuando se está limitado a un solo foco, la luz 

debe difundirse con fibra de vidrio y colocarse arriba y a un 

lado de la cámara. La forma más. cruda de iluminaci6n se obten 

dría si se coloca al foco encima·de la cámara o tras de ella, 

de tal manera que no prop~rciona ninguna profundidad ni modelo 

al objeto. 

1.6 CAMARA E ILUMINACION EN EL DISENO DEL SISTEMA 

En los puntos anteriores de este capítulo se hizo 

una introducci6n técnica sobre los conceptos básicos necesa--

rios para el diseño de la primera parte del sistema que a co~ 

tinuaci6n utilizaremos para explicar sus car~cterísticas y -

funcionamiento. 

El objetivo principal.en esta parte consiste en -

filmar el movimiento del animal de tal manera que se pueda o~ 

tener una señal de video con determinadas características que 

permi~a su fácil procesamiento a través del circuito electr6-
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nico (segunda parte). La señal de video debe contener la info! 

maci6n específica, que forme una imagen con una figura blanca, 

(que seria el punto de interés), sobre un fondo negro, es de-

cir, que por cada cuadro compuesto de 525 lineas horizontales, 

se tenga un número mínimo de líneas con niveles de blanco en 

donde únicamente un pulso de cada linea horizontal alcance el 

nivel máximo de blanco y el resto d~,las lineas permanezcan en 

negro. 

En la figura No. 7 se muestra un ejemplo esquemáti,_ 

co de la señal de video compuesta deseada, (sincronía positi-

va). 

' Es importante hacer. hincapié sobre la señal mostr~ 

da en la figura, se desea obtener exclusivamente un pulso por 

cada linea horizontal con una amplitud máxima de voltaje (ni--

vel blanco) . 

flGURA 1 SERAL OUE SE DESEA OBTENER 
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El tipo de cámara que se utiliz6 para hacer las -

grabaciones fue una videocámara de color Panasonic ~N-3100, -

cuyas características principales son: 

Fuente de poder: 12V d.c. 

Consumo de potencia: 8.5 watts 

Barridos: 525 lfnea/60 campos/30 cuadros por 

segundo 

Tubo de la cámara: cámara de un solo tubo Vi 

dic6n 54094 con filtro de tiras de 2/3" y de 

flexi6n~magnética 

Nivel de salida de video: 1.0 Vpp NTSC (Na--

tional Television Syst.em Comitee) 7 5 Ohms. 

Resoluci6n. Horizontal: 240 lineas al centro 

Relaci6n señal Huido: 45dB (140 candelas-pie 
.. -.;·( .. : 

a F2. 8) · · '' ... :· .·.,::>, 
IluminacicSi{: r¿q~erida: 140 candelas-pie - -

¡1400 1U~·y{~:F2. 0¡ 
' '·.\'·:.'!'··· 

Mínimo de .. iluminaci6n requerida: 7 candelas-

pie {70 lux) 

Lentes: 6:1 automático/I.uz Manual/Control de 

Iris, zoom de potencia 12.5 - 75mm Fl.4 

Visor: Electr6nico de 1 3/8" con control de 

exposici6n, indicador de abertura de iris 

para control de iluminaci6n, indicador de 
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grabaci6n e indicador de grabaci6n en interio 

res y exteriores. 

El filtro de tiras es uno de los principales sis-

ternas para obtener una señal completa de video en color de un 

vidic6n. La cara del tubo está dividida en tiras de tres colo 

res, que son leídas por los correspondientes electrodos en fo~ 

rna de tiras en la placa. r.a lurninancia se deduce por la suma 

de las tres salidas de croma. La cámara de un solo tubo es la 

más común en la· actualidad en el campo del video doméstico. No 

hay problemas de registro ya que los tres colores y la lurnina!! 

cia se obtienen de un solo tubo. La cámara es de muy poco peso. 

Hacemos la aclarasT~~;que este tipo de cámara no 

es exclusivo del diseño. ya· ~u~ pu~d~ usarse cualquier videocá-
. · .. , . 

mara con características.similares a la mencionada. 

Debido a que nuestro interés está centrado en el 

movimiento de un volumen determinado (puede ser el animal com 

pleto considerado corno un punto o alguna parte específica de 

su cuerpo considerada de la misma forma) se puede conseguir -

·este objetivo creando una escena plana y contrastada, es de-

cir, una escena donde exista una variaci6n directa entre un -

blanco (objeto a estudiar) y el negro (fondo de filrnaci6n) sin 

necesidad de pasar por tonalidades intermedias y eliminar el 
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efecto tridimensional. Es evidente que para esta situaci6n -

el color no es relevante siempre y cuando esté contrastado en 

partes claras que se considerarían como blanco y oscuras que 

serían negro. De esta manera si obtenemos una grabaci6n don-

de el objeto de estudio sea predominantemente blanco sobre un 

fondo negro tendremos el tipo de señal que habíamos menciona-

do anteriormente. Para lograr los efectos mencionados cons--

truímos un escenario cuyo fondo será negro y los elementos que 

lo integren serán de colores preferentemente oscuros de tal -

manera que tenga un contraste con el color del sujeto en estu-

dio. La cámara se sitúa a una distancia tal de la escena que 

logre captar un plano general de ésta y asr tener en el cuadro 

del visor el área total donde puede moverse el animal estudia

do; bajo estas circunstancias se requiere un tripi6 para mant~ 

ner la videocámara fija ya que no será necesario seguir con -

ésta la trayectoria del animal. 

La iluminaci6n es un factor muy importante para -

obtener los resultados esperados y par.a. lograr una iluminaci6n 

adecuada se utiliz6 Wl solo foco. difusor mÓntándolo encima de 

la cámara o atrás de ella para evÜ¿r:(l~prófundidad de la es 

cena y obtener un contraste marcado (ver figura 9). 

Es importante considerar la uniformidad e intens! 

dad de la iluminaci6n ya que se le debe proporcionar a la cá-
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mara suficiente luz para la exposici6n y para evitar el efec

to de lag "retardo", pues dadas las circunstancias y caracte

rísticas del tubo vidic6n de la cámara es muy probable caer en 

este error. El control de la iluminaci6n se realiza en este 

caso a través del visor electr6nico de la cámara. 

En caso de no lograr el contraste deseado es posi 

ble usar filtros para la cámara de tal manera que el color 

del objeto estudiado al pasar a través del filtro quede en ni 

veles de blanco contrastando con el color oscuro del escena-

rio. 

Otra soluci6n por la que se puede optar en caso -

de no obtener la señal esperada después de haber ajustado to

das las variables mencionadas a sus valores limites, es pintar 

de un color claro, de preferencia blanco, el animal o la parte 

que se esté estudiando con algún tinte que no lo afecte o que 

modifique las condiciones del experimento para lograr el efec

to de contraste y obtener la señal deseada. 

El resultado de esta primera parte del diseño del 

sistema· que analiza la señal que sale de la cámara, se muestra 

en la gr~fica de la siguiente figura. 
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FIGURA o SE~AL QUE SE OBTIENE A LA SALIOA OE LA VIDEO CAMARA 

\ 

Fl;ura 9 DISPOSICION DEL ESCENARIO 
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CAPITULO II. SISTEMA ELECTRONICO QUE ANALIZA SENALES DE VIDEO 

(SEASV) 

Introducci6n 

En el capítulo anterior se describe la señal de vi 

deo obtenida a la salida de la cámara de televisi6n y se anali 

san las características que ésta posée. En el presente capít~ 

lo describimos el sistema electr6nico ("Hardware") que analiza 

dicha señal. El sistema está estructurado en tres bloques, -

que se muestran en el diagrama de la fig. 10, los cuales se 

describen detalladamente a lo largo de este capítulo. 

CAMA AA 
DE YIOE'J 

INTERFASE CON LA CAMARA 

[J 
i 

JIGUAA fC 

EXTRACTOR DE 
PULSOS DE IN· 
f"ORWACION DE 

EXmACTCR 
PULSOS DE 

SINCRONIA 

DETECTOR 
DE 

'" 

INTE~FA.SE 0·, 

CON LA' 

MICRQCOMPU• 

. TADORA e 

DIAGRAMA DE BLDQUES DE LA ESTRUCTURA DEL 

SEASV 

MICROCQMPUTADORA 
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El primer bloque, denominado Interfase con la Cá

mara, consta de tres etapas: a) Acoplo con la señal de video. 

En esta secci6n se discuten las características del diseño 

del circuito para acoplar el SEASV con la cámara. De esta 

etapa se pasa simultáneamente a las etapas b) y e). b) Extrae 

tor de pulsos de informaci6n de video. Se discuten las carac

ter1sticas del diseño del circuito que separa los pulsos de -

informaci6n de video de la señal de video compuesta, y por ú! 

timo, e) Extractor de pulsos de sincronía. En esta última et~ 

pa se discute el circuito diseñado para separar los pulsos de 

sincronía de la señal de video compuesta. 

En el segundo bloque, denominado Detector de CooE 

denadas (x, y), se menciona el diseño del circuito que obtie

ne las coordenadas (x, y) del punto de mayor intensidad lumi

nosa en la imagen a partir de las señales obtenidas en la eta 

pa anterior. 

Finalmente en el último bloque, denominado Inter

fase con la Computadora, se describe el circuito de salida del 

SEASV, el cual recibe la informaci6n de la etapa anterior y -

la envía a la microcomputadora a través de un puerto en para

lelo de entrada/salida que forma parte de una interfase digi

tal, ll~mada TU-ART que es parte del equipo de computaci6n 

que se us6. 
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El objetivo principal en esta etapa, es lograr la 

cuantificación, en tiempo real, de la posición instantánea, -

dentro de un sistema de ejes (x-y) coordenadas, de un objeto 

en movimiento, ésto es, obtener electrónicamente las coordena 

das de la trayectoria del movimiento del objeto bajo estudio 

o de alguna parte especifica de ~ste a partir de la señal de 

video que se obtiene de una cámara de televisión. Por estas 

razones en este capitulo se discuten tambi€n las caracter1sti 

cas de la señal de video expuestas en el capitulo anterior, -

para extraer de ella la informaci6n necesaria para la determi 

nació~ de las coordenadas(x, y)del punto de mayor luminosidad 

en una imagen, asi como la trayectoria seguida por dicho pun

to durante el análisis de una secuencia de imágenes. 

2.1 Definición del Sistema de Ejes Coordenados, 

El barrido de la señal de video que ocurre en una 

cámara de televisión presenta una especie de cuadricula form~ 

da por las lineas horizontales y la resolución, o namero de -

puntos, dentro de cada linea del muestreo horizontal realiza

do por la cámara. Estas caracteristicas del sistema de barrí 

do de una cámara de televisión nos da un marco de referencia 

para poder definir el sistema de ejes coordenados (x, y) que 

se desea. 
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Para definir un sistema de ejes coordenados es ne 

cesario hacer un análisis de la información que se obtiene a 

partir de la señal de video y basar el diseño del sistema elec 

tr6nico que analisa señales de video (de aquí en adelante refe 

rido como SEASV) en funci6n de dicha informaci6n. 

La señal de video compuesta que se obtuvo de la cá 

mara genera una imagen totalmente contrastada, es decir, el ob 

jeto bajo estudio refleja una cantidad de luz mucho mayor que 

la que refleja el resto de la imagen, ésto es, el objeto bajo 

estudio tiene el color m~s claro con respecto a todo el escen~ 

rio y además pierde la definición de su contorno, semejando un 

punto. Dicho punto puede ocupar más 'de una lina horizontal de 

la imagen, por lo tanto la señal de video tiene más de una li

nea horizontal con niveles de mayor luminosidad ("blanco"), -

donde el punto máximo de nivel de blanco por cada linea hori-

zontal, dado que genera una figura puntual, es único. El res 

to de las lineas tienen un nivel de voltaje que se considera 

que corresponde al color negro. Hacemos hincapié que la pola

ridad de la sincronía de la señal obtenida es positiva (ref. 

sec. 1.4. 2) 

En la figura No. 11 se muestra un diagrama de la 

señal descrita, en la cual se indican los rangos de x y de y 
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que corresponderian a un punto cualquiera existente en un cam 

po de la imagen. 

En la figura la coordenada y corresponde al núme-

ro de lineas horizontales que hay desde el inicio de la señal 

que genera el campo hasta el punto donde se encuentra el pri-

mer pulso de nivel de blanco y la coordenada x estaria dada -

por el núnero de puntos muestreados por linea horizontal desde 

el inicio de la línea donde se encuentra el primer pulso de ni 

vel de blanco hasta el lugar donde se encuentra dicho pulso. 

COORDENADAS X, Y DE UN PUNTO DETERMINADO EH LA SEÑAL DE VIDEO QUE SALE 

DE LA CA MARA DE T. V, 

FIGURA l4 

Para cuantificar las coordenadas es necesario es-

tablecer un marco de referencia. En la introducci6n se mencio 

na que el barrido de la señal de video en el mosaico del tubo 

de la cámara puede constituir dicho marco dadas sus caracterís 

ticas. 
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Suponiendo que se quiere obtener la informaci6n -

que muestra la figura No. 12, es necesario definir la resolu-

ci6n y los valores limites de los ejes coordenados con los --

que se trabaj6. 

FIGUllA U 
llCp '•' y 

11.11,'1'11) 

SISTEMA DE EJES COORDENADOS FORMADO POR LA SERAL DE VIDEO 

El barrido de la señal de video comienza en el án 

gulo superior izquierdo del mosaico de la cámara y continaa -

de derecha a izquierda y de arriba a abajo de tal manera que, 

si el origen del sistema coordenado coincide con la esquina -

superior izquierda de la imagen de video, forma un sistema de 

ejes coordenados correspondientes al cuarto cuadrante de un -

sistema cartesiano. 

Para definir los ejes se tomaron en cuenta las ca 

racteristicas propias de la señal de video. El eje de las ab 

cisas está dado por el namero de muestras que se tienen hori-

zontalmente para formar una imagen y ésta a su vez está en -

funci6n de la resoluci6n de la cámara que se utilice. En nues 

tro caso utilizamos una cámara Panasonic WV3100 cuya resolu--

ci6n horizontal es de 240 muestras, por lo que se puede supo--
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ner un rango de valores de O a 240 puntos para el eje de las 

x'S. El eje de las coordenadas'Y'est1i definido por el número 

de lineas que componen una imagen,. ~xisten dos opciones, el nú 

mero de lineas que forman un campo (262~) o el número de li-

neas que forman un cuadro ( 525) (ref. sec .1.1) • Si se conside 

ra que la frecuencia de generaci6n de un campo (60 Hz) es dos 

veces la de un cuadro (30 Hz) / el.cémteo de Hneas por campo 

sería dos veces m~s veloz que. el de lineas por cuadro, ésto es, 

al término del conteo de 262~ línea~ han transcurrido 16.67 ms 

mientras que al finalizar la cuenta de 525 lineas, transcurri~ 

ron 33.3 ms. En un momento dado, entre m1is veloz sea el siste 

ma se tendr1i un número mayor de valores (x,y) en un tiempo fi

jo, por lo tanto se eligi6 un eje "y" dividido en 262~ partes 

que es el número de lineas que forman un campo. 

De esta manera bajo. ·e1 marco de referencia que -

constituye la señal de·video, la. 'cual se muestra en la fig. 13 

y las caracteristicas propias de la señal de video que se ob-

tiene de la c~mara (fig. No. 11) se obtendr1i un par de coorde 

nadas (x,y) cada generaci6n de campo, es decir, se localiza -

la posici6n de un punto cada 16.67 ms. Esto significa, que -

aunque la figura del objeto filmado ocupe m1is de una linea·h.9_ 

rizontal por campo, como se ve en la figura No. 11, debido a 

las características del movimiento del objeto bajo estudio 
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(Mantis Religiosa), el sistema detecta únicamente el primer -

pulso que encuentra durante el barrido de las 262~ lineas ho-

rizontales. 

267.5 D 
240 

FIGURA 13 SISTEMA DE EJES 
GENERADO POR LA 
SEÑAL DE VIDEO 

2.2 INTERFASE CON LA CAMARA 

De la figura No.10 que muestra el diagrama de blo 

ques del SEASV en general, se observa que el bloque de Inter-

fase con la cámara es el que preprocesa la señal de video que 

se obtiene de ésta. A través de éste bloque se efectúa el aco 

plarniento entre la cámara y nuestro diseño (el SEASV) y además 

se lleva a cabo la extracci6n y separaci6n de los pulsos de i~ 

formaci6n y de los pulsos de sincronía (ref. sec. l.3.2 y 1.4) 

2.2.1 Acoplo con la Señal de Video. 

Después de describir la informaci6n que es obteni 

da a partir de la señal de video compuesta, se observa que --
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los pulsos de nivel de blanco, o pulsos de inforrnaci6n y los 

pulsos de sincronía (polarizaci6n positiva) son los de mayor 

utilidad para nuestro diseño. Los primeros son sumamente im

portantes puesto que su localizaci6n en la señal de video, en 

cuanto al número de línea horizontal en que se encuentran den 

tro del campo y su posici6n en dicha línea, determinan los va 

lores de las coordenadas Y y X respectivamente, Los pulsos -

de sincronía de la señal a su vez sirven para cuantificar di

chos valores ya que est§n intimamente ligados con la posici6n 

que la informaci6n guarda dentro de un campo, 

Por las razones descritas arriba, se observa que 

es necesario separar los pulsos de informaci6n de la señal de 

video de los pulsos de sincronía. Existen varias alternati-

vas para ésto. Sin embago, éstas se reducen pues es necesario 

tomar en cuenta las siguientes consideraciones: 1) la entrada 

del circuito extractor de las señales será la que se acople -

con la salida de la cámara; 2) es necesario elevar el nivel de 

voltaje de la señal de video para que pueda ser interpretada 

por los circuitos integrados, disponibles en el mercado, de la 

interfase a diseñar, y 3) el circuito extractor debe tener s~ 

lidas compatibles con los circuitos que constituyen la etapa 

de detecci6n de coordenadas (x, y) (ver fig. No. 10) 
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Para cumplir con todos los requisitos expuestos -

arriba, se diseñ6 un circuito en base a comparadores. La elec 

ci6n del tipo de comparador que seria el adecuado para el dise 

ño, se consideraron las caracter!sticas de corriente y voltaje 

que requeria el circuito en general. 

Si se observa el diagrama de la figura No.10, el 

sistema electr6nico cuenta con un bloque que constituye una ig 

terfase con la rnicrocornputadora Cromenco Sistema Tres, de esta 

manera el SEASV puede considerarse corno una interfase más de 

la computadora y por lo tanto debe consumir un mínimo de co-

rriente y por ende de potencia. 

Se busc6 un circuito cuyo suministro de voltaje -

fuera compatible con el de los circuitos integrados digitales 

que se usaron, para tener una ~nica fuente de poder en el cir 

cuito. 

Puesto que la familia de circuitos integrados di

gitales m~s diversificada y de menor consumo de potencia en -

México es la TTL/LS, entonces, se eligi6 un comparador cuya -

salida fuera compatible con dichos circuitos (TTL). 

Por todas estas razones se eligieron comparadores 
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LM311, que presentan las siguientes características: 1) corrien 

tes de entrada muy pequeñas del orden de 250 nA; 2) impedancia 

de entrada muy grande (tiende a infinito); 3) esta diseñado -

para operar sobre un rango más ancho de suministro de voltaje, 

desde los ± 15V, tfpico suministro de voltaje de los amplific~ 

dores de voltaje, hasta un suministro de 5V usados en la 16gi

ca de los circuitos integrados; 4) sus salidas son compatibles 

con circuitos TTL, y 5) tienen un consumo máximo de potencia -

de 135 mW. 

Para acoplar la señal que sale de la cámara con -

los comparadores, se utilizaron dos capacitares, los cuales -

también sirven para eliminar fuentes de ruido provenientes de 

la cámara. 

Se us6 un capacitor de O.OlµF, entre la salida de 

la cámara y la entrada no inversora de los comparadores corno 

acoplamiento. El valor del capacitar se eligi6 para eliminar 

1as componentes de alta frecuencia provenientes de la cámara. 

El capacitor de lOOpF entre las entradas positiva y negativa 

de los comparadores está recomendado por los fabricantes (11) 

para mejorar la respueta a la salida de los comparadores. 
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2.2.2 Extractor de Pulsos de Informaci6n de Video. 

A continuaci6n se describe la configuraci6n de --

las etapas de extracci6n de señal de informaci6n de video o -

pulsos de informaci6n y pulsos de sincronfa. 

La figura No. 14 muestra esquemáticamente la adaE 

taci6n del•circuito comparador que separa los pulsos de infoE 

maci6n de la imagen, de la señal de video compuesta provenie~ 

te de la cámara, y además muestra los elementos de acoplo, --

descritos en la secci6n anterior, con la salida de la cámara 

de T.V. 

CIRCUITO EXTRACTOR OE LOS PULSOS OE INFORMACION 

DE VIDEO 

-----·-·---· 
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Para éllo es necesario alimentar una de las entra 

das del comparador, en este caso la negativa con un voltaje -

de referencia VR que representa el nivel de comparaci6n de la 

señal de video Vi que se aplica por la entrada positiva del -

comparador. La salida del circuito estará dada por la ecua--

ci6n Vo = A(Vi-VR); donde A es la ganancia de voltaje, la cual 

tiene por lo regular un valor muy grande (200mV/V). La fun--

ci6n de transferencia del circuito se muestra en la figura No. 

15. 

Vo 

FIGURA 15 FUNCION DE TRANS- +vcc 
FERENCIA DEL COM-

PARADOR QUE OBTIENE LOS PULSOS 
DE INFORMACION. o VR 5V VI 

O S. VR S. 5V 

El valor del voltaje de referencia es variable ya 

que está conectado a través de un potenciómetro y su valor os 

cila de O - 5V, ésto permite que la salida de la señal (Va) -

sea controlada de tal manera que el ancho de pulso de informa 

ci6n pueda ajustarse a las necesidades. 

El capacitar que va de la polarizaci6n del compa

rador a tierra sirve para filtrar posibles fluctuaciones (rui 

do) de• la fuente de poder. 
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Extractor de Pulsos de Sincronía 

r 
O~Y~ 

O>V 1 1 

SCÑAL Dt YIDEO -i 
. ove SALE. oc J. 410 PF 

LA CAMARA +,. 
'º' 

+!IV, 

••• 1 .. 
CIRCUITO EXTRACTOR OE LOS PULSOS OE StNCRONIA 

flGURA IG 

En la figura No. 16 se muestra el circuito utili-

zado para obtener los pulsos de sincronía de la señal de video 

proveniente de la cfunara. La entrada positiva del comparador 

es alimentada con la señal de video, a través de un circuito 

que suma una señal de corriente directa a dicha señal, mien--

tras que la entrada negativa es alimentada a través de un po-

tenci6metro con el voltaje de referencia (VR). 

El circuito que suma la componente de corriente -

directa a la señal de video la hace totalmente positiva, de 

tal manera que para extraer los pulsos de sincronía de la se-

ñal de video compuesta puede usarse una polarizaci6n positiva 

para el comparador, lo cual nos.permite mantener una sola fuen 

te de poder. 
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El voltaje VB (ver figura No. 16) es el resultado 

de un divisor de tensi6n, el cual tiene un nivel de voltaje -

tal que la diferencia entre éste y la señal de video Vi siem-

pre es mayor que el voltaje de encendido del diodo, por lo que 

el diodo está siempre en conducci6n y por lo tanto el voltaje 

a la entrada positiva del comparador será el de la señal de -

video más el voltaje VB de corriente directa. El capacitor -

que está después de la señal Vi, sirve para evitar el flujo -

de corriente directa hacia la cámara. El capacitor que va de 

la polarizaci6n a tierra filtra el ruido de la fuente de poder 

(figura No. 16). 

El voltaje VR varia de O a 5 V, dependiendo del p~ 

tenci6metro de lOK. La funci6n de transferencia para este co~ 

parador queda definida como se muestra en la figura No,17. 

FIGURA 47 

FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL 
CIRCUITO COMPARADOR QUE EXTRAE 
LOS PULSOS DE SINCRONIA r 

OS VR S 5V 

~ 

Vl+VB 
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Finalmente a partir de los comparadores, se logr6 

separar la señal de video en pulsos de informaci6n y en pulsos 

de sincron1a según puede observarse en la figura No. 18 

En las gráficas de la figura No. 18 se muestran e~ 

clusivamente los pulsos de sincron1a horizontal, pero hay que 

hacer notar que se obtienen pulsos tanto de sincron1a horizon

tal como de sincron1a vertical. 

Despu~s de haber separado los pulsos de informa-

ci6n y los pulsos de sincron1a de la señal de video compuesta 

se puede trabajar independientemente con cada uno de éllos. 

2.3 DETECTOR DE COORDENADA X, Y. 

En esta etapa se describe el circuito que lleva a 

cabo el procesamiento de las señales que se obtienen del cir

cuito extractor de pulsos de sincron1a y de informaci6n para 

determinar los valores de las coordenadas (x,y) del punto de 

mayor luminosidad en una imagen. 

Los resultados obtenidos a la salida de esta eta

pa se envían posteriormente a la entrada del bloque que repr~ 

senta la interfase con la computadora (ver fig. No. 10 ) 
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Como se discutió anteriormente, la importancia de 

los pulsos de inforamción radica en el hecho de que a través 

de ellos se pueden determinar las coordenadas(x, y)menciona-

das anteriormente como lo muestra la figura No. 11 

Para determinar los valores númericos de las coor 

denadas(x, y)respectivamente, se necesitan dos dispositivos -

que cuenten a diferentes frecuencias dado el marco de referen 

cía que se tiene. 

La frecuencia de conteo para determinar la coord~ 

nada x ser~ mucho mayor que la frecuencia, para determinar y, 

ya que el tiempo transcurrido durante el conteo de número de 

muestras para determinar x es mucho menor que el tiempo de -

conteo de lineas horizontales para determinar Y (ref. sec 2.1) 

Como la coordenada Y est~ determinada por el núme 

ro de lineas horizontales que hay desde el inicio del campo -

hasta la linea en donde se encuentra el primer pulso de infoE 

mación con un valor superior al voltaje de referencia; enton

ces el contador deber~ contar 262.5 lineas en 16.66 ms (tiem

po en que se barran las 262~ lineas), es decir, tiene que tra 

bajar a una frecuencia de 15,750 Hz. 
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El valor de la coordenada x corresponde a la loe~ 

lizaci6n del pulso de informaci6n sobre la linea horizontal -

en la que se encuentra, por lo tanto para poder determinar su 

valor es necesario diseñar un dispositivo que cuente de O a -

240 (eje de las abcisas) en 54µs que es el tiempo de duraci6n 

de una linea horizontal, €sto es, que cuente a una frecuencia 

de 4.4 MHz, que puede aproximarse a 4 MHz ya que en el merca

do es más fácil y ec6nomico disponer de cristales osciladores 

de 4 MHz. 

La variaci6n de 0.4 MHz en la frecuencia del reloj 

de los contadores x no altera los resultados, puesto que a -

una frecuencia de 4 MHz durante 54µ8, tiempo de duraci6n de -

la informaci6n de la imagen en una linea horizontal, se cuen

tan 226 muestars y el rango definido para el eje x es de O a 

240 muestras. 

Los pulsos de informaci6n de la señal que sale del 

primer comparador (ul), se pueden localizar en cualquier parte 

de la señal, ya que representan puntos luminosos en la imagen 

del objeto filmado. Por esta raz6n los contadores deben come~ 

zar su conteo desde el momento en que la señal de video sale 

de la cámara. Dada la frecuencia supuesta para determinar las 

coordenadas x's (4MHz), el conteo del dispositivo que determi 
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na los valores de x termina al finalizar cada linea horizontal 

y comienza nuevamente con la siguiente linea, continuando as1 

sucesivamente hasta que detecta el primer.pulso de información 

que rebase un umbral (voltaje de referencia ver fig. 15 ), con 

lo cual detiene su cuenta. El número en el que se detiene co 

rresponde al valor de la coordenada x del primer pulso qu~ re 

presenta el objeto luminoso dentro de la imagen, durante la -

generaci6n de u~ campo. Por otro lado el contador que lleva 

la cuenta de la coordenada y, dada su ~recuencia de conteo 

(15 5750 Hz), trabaja sin interrupción desde el .inicio del aná 

lisis de la imagen, hasta el momento en que se encuentra el -

pulso de informaci6n mencionado, deteniendo su conteo instan

táneamente en el número que corresponde al valor de la coord~ 

nada Y de la localización del objeto luminoso que se detecta 

durante el análisis de un campo. 

Resumiendo las necesidades del diseño a partir de 

los pulsos de información, se observa que se requieren dos 

contadores que trabajen a diferentes frecuencias, cuyos rangos 

vayan de O a 226 y de O a 262.5 respectivamente, que tengan -

una entrada que los habilite para iniciar o deshabilite para 

detener su conteo, que sean suceptibles de limpiar su conteni 

do para· poder reinicializar desde cero cada vez que empiece a 

barrerse un nuevo campo, que tengan una salida de ocho bits, 
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debido a las cantidades que deben de contar, 226 y 262.5 res

pectivamente, y finalmente que pertenezcan a los circuitos di 

gitales de 16gica TTL/LS para hacerlos compatibles con los 

comparadores utilizados para separar las señales de informa-

ci6n y de sincronía. 

Consultando los manuales de circuitos digitales -

TTL (ref. 12) , se encontr6 que la máxima longitud de palabra 

a la salida de los contadores comerciales es de cuatro bits -

y que el límite del conteo está en funci6n del número de bits 

que maneja a la salida, pero existen contadores que pueden -

combinarse para aumentar el nrtrnero límite de conteo y el núm~ 

ro de bits a la salida. De esta manera, observando las nece

sidades del sistema y tornando en cuenta la disponibilidad de 

los circuitos en el mercado se eligieron los contadores 74LS 

163. Estos contadores son ?e cuatro bits, pero son sucepti-

bles de acoplarse para obtener un mayor número de bits a la -

salida, tienen entradas programables, una entrada para limpia.;: 

se (CLR) y dos entradas habilitadoras (P y T) (ver fig. No. 19) 

Para determinar las coordenadas x se necesitar!an 

dos contadores ya que la cuenta límite de ~stos seria de 2 8 = 
256 y las necesidades expuestas son conteos de hasta 240 como 

máximo, En el caso de las coordenadas·y~ se necesitar!an has 
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ta tres contadores para tener un conteo de 262.5, sin embargo 

no es necesario contar exactamente 262.5 'líneas, ya que en la 

señal de video compuesta la imagen real de video no comienza 

sino hasta las líneas 21 de cada campo. Esto es, el número -

de líneas de interés que deben ser contadas por campo son 241, 

lo cual se completa perfectamente con dos contadores unidos -

que cuenten hasta 256. 

En la figura No. 19 se muestra la forma en la que 

se unieron los contadores para determinar cada uno de los va

lores •x, y'.respectivamente. 

En el diagrama de conexi6n de los contadores se -

puede observar que se tienen tres entradas respectivamente, -

las cuales deben ser conectadas de tal manera que se puedan -

sincronizar los contadores con la señal de video. 

Para alimentar y controlar a los contadores se -

cuenta con las señales que salen de los comparadores: los pu! 

sos de informaci6n y los pulsos de sincronía, los cuales tie

nen que adaptarse para las necesidades del SEASV. 
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to es necesario sincronizarlos. Para ello se utiliza un "flip 

flop" D de la siguiente manera: la entrada del flip-flop es -

el tren de pulsos que se obtiene del comparador 1 (ul) y el re 

loj del "flip-flop" es el reloj de los contadores x, de tal ma 

nera que a la salida se tienen los pulsos de informaci6n sin

cronizados con el reloj de los contadores x (ver fig. No. 20) 

Los pulsos de informaci6n qu~ ¡salen del flip-flop 

pueden contener más de un pulso por campo wa que la imagen -

que se genera cada 16.67 ms puede ocupar~má~ de una línea ho

rizontal. 

Para sincronizar los contadores es necesario que 

exista un pulso único que los deshabilite cada 16.67 ms; ya -

que ésta es la frecuencia con la que se desea ob~ener cada p~ 

reja (x,y) de datos. Para ello es necesario disefiar un cir-

cuito que agrupe todos los pulsos en uno solo, generando un -

pulso que abarque a todos los pulsos que representan el punto 

luminoso de la imagen, con la presencia de un cambio de nivel 

o un frente de onda positivo o negativo. 

Los multivibradores monoestables pueden servir 

para el objetivo, disparando un pulso cuya duraci6n está de-

terminada por especificaciones dadas por el fabricante, ante 
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2. 3 .1 Tren de Pulsos de. Información. 

Los pulsos de información que salen del primer 

comparador no son periódicos ya que dependen de la localiza-

ci6n del punto en la imagen que genera un campo. Las l!neas 

que llevan los pulsos de información son conectados a las en

tradas P y T (ver fig. No. 19) de los contadores para deshabi 

litarlos en el momento en el que se presenten. Los pulsos e~ 

tán sincronizados con las frecuencias de los relojes de los -

contadores con lo cual se mejora la respuesta de éstos y se -

evitan tiempos perdidos. 

Puesto que los pulsos de informaci6n se obtienen 

a partir de la señal de video, éstos se encuentran en sincro

n!a con los pulsos de sincronía vertical y horizontal. Estos 

altimos a su vez tienen la misma frecuencia que el reloj de -

los contadores que determinan las coordenadas Y (15,750 Hz), 

por lo cual dicho reloj, a su vez, está en sincronía con los 

pulsos de inforrnaci6n. 

Sin embargo, en el caso de los contadores gue o~ 

tienen las coordenadas x, los pulsos de información no est~n 

sincron~zados con la frecuencia de su reloj (4MHz) por lo tan 
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la presencia de un frente de onda o de un nivel de una señal. 

Sin embargo una característica importante que contribuy6 a la 

elecci6n del circuito, es la capacidad de redisparo que alg~ 

nos ofrecen, ésto es, por medio de un disparo a la entrada a~ 

tes de que termine el pulso de salida éste puede ser extendi

do. Con esta característica se puede garantizar que todos -

los pulsos de informaci6n que constituyen la imagen en un campo 

sean unidos en uno solo, es decir, que la señal de informaci6n 

presente un solo pulso cada 16.67 ms. 

Por estas razones se eligi6 el circuito integrado 

74LS123 que es un multivibrador monoestable dual. El hecho -

de elegir el circuito doble, es por razones de espacio, ya -

que se dispone de dos rnultivibradores monoestables en un mis

mo circuito integrado. Tiene capacidad de redisparo, la ~ura 

ci6n del ancho de pulso se determina por un circuito RC exteE 

no. Tiene una terminal de limpieza (CLR), que permite que se 

termine cualquier pulso de salida a un tiempo predeterminado 

independientemente de las componentes de tiempo R y C (ver 

figura No. 20). El pulso de salida está principalmente en fun 

ci6n del capacitor externo Cext y la resistencia RT (12) 

Para Cext > 1000 pF el ancho de pulso de salida -

(tw) se define corno sigue(12) tw = 0.45 Rt Cext, donde RT está 
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dado en Kíl, Cext en pF y tw en ns. 

Los valores de RT y Cext fueron calculados para -

obtener un ancho de pulso de aproximadamente lmS. 

Durante lms se pueden generar 15.74 líneas hori--

zontales lo cual asegura que si durante esas 15 líneas exis--

ten más de un pulso de información el dispositivo se redispa-

rará nuevamente para que de esta. manera se engloben todos los 

pulsos de información en un solo pulso que salga del multivi-

brador monoestable. 

Si tw = .lrnS, entonces se supone un valor de RT o 

Cext para determinar la otra componente del tiempo. 

Suponiendo RT 

tw 

l OOKQ entonces: 

& 
lxlO ns Cext = (0.45RT) 0.45(100KS1) 

3 
22x10 pF 

Por especificaciones del fabricante el tiempo e~ 

tre el pulso de disparo y el pulso de redisparo no debe de -

ser menor que 0.22 Cext segundos. Para ·el valor obtenido 

de Cext se tiene que el tiempo de redisparo no deberá ser m~ 
3 

nor que 0.22 (22xl0 pF) 4.B4µS, lo cual se cumple perfect~ 
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mente ya que entre cada pulso de informaci6n existe como m!ni 

me lOµS (ref. sec. 1.4) 

Comercialmente el valor del ca.pacitor utilizado es 

de 0.022µF y RT = 100Kíl. Según la tabla de verdad de las esp~ 

cificaciones del monoestable (12) se aterriz6 la entrada A -

para que B fuera accionada con.un .frente de onda positivo, d_5! 

das las características de los pul.sos. de informaci6n. La ter 

minal del CLR se conect6 a lapolárizaci6n del circuito para 

mantenerla deshabilitada\fü~~i~~;~t; .. ;manera1de las salidas inveE 

tida (Q) y no invertida (Q)(;'déF!imultivibrador monoestable se 

obtiene la señal neces~rxt.;~.,~~~~~~~fr~?ab~litar a los contadores 

adecuadamente y obtener lo~,;val.Or,es de x,y cada 16.67ms. 
. ~,:· ;·,··,~ ·~:,:;~:.·1,..:?<·{~~.;.~<{':.:~\'¡; \i.~( _~-:·t./: 

·.'.' .. : ... :~----.. -,~-.:.:·_~v 
., '::~ ' . , 

En la figut~ ~o. 20 ~e muestra el diagrama de con~ 

xiones utilizado para obtener un tren de pulsos sincronizado 

con los relojes de los contadores,y con un pulso cada 16.67ms. 

2.3.2 Reloj de los Contadores 

El reloj de los contadores x debe tener una fre--

cuencia aproximada de 4 MHz, p~es como se dijo anteriormente 

éstos deben completar una cuenta de un máximo de 240 en apro

ximadamente 54µs (duraci6n de una línea horizontal). Dada la 

alta frecuencia de este reloj con respecto a las frecuencias 
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RELOJ OC 4 MHZ 

CIRCUITO CUE OBTIENE EL TREN CE PULSOS OE INFORMACION 

FIGURA 20 

1 
1 

manej~das en la sefial de video obtenida (~áximo 15,750 Hz) es l 

necesario construir un reloj independiente de las señales. 

Se utilizó para el disefio una conf iguraci6n basada 

en un cristal de cuarzo cuya frecuencia de oscilaci6n es 4MHz 

(ver figura No. 21), ya que las ventajas que ofrece este cir-

cuito son: estabilidad en la frecuencia, además de altas fre-

cuencias de oscilaci6n. Dada la configuración del circuito, 

el cristal opera en resonancia en serie, por lo que la --

caída de la fase es esencialmente cero, y un valor de reactan 

cia interna sumamente pequefio, 

A la salida del reloj se tien~ un "buffer" y un -
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+$V, 

4.0 MHZ 

CIRCUITO OEL RELOJ OE 4 MHZ. 

Al RELOJ DEL 
f\.IP· n.oP ' 

FIGURA ZI 

Al RELOJ OC LOS 
CONTADORES"•" 

circuito tres estados para elevar el nivel de tensi6n de la -

señal y mejorar su calidad. 

El reloj de los contadores y tiene la misma fre-

cuencia del barrido de las líneas horizontales, ya que son --

éstas las que registra el contador para determinar el valor -

de las coordenas•y~ Como la frecuencia correspondiente es la 

misma que la de los pulsos de sincronía (una frecuencia combi 

nada de 15,750 Hz y 60 Hz), se utilizaron los pulsos de sin-

cronía generados por el· comparador 2 (u2) para alimentar el -

reloj de los contadoresPy, 
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2.3.3 Reset (CLR) de los Contadores. 

Finalmente la s.eñal que queda por implementar --
. . 

para los contadores X y Y ,; es. ia<cle .'reinicializaci6n. Anali 

zando el funcionamiento de'.'¡dada'/una~·de~los :contadÓres, hasta 

º'. m~ento, ", t~e~•;,~;~;¡f~~~¡~1~¡~~i~bos arran6an al mis~o 
tiempo con el inicio:~'de';:la;~senal<[d ''video; 2) los contadores 

x .•on los primeros j~'fff~~~~~~f!J~~~;E~~ial final\zar la H--

nea horizontal dada Ia frecuenciá;\defsu j:eloj"; 3) pero como -
l . .· ''.~:(c·>tJir,,yj.·.· , 

debe asegurarse que al inicio de la.'.siguiente l~nea horizontal 
~ ". ;, /' ., 

el conteo comience desde cero, debe có.nsiderarse una señal de 

limpieza cada vez que termine una línea. El proceso se repite 
1 j 1 

en las líneas sucesivas, hasta que se presenta el pulso de in 

formaci6n que deshabilita a los contadores. Durante el tiempo 

que dura el pulso el contador permanece parado y en ese tiempo 

la informaci6n que contiene debe ser capturada por algún regi~ 

tro de captura de datos. Como existen registros de este tipo 

que se habilitan ya sea con frentes de onda o con niveles de 

la señal, se incluirán los pulsos de informaci6n en la señal 

de CLR de los contadores'x'para que éstos se limpien en el m~ 

mento en que se termine el pulso y entonces pueda utilizarse 

en..,,el diseño cualquier registro de captura de datos que esté 

de acuerdo con las necesidades del SEASV. 

De lo descrito anteriormente se concluye que para 
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la señal de CLR de los contadores X es necesario la uni6n de 

la señal de sincronía que sale del comparador 2 (u2) y de los 

pulsos de informaci6n que se obtienen a la salida del multivi 

brador monoestable. La uni6n se realiz6 por medio de una com 

puerta NOR y posteriormente se invirti6 con otra compuerta NOR, 

ya que la terminal de CLR de los contadores se activa con un 

nivel bajo de la señal. En la figura No. 22 se muestran las 

conexiones realizadas para obtener la señal de CLR de los con 

tadores X y las gráficas de las señales utilizadas. 

Regresando al análisis del funcionamiento de los 

contadores, se coment6 que ambos contadores arrancaban al mi~ 

mo tiempo y que lo~ contadores•~ dada su frecuencia (4MHz) --

terminan su conteo al finalizar cada línea horizontal mientras 

ésto sucede los contadores~· contintían trabajando puesto que 

su frecuencia es de 15,750 Hz y se paran cuando se presenta -
. . 

un pulso de informaci6n, en ese momento detienen su conteo y 

su contenido es capturado por un registro de captura de datos. 

Al terminar la duraci6n del pulso de informaci6n (lmS) los ca~ 

tadores 'Y' contintían con su cent.ea en el ntímero en el que se -

quedaron, de tal manera que a1>:nnalizar el período de 

(16. 67mS) no es necesario queif·~'.L~;¿Q~n¿ haya llegado a 
·' ~·· .,,,_._·:~f'. - . 

conteo 

256. 
. ····', .. ·.·,_. ..... 

Esto es, se calcul6 que para U:na~fre'cuencia de 15,750Hz dura~ 

te un,período de 16.67 mS el coritador llegará a su cuenta máxi 
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ma de 256. Sin embargo, si durante el período de 16.67mS hay 

una interrupci6n de lmS, el período de conteo es entonces de 

15.67mS y con la frecuencia del contador Y (15,750Hz) éste no 

llega a 256, por lo tanto se requiere aplicar en ese momento 

una señal de CLR de los contadores'Y para que se limpien y c~ 

miencen desde O al inicio de la imagen en el siguiente campo. 

1 
1 

l 
De la di~cusi6n anterior se puede concluir, que se 

' necesita implem1fotar una señal de 60Hz (período 16. 67mS) para 

el CLR de los contadores"Y~ Es necesario hacer hincapi€ que 

dicha señal debe' de tener una duraci6n de 21 líneas horizonta 

les. Debido a que como se comentó en la-. sec.) • 4, que la infoE_ 

maci6n de la imagen comienza hasta la línea 21, por lo tanto 

si se prolonga el pulso de limpieza CLR de los contadores ~~ 

de tal manera que abarque las primeras 21 líneas, entonces se 

garantiza que los contadores'Y inician su conteo a partir de 

la línea donde comienza la imagen en el campo. 

Los pulsos de sincronía vertical tienen la frecuen 

cia necesaria para el CLR de los contadores ~~ pero es necesa 

rio separarlos de los pulsos de sincronía horizontal, ésto es, 

de la señal de sincronía que se obtiene del comparador 2 (u2). 

Para obtener una frecuencia de 60Hz a partir de -
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la sincron1a de la señal de video, es necesario filtrar dicha 

señal para dejar pasar únicamente la frecuencia requerida. 

Dentro de los diseños que se consideraron está el que se mues 

tra en la figura No. 23 (17) • Se basa en el uso de un com-

parador que separará la señal de sincron1a de la señal de vi-

deo y posteriormente filtrar la señal con un filtro paso bajas 

para obtener a la salida la señal de sincron1a vertical de --

60Hz. Otro diseño es el que se muestra en la figura No. 26, 
l 

el cual está constituído por un multivibrador monoestable y en 

un "flip-flop" o. 

Se eligió el segundo circuito por razones de eco

nomía y espacio en la tarjeta del SEASV. Ya se contaba con un 

multivibrador monoestable, ya que el circuito integrado 

74LS123 es un circuito dual y además también se pensó en la -

posibilidad de utilizar· un flip-flop D dual para diseñar el -

filtro, aprovechando el hecho de que previamente se realizó -

SALIDA NO INY[ RSORA 
OH MULflYIORADOR 
MONOESTABL( 1 

PULSOS DE 
SINCRONIA 

A+B 

t3 SC:JtAL PARA EL CLR 
>-~---l>oc LllS CONTADORES ·y~ 

rlGUAA 22 SEf.lALES DEL CLR ,·DE LOS CONTADORES X 
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un diseño para sincronizar los pulsos de información con el -

reloj de 4MHz a partir de un flip-flop D (ver figura No. 20). 

De esta manera el filtro se implementó con un 74LS123 y se ell 

gi6 un 74LS74 (12) que es un flip-flop D dual disparado con 

un frente de onda. La señal de entrada del filtro son los pu_!. 

sos de sincronía que se obtienen del comparador 2 (u2); esta -

señal se compara con una señal defasada a ésta, un tiempo tal, que 

H t4 y. 

(HT AA(l.I, et JLJlJTITITI_ 
LA s~~o~~ DE ---+ 1:~~~~~ ,_ ______ ., 
C:OWPUE'STA NIA ULIDA D( lllrilCRONtA 

~!GURA U CIRCUITO PARA OBTENER LA SINCRONIA VERTICAL · 

al relacionar ambas exista una diferencia de SV de amplitud -

entre el frente de onda (positivo o negativo) de la señal de 

fasada y los pulsos aserrados descritos en la sec. 1.4 , de la 

sincronía vertical. Posteriormente se utiliza un circuito --

que detecta la diferencia mencionada entre éstas, al ser comp~ 

radas. Como dicha diferencia se presenta cada 16.67mS, que -

corresponde al período de la sincronía vertical, entonces se 
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obtiene la señal deseada a la salida del filtro que controla 

el CLR de los contadores ''Y'. 

El multivibrador monoestable 2 se utiliz6 para ob-

tener, a partir de la señal de sincronía, una señal con la mis 

rna frecuencia, pero con diferente ancho de pulsos (señal defa 

sada) para obtener la señal que debe compararse, con los pul-

sos de sincronía que salen del comparador 2 (u2), detectando -

así la diferencia de amplitud de SV cada 16.67mS. 

El tiempo de duraci6n del pulso de la señal que se 

desea obtener corno salida del monoestable tiene una magnitud 

critica, ésto es, el rango de variaci6n para obtener los resul 

tados deseados es muy pequeño. El ancho del pulso (tw) puede 

variar entre los siguientes rangos i ,O < tw < H/ 2 donde H/ 2 es 

el periodo de los pulsos ig\lai~~p;#:l3~ y aserrados ( ref. sec. 1. 4) 

El cual corresponde a 31. s 1;1s, ~i~ri1:'ras que H es el periodo de 

una linea horizontal (63,Sµs). El rango de variaci6n de tw -

está basado en la necesidad de ·evitar el redisparo del monees-

table "one shot", en el momento en que se presenten los pulsos 

igualadores y los pulsos de aserraci6n de la sincronía vertí--

cal que tienen el doble de la frecuencia de los pulsos de sin-

cronia horizontal y por lo tanto la mitad del periodo(H/2). 

A través de los componentes de la constante de 

tiempo ~T Cext se puede variar el valor de tw para obtener a 

la salida del multivibrador monoestable 2 la señal que se mues 

traen la figura 24. 
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Puesto -que el ancho .de pÚlso : (tw) puede variar 

dentro del siguiente rango: O < tw < 31. Sµs, se calcularon los 

valores de las componentes R y e en funci6n de un valor medio 

de tw y de un valor de Cext > 1000 pF para que cumpla con la 

ecuaci6n especificada por el fabricante: tw = 0.45 RTCext 

(17.). 

De esta forma se obtuvieron los valores comercia-

les de RT = 27 Kíl y Cext = l.SnF para obtener a la salida del 

monoestable 2 un pulso cuyo ancho será de 18.23µs. La forma 

de la señal que se obtiene es la que se muestra en la figura 

No. 24, ya que según la tabla de verdad del dispositivo 12 , 

aterrizando la terminal A y alimentando por la terminal B los 

pulsos de sincronía, el monoestable 2 dispara un pulso de 
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1B.23µs de duración, cada frente de onda positivo en B, obte-

niendo una señal con la misma frecuencia que los pulsos de sin 

cronía pero con un ancho de pulso diferente. 

La comparación entre la señal que se obtiene a la 

salida del multivibrador monoestable 2 y los pulsos de sincro 

nía que salen del comparador 2 ju2),' se: lleva a cabo a través 

del flip-flop D 74LS74. dÍsparadocc~n~n frente de onda, ésto 

es, los datos en la entrada D los guarda y están disponibles 

a la salida Q hasta que el pulso.del reloj se va a un nivel -

alto (frente de onda positivo). 

Con las características del 74LS74 mencionadas se 

consider6 que la señal que se obtiene.en la salida inversora Q 

del 74LS123 2 debe de ser el reloj del fllp-flop D y que los -

pulsos de sincronía son los que se aplican a la entrada de 

éste. Las terminales CLR y PR del dispositivo se conectan di 

rectamente a la polarizac'i6n (ver fig. 26). De esta manera, 

y según las características del dispositivo, cada frente de -

onda positivo del reloj los datos existentes en D estan disp~ 

nibles en· Q. En el tiempo transcurrido entre cada frente de 

onda la salida Q permanece constante, por lo tanto, como se -

observa en la figura 25, dadas las características de D y de 

la seijal del reloj (ck) , la señal que se obtiene a la salida 
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Q del flip-flop tiene una frecuencia de 60 Hz con una duraci6n 

de ancho de pulso de 3H, es decir, 190.~µS. La fig. 26 muestra 

las conexiones del filtro para obtener la señal de 60Hz. Dicha 

duraci6n no es suficiente para abarcar las primeras 21 lfneas 

de la generaci6n de un campo, o sea que para prolongar la dura 

ci6n del pulso de la señal obtenida a la salida del filtro se 

utiliz6 otro multivibrador monoestable, pero en este caso se 

pens6 en un dispositivo con un solo "one shot" (74LS122) ya 

que la obtenci6n de la señal del CLR de· los contadores Y es la 

(iltima etapa del bloque Detector .de Coordenadas ·(x,y) (fig. -

10) y nd se necesit6 nihgiín otro circuito con estas caracterfs 

ticas. 

Si se considera que el tiempo de duraci6n de una 

Hnea horizontal es de 63.SµS (ref. sec 1.3.1 laduraci6n de -

21 líneas sería de 1.33 ms, por lo tanto si se prolonga el a~ 

cho de pulso de la señal de 60Hz que va al CLR de los contado 

res Y ese tiempo, se garantiza que el conteo de los contado-

res Y se reinicializa al principio de la línea donde comienza 

la imagen. 

Utilizando las componentes de la constante de -

tiempo RT Cext del 74LS122 (12) y la relaci6n dada por el fa 

bricante: tw = 0.45RTCext, se calcularon los valores de RT y 
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Cext para un ancho de pulso de 1.33mS. En la figura 27 se -

muestra el diagrama de conexiones necesario para obtener la -

señal adecuada para el CLR de los contadores Y. 

Sil.IDA 0[L MUlll'tll:IHA· T 1 ~V 
OOR .MOhOESTAllLl 2 

•~v. 

CIRCUITO QUE OBTIENE LA SEÑAL .PARA EL CLR DE LOS 

CONTADORES "y" 

FIGURA 21 

Finalmente se implementaron los circuitos que ge-

neran las señales necesarias para que cada uno de los contado 

res logre los objetivos preestablecidos: la obtenci6n de una 

pareja de valores (x,y) cada 16.67 ms. 

En la fig. 28 se muestran los diagramas de tiempo 

de cada contador para clarificar su entendimiento. 
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2.4 INTERFASE CON LA COMPUTADORA CROMEMCO SISTEMA TRES. 

Después de haber obrenido las señales que controlan 

a los contadores X y Y se finaliza el bloque Detector de.Coor 

denadas(x,y)y se inicia el bloque de Interfase con la Comput~ 

dora (fig. 10). En esta etapa se utilizan circuitos de captura 

de datos para almacenar temporalmente la informaci6n y enviar 

la alternadamente a la computadora a través de un puerto en p~ 

ralelo de 8 bits de entrada/salida que es parte de una interfa 

se digital de la computadora, denominada TU-ART (13). Por me

dio del TU-ART el SEASV envía señales de interrupci6n a la mi 

crocomputadora, para que ésta a su vez envie señales de con-

trol a un decodificador, que también forma parte de esta etapa, 

para seleccionar a uno de los dos registros de captura de da

tos de tal manera que ponga a disposici6n de la computadora la 

informaci6n que contiene. 

2.4.1 Registros x,y (Lotches x,y). 

En la secci6n2.3.3se menciona la necesidad de un 

registro de captura de datos, que reciba los datos provenien

tes de los contadores, para enviarlos posteriormente uno por 

uno a la memoria de la computadora. Esta necesidad nace del 

hecho de que los valores de las coordenadas X y Y están disp~ 
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nibles a la salida de los contadores al mismo tiempo ya que -

los habilitadores de cada contador están conectados a la mis

ma señal. Por lo que la transferencia de informaci6n hacia -

la microcomputadora debe hacerse en forma alternada, para que 

ésta, a través de señales de control que envfa a los registros, 

pueda manipular adecuadamente la adquisici6n de los datos y -

guardarlos en localidades de memoria según sus propios reque

rimientos. 

Los registros reciben los datos de los contadores 

al mismo tiempo y los guarda.n hasta que, a través de una señal 

de control enviada por la computadora, se habilite uno de ellos 

para mandar la informaci6n de una de las coordenadas; posterioE, 

mente el otro registro se habilita por el mismo método y envfa 

su valor númerico de la coordenada restante a la memoria de la 

computadora. Es necesario observar que este proceso de trans

ferencia de datos debe estar sincronizado con el proceso total 

del SEASV, ya que debe haber una transmisi6n y recepci6n de p~ 

rejas (x,y) cada 1/60 de seg. por lo que los registros deberán 

estar controlados por alguna señal que los sincronice con el -

sistema. 

Para seleccionar los registros de captura de datos 

necesa.rios para el sistema se consideraron los siguientes re--
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quisitos:l) un circuito integrado que contuviera ocho registros 

de captura; 2) para cada bit un habilitador para la entrada de 

datos y 3) un control para la salida. Dadas las caracterfsti-

cas anteriores se eligieron los circuitos 74LS373,6 74LS374, de 

los cuales se utilizaron los 74LS374 por su disponibilidad en 

el mercado. La salida sigue a la entrada cuando el control de 

salida tiene un nivel bajo, y los datos en las entradas son car 

gados cuando el habLlitador de entrada 
1 

positivo. Este circ~to integrado tiene 

que est~n controlada~ por la terminal de 
. 1 

(ref. 12) 

tiene un frente¡ de onda i 
' 

salidas tres-estados 
t 

control de l~ salida 

·¡ 

Se utiliz6 un registro para cada contador denomina 

dos "Latch x" y "Latch y". El habilitador de ambos dispositi-

vos es controlado por la señal obtenida del monoestable l(ref. 

sec.2.3.1. La transferencia de datos es activada por medio de la 

computadora a través de un decodificador que se describe post~ 

riormente. Cuando la señal del monoestable 1 tiene un frente 

de onda positivo, habilita a los latches para permitir la entra 

da de datos a los registros. Sin embargo, si el control de s~ 

lida permanece en nivel alto las salidas de los "latches" per-

manece en estado de alta impedancia sin poder transferir la i~ 

formaci6n. En 'cuanto el control de salida tenga un nivel bajo 
1 

los datos son transmitidos a través de un canal de datos a la 
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memoria de la computadora. 

La señal que habilita a los "Latches x,y" es la -

misma que deshabilita a los contadores x,y, lo que se garanti

za que la recepci6n de datos est~ en sincronía con el sistema 

anterior, es decir, una recepci6n de 60 datos por segundo. 

La señal de los pulsos de inf ormaci6n proveniente 

de la salida no inversora del multivibrador monoestable 1 es -

la que controla la recepci6n de los datos a trav~s del habili

tador de los registros; de tal manera que, en el instante en -

que se presenta un pulso de esta señal, los contadores se des

habilitan y presetan sus datos en sus salidas y los registros 

quedan habilitados para recibir los datos y guardarlos hasta -

que sean requeridos por la computadora. 

Para que los datos guardados en los registros sean 

transmitidos, es necesario que la computadora env!e a través de 

un decodificador las señales de control necesarias, a las ter

minales de control de salida de cada uno de los registros x 6 

y, y adem~s se prepare para recibir los datos. Para que ésta 

pueda realizar dichas funciones es indispensable interrumpirla~ 

a través de la interfase digital TU-ART y de sus líneas SENSA 

y SENS~, que se describen con detalle en el capítulo tres, para 
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que atienda la petici6n efectuadaipara eso precisamente se uti 

liza nuevamente la señal que sale del monoestable 1, la cual -

se conecta a la línea SENSA del TU-ART (ver fig. 30). En el -

momento en que los contadores detienen su cuenta y ponen la i~ 

formaci6n en sus salidas para ser guardadas por los registros, 

la computadora genera, por "software", las señales de control 

necesarias para habilitar debidamente a los registros y captu-

rar una pareja de datos (x,y) 1 la cual .se g~arda en la memoria 
¡ 

' de la microcomputadora. 

2.4.2 Decodificaddr 

En la secci6n anterior se coment6 la necesidad de 

tener un dispositivo que, controlado por la computadora, gene-

re las señales de selecci6n entre el latch x y el latch y ésto 

es, tiene que existir un circuito de interfase entre los regi~ 

tros y el acceso a la computadora para que mediante una instruc 

ci6n específica de ésta ültima al dispositivo, éste seleccione 

exclusivamente un registro para ser leido y con otra instruc--

ci6n diferente se efectúe la lectura del dato contenido en el 

segundo registro. Para ~sto se seleccion6 un decodificador de 

3 líneas a B 74LS138 (comfin en el mercado) que tiene las siguie~ 

tes características: 
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(ref, 12) 1) Cada direcci6n de 3 bits en las entradas del -

dispositivo, conduce a una sola salida (de las 8) a nivel bajo, 

2) Este circuito integrado tiene tres salidas habilitadoras 

que son El, E2A y E2B; donde E2A + E2B = E2; cuando E2 está en 

nivel alto, todas las salidas estarán tambi€n en nivel alto, -

y cuando El está en nivel bajo, todas las salidas estarán en -

nivel alto, por lo tanto para habilitar al circuito integrado 

se requiere que El esté en nivel alto y E2 en nivel bajo. 

La comunicaci6n entre la computadora y el decodif! 

cador se hace a través de una interfase digital que consta de 

dos puertos en paralelo y dos puertos en serie denominada 

TUART que forma parte del equipo de computaci6n utilizado (CRQ 

MEMCO SISTEMA TRES), cuyas caracteristicas y funcionamiento se 

describen en el capitulo tres. Aqui se discuten exclusivamen

te las caracteristicas de la palabra de 8 bits que envia la i~ 

terfase a través de su canal de datos de salida, para habili-

tar al decodificador seleccionando de esta manera uno u otro -

registro (x 6 y). 

Es importante notar que se cuenta con una palabra 

de ocho bits para conectarse a seis entradas, del decodifica-

dor para obtener los resultados deseados. Estas conexiones -

pueden .verse en la figura No. 30. Las terminales de selecci6n 
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A, B y e se conectan a los bits menos significativos; B., Bl y 

B2 respectivamente, Las terminales que habilitan al dispositi 

vo se conectaron de la siguiente manera: El se conecta al B3, 

E2A al B4 y finalmente G2B se aterriza para asegurar un nivel 

bajo constante. Según especificaciones del fabricante se tie

ne que para que el decodificador esté habilitado, necesariameQ 

te "El" tiene que estar en nivel alto, lo que implica que B3 -

tendrá que tener un 1 16gico; E2 tiene que permanecer en nivel 

bajo, sin embargo como E2 equivale a una funci6n OR de E2A y -

E2B y éste último está aterrizado, esto implica que necesaria

mente E2A tendrá que estar en nivel bajo para que se cumpla 

que E2 = L; por consiguiente como E2A está conectado al B4, 

éste deberá contener un "•" 16gico. 

De esta forma se tiene que las palabras que enviará 

la computadora a través del TU-ART deben tener la estructura -

mostrada en la figura No. 29. 

De los bits de selecci6n se observa que se cuenta 

con ocho diferentes posibilidades de selecci6n; arbitrariamen

te se pueden elegir tan solo dos ya que· unicamente se tienen -

dos registros, latch x y latch y. Para el sistema en particu

lar se seleccion6 lo siguiente: 
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FIGURA 20 POSIBLES PALABRAS OE B BITS PARA SELECCIONAR UNA 
SALIDA DEL DECODIFICADOR 

La palabra $$$~1$1$b 

La palabra $~$~1~11b 

~AH para activar al latch x 

~BH para activar al latch y 

ésto és en el momento en el que en el canal de datos aparezca 

la palabra ~AH 6 $BH. El decodifi~ador es habilitado adem~s 

de poner en nivel bajo sus salidas Y2 6 Y3 respectivamente. -. 
Dichas salidas van conectadas a las patas del control de sali 

da de los registros x, y. La salida Y2 se conecta al control 

de salida del registro x, y la salida Y3 se conecta al control 

de salida del registro y. 

El circuito de interrupci6n externa es simplemente 

un pulsador digital (push button) conectado a través de un cir 
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cuito tres estados a la linea de interrupci6n SENSB de la in--

terfase digital TU-ART (ver figura No. 30). Se utiliz6 un ciE 

cuito tres estados, como "buffer" para mejorar la calidad de 

la señal que se envie a la linea de interrupci6n SENSB •. En la 

fig. 30 se muestra el diagrama de conexiones de los registros 

y el decodificador que se conectan con la interfase de la com-

putadora y del circuito del pulsador digital que constituyen -

el bloque de Interfase con la computadora Cromemco Sistem~ 
1 

Tres. ! 

2,4.3 Resumen del Proceso Total 

La señal que controla principalmente el proceso del 

sistema son los pulsos de información que se obtienen del mul-

tivibrador monoestable 1 cuya duraci6n es de lmS. 

En el momento en que aparece el primer pulso y en 

un tiempo de lmS, se llevan a cabo las siguientes operaciones: 

1) Se deshabilitan los contadores x,y y ponen su 

informaci6n en sus salidas; adem~s de que se 

evita que puedan ser limpiadas durante ese tiem 

po. 

2) Se habilitan los registros x , y y se preparan 

para recibir los datos de los contadores. 
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3) El pulso de informaci6n interrumpe a la micr~ 

compuradora Cromemco Sistema Tres .a trav€s de 

su interfase digital TU-ART, vía la línea 

SENSA, para que genere señales de control que 

habiliten, por medio del decodificador a los 

registros x, y. Cuando se interrumpe a la mi-

crocomputadora, €sta realiza la rutina de inte 

rrupci6n en donde se envían las señales de -

control al decodificador que habilita alterna

damente a los registros x, y para que €stos en 

vien su informaci6n a la memoria de la comput~ 

dora cada uno en su turno, y a la vez €sta se 

prepara para recibir, almacenar y verificar la 

informaci6n adecuadamente. 

4) Finalmente cuando ha pasado lmS, se ha guarda

do una pareja de datos (x,y) en memoria, los -

contadores se habilitan nuevamente, los regis

tros se deshabilitan y la computadora contin~a 

con las funciones que estaba realizando antes 

de ser interrumpida. 

Todo este proceso se repite cada 1/60s 6 16.67mS 

y se dará por terminado en el momento en el que el usuario a 

trav€s de un interruptor externo (pulsor digital), haga una i~ 

terrupci6n a la computadora por medio de su interfase digital 
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TU-ART, via la linea de interrupción SENSB y €sta ejecute por 

"software" en su rutina de interrupción un alto al SEASV. 

En la figura No. 30 se muestra un diagrama del cir 

cuito que constituye la etapa de Interfase con la Computadora 

del SEASV, mientras que la figura 31 muestra el diagrama elec

trónico completo que constituye el diseño del Sistema Electr6-

nico que Analisa Señales de Video (SEASV) • 
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DIAGRAMA DE CONEXIONES A LA SALIDA DEL SISTEMA 

ELECTRONICO QUE ANALIZA SEAALES DE VIDEO (SEASV) 
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2.5 SALIDA PARA UN RECEPTOR DE 'J.'.\7. 

En el circuito electr6nico se irnplernent6 una salida 

para el receptor de T.V. para poder observar, a través de un -

medio la imagen que se está procesando. La imagen que se envía 

a la T.V. está modificada ya que corresponde a la forrnaci6n de 

una figura sin relieves toda en blanco y negro que representa 

el objeto que se está filmando, ésto es, la salida de este dir 
1 i -

cuito.contiene una imagen de alto contraste entre el objetp b~ 
J 

jo estudio y el1fondo de la imagen. Esto se debe a qu~ lA se
l 

'ñal de video seiobtiene de la suma de las señales preproc~sadas 

que salen de las computadoras: pulsos de inforrnaci6n y pulsos 

de sincronía. 

Para realizar la uni6n de las señales de los comp~ 

radores se utiliza un amplificador corno sumador, sin embargo, 

dado que la señal que se maneja e.s unicarnente en blanco y ne--

gro es ~uficiente cori utilizar un potenci6rnetro para unir nue-

varnente las señales ya que su respuesta a la frecuencia satis 

face los requisitos del sistema. Para aceptar la señal obteni 

da a la videocasetera se utiliz6 un transistor de potencia que 

se comporta corno buffer mejorando la calidad de la señal que -

se conecta a ésta. La señal a la entrada de la base del tran-

sistor pasa por un filtro paso bajas para eliminar el ruido de 

las señales que forman la señal de video. En la fig. 32 se 



1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

95 

muestra un diagrama de la configuraci6n utilizada para obtener 

la señal que entra al televisor. 

2 • 6 FUENTE DE ALIMENTACION DEL SEASV 

En la 16gica digital se resuelven problemas en t~r 

minos de conceptos binarios, ~sto es, dos únicos valores ~ 6 1, 

falso o verdadero. Cuando ~stos conceptos son aplicados a vol 

tajes, ~stos deben de ser estables y limpios de ruido, de lo -

contrario se corre el peligro de no trabajar en el dominio dig! 

tal determinado por las características de fabricaci6n de cada 

una de las familias 16gicas de circuitos digitales: ~l problema 

m~s com6n es la generaci6n y distribuci6n de potencia, ya que 

cada circuito integrado requiere cierta cantidad de potencia -

para producir niveles de voltaje adecuados que representen las 

señales 16gicas. Sin embargo, del total de potencia generada 
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tan s6lo el 50%; aproximadamente, sirve para estos fines el -

resto se disipa en forma de calor, por lo tanto es importante 

observar que la fuente que suministre dicha potencia, provea 

el voltaje y corriente que se necesiten. 

En el caso del diseño del SEASV se requiere exclu 

sivamente de una fuente de poder de +SV por lo que se utiliz6 

la fuente de alimentaci6n que ofrece la rnicrocomputadora Cro

memco Sistema Tres, a trav~s de un canal de conexiones denomi

nado canal S-100 (1) , que proporciona el voltaje no regula

do de BV, el cual por medio de un regulador de voltaje LM7805 

se fija a un voltaje regulado de +SV. Este dispositivo no re

quiere ajustes; s6lo debe existir un m1nimo de 2V entre la en 

trada y la salida. Posee protecci6n contra cortos circuitos 

y es capaz de manejar corrientes de salida mayores de lAmp. D~ 

do que en el diseño se utilizaron circuitos integrados de la -

familia 16gica TTL/LS las condiciones de suministro de voltaje 

y de potencia de esta fuente satisfacen los requisitos del - -

SEASV. 

En la fig. 33 se presenta el diagrama de con.exi6n 

de la fuente de suministro de voltaje del SEASV. 
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riouu u CIRCUITO lllPLEllFNTADO PARA OBTENER LA 
FUENTE 0E PODER REGULADA DE ~V PARA 

EL SEASV 

A continuación se presenta un cálculo aproximado -

de la corriente requerida por el SEASV. 

Número de Nombre del Ice max Total de 
dispositivos Dispositivo en rnA Ice max en rnA 

4 74LS163 32 128 

2 74LS374 40 80 

1 74LS123 20 20 

1 74LS122 15 15 

1 74LS04 12 12 

1 74LS138 11 11 

1 74LS02 5 5 

1 74LS74 8 8 

1 74LS125 20 20 ---
299 rnA 

La potencia está dada por P = VI 

p = 5V (299rnA) 1495 mW 

El SEASV tiene un consumo de potencia de= 1. 5W, 



98 

el cual se satisface con el suministro de la fuente de poder -

implementada. 

Para implementar el regulador LM7805 se utilizó un 

disipador de calor de lW. La potencia que se disipa est~ dada 

por la diferencia del voltaje entre la entrada y la salida y -

el total del consumo •de corriente .. Esto es, .p = .3v (299MA).·=·; .-

897mW por ;lo· tantcr.:·el· disipador satisface las 'condiciones»:d~ -.:i'! -

diseño,· 

El circuito implementado es el que se muestra .en - :

la fig. 33. Por recomendación del fabricante (11) se utiliza 

el capacitar de la entrada para filtrar el ruido producido por 

las fluctuaciones de la fuente no regulada y el capacitar a la 

salida mantiene la correcta regulación de la alimentación del 

SEASV. 
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CAPITULO III. SISTEMA DE CONTROL POR SOFTNARE DEL SEASV. 

Introducci6n 

En este capitulo se describe la etapa final en ·e1 

diseño del SEASV, dicha etapa consiste en el desarrollo del -

software necesario para que el SEASV se comunique, a trav~s -

de interrupciones con la microcomputadora y para que ~sta a -

su vez procese la informaci6n recibida y despliegue los resul 

tados de dicho procesamiento. 

Se utiliza una microcomputadora CROMEMCO SISTEMA 

TRES cuya unidad de procesamiento central (CPU) esta integrada 

por un microprocesador Z-B~. 

La comunicaci6n entre la microcomputadora y el -

SEASV, que obtiene las coordenadas del punto de mayor luminosi 

dad en una imagen de video, se lleva a cabo mediante una inteE 

fase digital que forma parte del equipo de computo y la cual -

es denominada TU-ART, (Twin Universal Asynchronous Receiver and 

Transmitter), Transmisor-receptor asincrono universal. 

El software, que forma parte del sistema de cÓmp~ 

to, utilizado durante el diseño de los programas es un lengua

je de alto nivel (FORTRAN IV) y, en gran parte, el lenguaje en 
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samblador z-acp. 

El lenguaje de alto nivel se us6 para escribir los 

programas de interacci6n con el usuario, de tal manera que ~s

te tenga la facilidad de definir cómo se va a procesar la infor 

maci6n recibida así como el despliegue de los resultados de in 

ter€s sin tener qu~ ser un experto en electr6nica o computaci6n. 

El lenguaje ensamblador se utiliz6 para elaborar -

las rutinas de interacci6n entre el microprocesador y el SEASV. 

Los programas desarrollados permiten al procesador 

controlar la entrada de informaci6n a la microcomputadora y su 

almacenamiento en memoria. 

3.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO DE COMPUTACION. 

; 

Las características principales del sistema de com 

puto CROMEMCO SISTEMA TRES que se utiliz6 son las siguientes: 

1) Sistema operativo CDOS (CROMEMCO DISK OPERATING 

SYSTEM). 

2) "Bootstrap" cargador 

3) Ensamblador, Z-8$ MACRO-ASSEMBLER 
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4) Compiladores o interpretes, (FORTRAN, LISP, -

BASIC, etc.) 

5) Ligador/cargador, ("LINKER/LOADER") 

6) Biblioteca de subrutinas y macros 

7) Una variedad de manipuladores de E/S con pueE 

tos en serie o en paralelo. 

A continuaci6n se describen en detalle las partes 

que se requieren conocer para el desarrollo del software. 

3 .1.1 El Sistema Operativo CDOS. Controla la entrada y 

salida de informaci6n hacia los dispositivos de almacenamiento 

en masa, tales como discos flexibles y discos duros, esto es -

para permitir a los usuarios crear y manipular archivos en dis 

co ya sea aleatoria o secuencialmente. 

Dicho sistema operativo esta escrito en lenguaje -

de m~quina Z-8$. CDOS es cargado en la memoria RAM(64K) a tra

vés de un programa "bootstrap" y ocupa espacio desde la locali 

dad $ hasta la localidad 1$$H, as1 también como un espacio de 

llK a lBK en la parte alta de memoria. La parte de memoria -

destinada para el suario e~ generalmente de 48K a partir de la 

localidad 1$$H. Esta distribuci6n de la memoria se muestra -

gr~ficamente en la figura No. 34 
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C DOS 

AREA 
DEL 

USUARIO 
48K 

C DOS 

PARTE ALTA DE 
MEMORIA 

PARTE BAJA CE 
MEMORIA 

Fioura.No.34 MAPA DE MEMORIA 

Z-8~ Macro-Ensamblador. Para elaborar programas 

.en ensamblador z-B~, el sistema CROMEMCO tiene un programa e~ 

samblador llamado Z-B~ MACRO-ASSEMBLER, el cual traduce los -

nemónicos dentro de códigos de operación, asigna los simbolos 

a localidades de memoria y coloca dichas direcciones en los -

lugares apropiados dentro del código que se genera, esto es, 

genera un código objeto a partir de un código fuente. 

El MACRO-ASSEMBLER z-B~ es un ensamblador de dos -

pasos: El primer paso consiste en identificar la localidad que 

es asignada para cada s1mbolo, mientras que en el segundo paso 

se traducen los códigos de operación y se usa la información -

que resulta del primer paso para llenar el código correspondie~ 

te a instrucciones en las cuales se usan s1mbolos para repre

sentar direcciones, produciendo un código objeto relocalizable. 
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En el MACRO-ASSEMBLER z- 8.<P hay cuadro tipos de caro 

pos que pueden ser usados en una linea de c6digo fuente que -

son: ETIQUETAS, CODIGO DE OPERACION, OPERANDOS Y COMENTARIOS 

o NOTAS. 

Etiquetas: Las etiquetas quedan definidas como una 

cadena de caracteres alfanum€ricos donde el primer car~cter es 

una letra 6 "$" 6 ".". Las etiquetas deben ir seguidas.de dos 

puntos. Ningtin registro de z-acp, puede ser nombre de una eti

queta. Conviene editar el programa con las etiquetas colocadas 

a partir de la columna uno. 

C6digos de operaci6n: Los c6digos de operaci6n pu~ 

den comenzar en cualquier columna de una linea excepto en la -

linea uno, pueden ir despu€s de una etiqueta, pero separados -

al menos por un espacio. 

Pseudo Códigos de operación: Son un conjunto de có 

digos que s5lo son reconocidos por el Macroensamblador. Estos 

códigos no generan código objeto, facilitan el trabajo de ere~ 

ci6n de un programa en ensamblador z-acp. Algunos de los m~s -

usados son: 

a) ORG.- Condiciona el contador del programa (PC) 

del ensamblador para iniciar el ensamble de un 
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bloque del programa en una direcci6n espec1fi 

ca, pueden usarse varios ORG en un s6lo progr~ 

ma. 

b) EQU.- Se usa para informar al ensamblador. que 

dos cantidades nombradas son equivalentes. 

c) DB.- Se usa para decirle al ensamblador que re 

d) 

serve un byte o un grupo de bytes como datos 

en el c6digo objeto. 

DS. - Le dice al ensamblador que reserve un n!i.-' , 

mero especifico de bytes en el c6digo objeto -

para almacenamiento. 

El ensamblador no insertar~ ningun valor parti 

cular en los bytes reservados. 

e) DW.- Le dice al ensamblador que reserve una p~ 

labra 6 grupo de palabras en el c6digo objeto, 

Cada palabra consta de dos bytes. 

f) ENTRY.- Es usado para declarar en un c6digo --

fuente que ese archivo contiene las direcciones 

de los nombres listados. Estos nombres pueden 

ser de suhrutinas o bloques de datos.· 

g) END. - .Termina el ensamble de un bloque de c6di 

go fuente. 

Operandos: Los operandos pueden ser nombres de re-
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gistros, constantes, nombres de etiquetas o expresiones. Los 

nombres de registros incluyen todos los registros estandard -

del Z-8~. Los operandos númericos pueden ser decimales, oct~ 

les, hexadecimales o binarios, para especificar el tipo se p~ 

nen al finalizar el número, las letras D, Q,·H y B respectiv~ 

mente. 

Comentarios o Notas: En ocasiones es necesario in

troducir comentarios en los programas, para documentarlos y h~ 

cer m~s f~cil su entendimiento al leerlos. Para introducirlo 

es necesario que sean precedidos por punto y coma (;). Si se 

desea dejar una linea en blanco únicamente se pone;. 

Dentro de los programas realizados con el Macroen

samblador Z-8~ se pueden efectuar llamadas ai sistema operati

vo denominadas "system call", las cuales son instrucciones en 

el c6digo fuente que pide al sistema operativo que realice al

guna funci6n. Durante una llamada al sistema enes, se carga -

un número que define la funci6n a realizar en el registro C del 

z-8~, posteriormente se carga cualquier parámetro que se pueda 

requerir en otros registros del Z-8~ y finalmente se llama al -

sistema operativo. Para una descripci6n m~s completa de estos 

elementos del software referirse al Manual CROMEMCO MACRO-ASSEM 

BLER (4). 
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sistema que funcionalmente trabaja en tiempo real con rutinas 

en ensamblador z-B~, dejando otras tareas, corno calcules arit 

méticos e interacci6n con el usuario para ser ejecutados por 

medio de programas en un lenguaje de alto nivel. Para ésto se 

utiliz6 FORTRAN IV como lenguaje de alto nivel debido a las -

caracterfsticas del LINKER, ya que está creado para ser usado 

con este lenguaje y facilita la programaci6n. 

La liga de subprogramas del sistema CROMEMCO esta 

definida corno una llamada normal a una subrutina generada por 

el compilador de FORTRAN. óna referencia a un subprograma sin 

argumentos, genera simplemente una instrucci6n "CALL". El sub 

programa correspondiente deberá regresar con una instrucción 

RET. (CALL Y RET son instrucciones del Z-8~. (15) 

Una referencia a un subprograma con argumentos, -

sigue una secuencia en la llamada (CALL) más complicada. Los 

argumentos siempre se pasan por referencia, es decir, se trans 

rnite la direcci6n del argumento y no su valor, cada argumento 

ocupa dos bytes pese a su tipo (entero, real, doble precisi6n, 

etc.) 

El método para pasar los argumentos depende del n1l 

mero de argumentos a pasar. 
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3.1.3 El Compilador usado es FORTRAN IV. Se eligi6 por 

la facilidad que ofrece de ligar entre programas escritos en 

FORTRAN y ~quellos escritos en otros lenguajes, tales como el 

lenguaje ensamblador para el MACRO-ASSEMBLER Z-8~. Se utiliza 

esta característica del sistema de cómputo para realizar pro

gramas en diferentes lenguajes y que al ejecutarse lleven a -

cabo tareas distintas. 

3.1.4 Linker/Loader. Este programa tiene la tarea de -

unir varios c6digos objetos para formar un programa, de esta -

manera se puede reunir programas y subprogramas, que pudieran 

estar incluso en una biblioteca, requeridos para alguna tarea 

compuesta y presentarlos como una sola entidad y generar diré~ 

tamente un programa ejecutable. En nuestro caso este concepto 

es importante, ya que se pretende que el usuario interactúe en 

la microcomputadora por medio de un lenguaje de alto nivel, y 

obtenga inforrnaci6n de una señal de video y la manipule de ma

nera fácil sin requerir un profundo conocimiento de computaci6n, 

para lo cual la tarea de adquirir los datos en tiempo real será 

destinada para las rutinas escritas en lenguaje ensamblador. 

El objetivo de ~sto es que al ocurrir un evento en 

el mundo exterior, la microcomputadora debe responder con eve~ 

tos 16gicos en un tiempo oportuno, con lo cual se tendrá un --
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l. 3 argumentos o menos son pasados en los regi~ 

tras del Z-8~ 

primer argumento en el registro par HL 

segundo argumento en el registro par DE 

tercer argumento en el registro par BC 

2. 4 6 m~s argumentos son pasados como sigue: 

primer argumento en el registro par HL 

segundo argumento en el registro par DE 

del tercer argumento hasta el argumento n en 

un bloque de datos continuos, el registro par 

BC apuntar~ al byte m~s bajo de este bloque. 

Se hace notar que bajo este esquema el subprograma 

debe conocer cuantos argumentos debe esperar para poder encon

trarlos, ~sto es, el programa que llama debe pasar el ntímero -

correcto de argumentos, ya que ni el compilador ni el sistema 

en el tiempo de ejecuci6n verifica dicho dato. 

Este último concepto se utiliza en nuestro diseño 

para pasar datos de un programa en ensamblador a un programa -

en FORTRAN, ya que se espera coleccionar dos bloques de datos, 

uno que contiene la informaci6n de las coordenadas del movimie~ 

to del punto de mayor luminosidad y otro que contiene los inter 
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valos de tiempo medidos en cada cambio en la dirección del mo 

vimiento. Las direcciones para cada bloque se pasan en los -

. registros pares DE y BC respectivamente y el tamaño de dichos 

bloques se pasa en la dirección que apunta el registro HL. 

Cabe mencionar que el programa en FORTRAN reconoce a cada ar

gumento como el valor de una variable que previamente fu~ de

clarada, y en el caso de los bloques de datos, previamente di 

mensionadas. 

3.1.5 Biblioteca de Subrutinas. La Biblioteca de subruti 

nas de FORTRAN (FORLIB.REL) contienen un nfunero de subrutinas 

que pueden ser llamadas por el usuario desde un programa en -

FORTRAN ó en ensamblador. Esta biblioteca es requerida, sobre 

todo, cuando se ligan programas en FORTRAN y en ensamblador ya 

que el LINKER/LOADER ha sido diseñado de tal manera que inclu

ye autom~ticarnente ciertas subrutinas de la biblioteca, como -

por ejemplo la subrutina que reserva espacio en memoria para -

variables dimensionadas en un programa escrito en FORTRAN, que 

pueden ser utilizadas por otro programa en ensamblador. 

3.2 INTERFASE DIGITAL TU-ART 

3.2.l Descripción del TU-ART. 

La importancia de describir el manejo de la inter-
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fase digital TU-ART radica en el hecho de que por medio de 

€sta el SEASV se comunica, a trav€s de interrupciones, con la 

microcomputadora para inicializar el proceso por medio del cual 

rutinas en lenguaje ensamblador realizan la adquisición de da 

tos en tiempo real. El TU-ART se comunica directamente con el 

CPU Z-8</J mediante el "bus S-l<j¡ip" asíncronamente. El TU-ART -

puede ser dividido en un dispositivo A y un dispositivo B, los 
1 

cuales proporcionan: 

Dos canales de intercambio de datos en paralelo 

Dos canales de intercambio de datos en serie 

Diez contadores programables y cada uno tiene -

capacidad para interrumpir al microprocesador 

Dos ltneas de interrupción que pueden ser utili 

zadas por el usuario. 

El TU-ART tiene catorce registros usados para tran~ 

ferir datos, comandos y status para el dispositivo A y otros 

catorce para el dispositivo B.El CPU Z-8</l normalmente lee un 

dato, o la informaci6n del status de los registros de entrada, 

a trav€s del "bus-S-1</l</l ejecutando una instrucci6n IN y escri 

be datos, o comandos en los registros de salida del TU-ART ej~ 

cutando una instrucción OUT. El usuario tiene la facilidad de 

poder seleccionar y fijar una direcci6n base para el dispositi 
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vo A, al igual que para el dispositivo B, con los cuatro bits 

m~s significativos de direccionamiento mediante un conjunto -

de interruptores ("switches"). De esta manera los cuatro bits 

menos significativos de direccionamiento sobre el "bus-S-1$$" 

determinan la direcci6n completa del registro de E/S seleccio

nado. 

En el diseño s610 se utilizan un canal de intercam 

bio de datos en paralelo, que consta de un puerto de salida de 

8 bits y de un puerto de entrada de 8 bits, un contador progr~ 

mable y las dos lineas de interrupci6n. 

El puerto de entrada sirve para enviar la informa 

ci6n desde los latches hacia la memoria de la rnicrocomputadora. 

De las 8 lineas del puerto de salida solo se utilizan 5, que -

corresponden a los bits menos significativos, como lineas de -

control hacia un decodificador que habilita las salidas de los 

latches, uno a la vez. 

La linea de interrupci6n designada como SENSA para 

el dispositivo A se usa para comunicarle al CPU Z8$ que existe 

informaci6n disponible y que la rutina de servicio debe adqui

rir los datos. La otra linea de interrupci6n SENSB del dispo

sitivo .B, es utilizada para marcar el fin del proceso de adqu! 

sici6n de datos para pasar a la siguiente etapa en la que son 
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procesados por un programa en FORTRAN, Debido a que se desea 

medir la velocidad con que cambia de posici6n el punto de mayor 

luminosidad dentro de una secuencia de im~genes de video, como 

es el caso del movimiento de la cabeza de la mantis religiosa, 

asi como la trayectoria que sigue dicho punto en su movimiento; 

se necesita medir la secuencia temporal en la cual ocurren di

chos cambios. Para €sto se implement6 una sencilla base de -

tiempo utilizando uno de los contadores programables del disp~ 

sitivo A del TU-ART para que cuente aproximadamente 1 milisegu~ 

do, Se eligi6 el contador 3 por tener menor prioridad de int~ 

rrupci6n que la señal SENSA pero mayor prioridad que SENSB. 

Entonces la jerarquia más alta le corresponde a la tarea de ad 

quisici6n de datos, despu€s a la base de tiempo y por Gltimo -

está la interrupción asociada con SENSB. 

Hasta aqui hemos descrito como el SEASV interrumpe 

a la microcomputadora por medio del TU-ART. 

Ahora bien, el CPU Z-8$ tiene tres modos de respo~ 

der a una interrupci6n, Modo $, Modo l y el Modo 2, pero a tr~ 

v~s del TU-ART solamente se puede trabajar en el Modo ~ 6 en -

el Modo 2. Para nuestra aplicaci6n utilizamos el Modo 2 de in 

terrupci6n por ser el modo de respuesta más poderoso.del Z-8$. 

Con este modo el programador mantiene una tabla de direcciones 
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de inicio de 16 bit localizada en cualquier parte de memoria -

para cada rutina de servicio de interrupci6n. Cuando una inte 

rrupci6n es reconocida, un apuntador de 16 bit debe ser propoE 

cionado para obtener la direcci6n de inicio de la rutina de ser 

vicio de interrupci6n desde la tabla. Los 8 bits m~s signifi

cativos de este apuntador estan formados por el registro I del 

Z-8$. El registro I es usado para este prop6sito y puede ser 

programado por el usuario mediante la instrucci6n LD I ,A. Los 

8 bits menos significativos son suministrados por el TU-ART. 

Se cuenta con tres posibles fuentes (SENSA,SENSB y el contador 

3) las que son atendidas de acuerdo a una jerarqu1a de priori

dades existente, por lo que el TU-ART genera una única salida 

de interrupci6n, esto permite implementar rutinas que son acc~ 

sadas con un m1nimo de tiempo. Se debe asegurar que el Z-8$ -

ha sido programado en el Modo 2 ejecutando la instrucci6n IM2 

y que las inter~upciones han sido habilitadas con la instruc-

ci6n EI. 

Una vez que el TU-ART ha sido configurado para tr~ 

bajar en el Modo 2 de interrupci6n, se deben programar algunos 

de sus registros para que tanto el dispositivo A como el disp~ 

sitivo B sean propiamente inicializados. Se describe a conti

nuaci6n los registros que se utilizaron y cuáles de éllos nece 

sitan ser programados. La descripci6n se aplica igualmente a 
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los registros del dispositivo A y a los registros del disposi

tivo B. 

a) Registro de comando. Es un registro de salida 

de 8 bit cuya direcci6n esta dada por la direE 

ci6n base + 2. El formato para este registro -

se muestra en la figura No. 36. 

D 7 D 6 05 o 4 o 3 D 2 DI D f) 
NO NO HIGH INTA RST7 
SE SE TEST BAUD ENA. SEL. BREA!< RESET 
USA USA 

Figura 36 REGISTRO DE COMANDO 

Los bits 05, 04 y Ol están relacionados con la - -

transmisi6n en serie, que no se utiliza, para lo cual deben 

ser programados con un nivel bajo, al igual que el bit 02. Un 

nivel alto en los bits 03 y D~ causará que el dispositivo -

(A 6 B) responda a un reconocimiento de interrupci6n y que re-

ciba un "reset" respectivamente. 

b) Registro de máscara de interrupciones. Es un 

registro de salida y su direcci6n esta dada por 

la direcci6n base + 3. Su formato se muestra 

en la figura No. 37. 

D7 06 D5 04 03 D2 D1 D<I 

NT5 CONT4 TBE R DA CONT3 SENS 

Figuro No. 37 REGISTRO DE MASCARA DE 
INTERRUPCIONES 
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Un nivel alto en cualquier bit permite interrumpir 

al elemento correspondiente, mientras que un nivel bajo en la 

m~scara de interrupciones lo deshabilita. Los bits 03 1 D2 son 

las fuentes de interrupción de nuestro diseño y deben ser pro

gramadas con un nivel alto. 

c) Registro del puerto paralelo de salida. Su di 

rección se encuentra dada por la dirección - -

base + 4. Permite la salida de informaci6n -

del TU-ART. 

d) Registro del puerto paralelo de entrada. Su di 

rección esta dada por la dirección base + 4. 

Permite el acceso de informaci6n al TU-ART. 

e) Registro del contador 3. Es un registro de sa

lida. su direcci6n esta dada por la dirección 

base + 7. El CPU carga en este registro un n~ 

mero m~ximo de conteo para el contador 3. Este 

número se decrementa por l cada 64 microsegun

dos despu~s de la carga inicial. La máxima -

cuenta es 255, por lo que el intervalo de tie~ 

po más largo es de 255 x 64 = 16.32 milisegun

dos. Cuando la cuenta alcanza el cero el con

tador interrumpe y queda deshabilitado. 
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3.2.2 Inicializaci6n del TU-ART, 

Para inicializar el TU-ART y usar las fuentes de 

interrupci6n que nos proporciona, se deben ejecutar los.siguie~ 

tes pasos. 

1) Se configura el TU-ART para trabajar con el Mo 

do 2 de interrupci6n del Z-8~, ajustando el in 

terruptor proporcionado, para tal efecto, corno 

parte del TU-ART. 

2) Se asigna una direcci6n base para los registros 

del dispositivo A, haciéndose lo mismo para el 

dispositivo B. Esto se logra mediante el con

junto de interruptores suministrados por el -

TU-ART. 

3) Se habilita la respuesta al reconocimiento de 

interrupciones y se limpian los registros de -

los dispositivos por medio de la prograrnaci6n 

del registro de comando, 

4) Se habilitan las interrupciones de SENSA. con

tador 3 y SENSB programando el registro de m~s 

cara de interrupciones. 

Al final del paso 4) el TU-ART queda programado -
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para interrumpir al CPU, de acuerdo a las fuentes definidas -

y a la jerarquía existente entre ellas. A continuaci6n se 

presenta en la figura No. 38 una tabla con los vectores de 8 

bit que proporciona el TU-ART para formar el apuntador a las 

rutinas de interrupci6n. Los tres bits más significativos c~ 

rresponden a los tres bits más significativos de la direcci6n 

base del dispositivo A. 

VECTOR DE INTERRUPCION TU-ART 
PRIORIDAD FUENTE DE INTERRUPCION 

D7 D6 D5 D4 D'3 02 D1 D0 

ALTA a: a: 
~ 0 0 , 0 0 DISPOSITIVO A, S'EÑSA 

o..:1: i5 ci: 
ci:4 

~~ 
j¡¡¡ ..J Lt.J 0 0 , 1 0 DISPOSITIVO A,CONmDOR '3 o 

""º ""Lt.J ~"" º"' SENSB ~ !Q rn 
in~ 

, 0 1 0 0 DISPOSITIVO B 1 
BAJA IO ci: 

ci:m <m el Cll 

Figura No. '38 VECTORES DE INTERRUPCION DEL TU -ART 

Cabe mencionar que existen otras trece posibles -

fuentes de interrupci6n, las cuales no son utilizadas por lo 

que su discusi6n no es necesaria en este reporte. El lector 

interesado debe referirse al Manual TU-ART DIGITAL INTERFASE. 

(13). 
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3.3 DISENO E IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE. 

Una vez conocidas las herramientas (MACRO-ENSAMBL~ 

DOR Z-8~, LINKER/LOADER, FORTRAN IV y el TU-ART) con que.se 

contó para diseñar el sistema de software necesario para la caE 

tura de datos, asi corno para su procesamiento y el despliegue 

de los resultados obtenidos, pasarnos a describir los programas 

desarrollados. Estos programas:?omprenden un programa princi-
4': 

p~l escrito en FORTRAN y unisuHprograrna escrito en ensamblador 
•!· 
~ 

Z-8~. 
:J: 

3.3.1 LLAMA. Programa Principal en Fortran. 

El programa principal en Fortran llamado LLAMA.FOR 

tiene la función de comunicarse con el usuario, imprimiendo e~ 

cabezadas y letreros en la terminal indic~ndole que acciones 

debe de llevar a cabo para activar el proceso de adquisición -

de información. Una vez que estas acciones son ejecutadas, el 

programa LLAMA pasa el control a un subprograma, en ensambla--

dor, que se encarga de capturar la información, ~sto es, leer 

los pares de coordenadas (x,y) obtenidas por el SEASV. 

Este programa, LLAMA, también se encarga de despl~ 

gar en la pantalla la información recibida. Dicha información 
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comprende el bloque de coordenadas (x,y) del movimiento del -

punto de más luminosidad en la imagen, que corresponde a la ca 

beza de la mantis religiosa, y la informaci6n correspondiente 

al tiempo medido entre cada cambio de direcci6n del movimiento 

de dicho punto. Esta informaci6n se utiliza por el programa, 

para calcular la distancia absoluta entre los extremos alcanza 

dos durante el movimiento oscilatorio del punto luminoso, de -

tal manera que se obtienen otros resultados tales como la velo 

cidad del movimiento del objeto bajo estudio y el ángulo con -

que éste se desplaza. Hay que aclarar que hasta aqui la deter 

minaci6n de las coordenadas del movimiento de cualquier objeto 

bajo estudio son referidas a un eje de coordenadas cuyas unid~ 

des difieren de las reales, para lo cual se necesita convertir 

las mediciones hechas a través de informaci6n procesada por el 

SEASV a unidades reales. 

Esto se logra midiendo la extensi6n real del área 

captada por la cámara de T.V. en el plano de estudio en las di 

recciones horizontal y vertical; obteniéndose, de esta manera, 

factores de conversi6n en ambos ejes con respecto al ntímero de 

puntos en un campo considerados por el SEASV, en el análisis -

de cada imagen tomada. Estos factores son pedidos al usuario, 

como datos en el programa en FORTRAN, para calcular la distan

cia y el ángulo, mencionados anteriormente los cuales son des-
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plegados en la terminal junto con aquellos resultados que son 

de inter~s. Los datos presentados en la terminal son los si-

guientes: 

N Nt1rnero de parejas de datos, inforrnaci6n re-

gistrada por el subprograma que es enviada 

al programa principal como primer argumento. 

X Valores de las parejas coordenadas (x,y) ºE 
·.tieJidas durante el experimento por el sub-
i' J 

; ~progr~a, el cual las envía al programa pri~ 
. ·¡. ¡ 

·
1cipal 'corno segundo argumento. 

T Valores de los tiempos transcurridos entre 

cada cambio de direcci6n del movimiento del 

objeto en estudio, obtenidos por el subpro-

grama, el cual los envía al programa princi-

pal corno tercer argumento. 

DI - Distancia absoluta entre dos puntos extremos 

en cm. 

TI - . Tiempo total transcurrido entre cada cambio 

de direcci6n en rnseg. 

VEL - Velocidad con la que se mueve el punto de rna 

yor luminosidad (la cabeza de la mantis), en 

una secuencia de imágenes en cm/seg. 

ANG - Angulo con que se desplaza en cada cambio de 

direcci6n el objeto en estudio, en grados. 
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En la figura No. 39 se puede observar el diagrama 

de flujo del programa principal LLAMA en FORTRAN. 

LLAllA AL SUBPROGRAllA 
ENSAllDLADOR CON LOS 
ARGUMENTOS N, X, T 

LAS COORDENADAS (X, V)' 
x(K), x(Kt 1). · 

EL 11 EMPO HLD 1 DO ENTRE 
COOkDENADAS 

T(X), T(Xt 1), K• 1, H, 2 ___ __, 

CALCULA LA DISTANCIA.ENTRE LAS 
·COORDENADAS X 

Ol(K)•FESCX (X(2Ktl)·X(2K•I)). 

CALCULA LA DISTANCIA ENTRE LAS 
COORDENADAS V 

DY (K) • fESCY (X(2Kt 2) • X(2K)) 

OBTIENE LA DISTAllCIA TOTAL 
DESPLAZADA 

DI (K) • ~O X (K)2 t DV (K)2 .
1 

FIGURA 39 

CALCULA EL TI EHPO TOTAL PAl\A 
CADA DESPLAZAHIENTO 
TI (K·I) • 255T(2K4) + T(2K) 

K• 1 NI 

OBTIENE LA VELOCIDAD CON 
LA QUE SE HUEVE EL OBJETO 
EN ESTUDIO DI (K) 

VEL(K) • 1000, K 

Pl•),11159 
RAD • 180/PI 

LOS RESULTADOS OBTENI 005 

Ol(K), Tl(K), VEL(K), ANG 

F 1 H 

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGl\AHA ESCRITO CON FORTRAN 
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3.3.2 TESISI. Subprograma en Ensamblador. 

El subprograma en ensamblador Z-8$ llamado TESIS!. 

ZB$ se encarga de salvar las direcciones que el programa en -

FORTRAN proporciona para colocar en esos apuntadores la in-

formaci6n adquirida por el SEASV. Este programa, TESIS!, lle 

va a cabo los siguientes pasos: 

1) Programa el TU-ART 

2) Inicializa los registros del Z-8$ 

3) Coloca apuntadores en el área de memoria que 

sirve como almacenamiento temporal. 

4) Inicializa un contador para el núnero de da-

tos capturados. 

5) Reserva dos localidades en memoria que sirven 

como banderas. La primera indica cuándo se -

captura el primer par de coordenadas y la se

gunda cuándo termina la captura de informaci6n. 

Una vez hecho ~sto, el subprograma realiza una lla 

mada al sistema operativo CDOS entrando en un "loop" donde es 

pera a leer un carácter del teclado, el cual corresponde al c6 

digo ASCII de la letra A minuscula (61H). Cuando recibe el -

c6digo correcto el subprograma habilita las interrupciones, -
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programa en Modo 2 de interrupci6n al Z-B<P y ejecuta una ins

trucci6n HALT para esperar por interrupciones. Cuando el Z-B<P 

reconoce una interrupci6n guarda el contenido del registro del 

contador de programa (PC) en el stack y cuando termina la rutl 

na de interrupci6n recupera el contenido del stack y lo coloca 

en el registro del PC regresando a la siguiente instrucci6n. 

En esta parte el subprograma sensa la bandera que ind·ica que 

cese la adquisici6n de datos, si ésta no esta activa regresa -

al HALT y espera por rn~s interrupciones. Si la bandera esta 

activa entonces recupera toda la inforrnaci6n contenida en las 

localidades de memoria asignadas por el programa LLAMA y le -

regresa el control a dicho programa principal. La figura No. 

40 muestra el diagrama de flujo del subprograma en ensambla-

dar Z-B<j>. 

Corno se mencionó existen tres rutinas de servicio 

de interrupci6n: 

1) La primera rutina se encarga de la adquisici6n 

de datos. Esta rutina espera por el primer v~ 

lar de coordenadas, que posteriormente son usa 

das corno referencia, analiza si existe algan -

movimiento, considerando una tolerancia debido 

a la característica de la señal de video, y en 

qué direcci6n se produce. Mientras no se de--
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• SALVA EN HEHORIA LAS DIRECCID 
NES DE LOS ARGUHENTOS PASADAS 
POR FORTRAN EN HL' DE' ec 

• PROGRAMA El TU·ART 
• HABILITA INTERRUPCIONES 

DEL DISPOSITIVO A Y B 

• IN 1 C IALl ZA REG 1 STROS POR NIP 
• COLOCA APUNTADORES 
• INICIALIZA El CONTADOR PARA 

El NUHERO DE DATOS 
" FLAG • 9 
;. STOP • 9 

• llAHA A CDOS Y ESPERA 
P,OR UN CARACHR DESDE 
El TECLAD Y HACE ECO 
Al HOlllTDR 

NO 

• PROGRAMA EL z-ee EN HODO 2 
• PRDGRA11A El REGISTRO 1 
• HABILITA INTERRUPCIONES 

DEL z-ee 

ESPERA POR 
1 NTERRUPC IONES 

RUTINA OE 
INHRRIJPCION 

RUTINA DE 
INTERRUPCION 2 

RUTINA DE 
INTERRUPC ION J 

NO 

• GUARDA CL NUHERO DE DATOS Y 
LOS VECTORES DE 1 NfORHAC ION 
EN LAS DIRECCIONES ASIGNADAS 
POR El PROGRAMA EN fORTRAN 

REGRESA Al PROCRAHA 
PRINCIPAL [N FORTRAN 

(RET) 

FIGURA ~O DIAGRAHA DE FLUJO DEL PROGRAHA ESCRITO EN ENSAHBLADOR 

tecte un cambio en la direcci6n del movimiento, 

la informaci6n capturada solo se actualiza. Al 

ocurrir un cambio en la direcci6n del movimie~ 
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to estos datos son almacenados en una área es 

pec1fica de memoria. Esta rutina se encarga 

de arrancar el contador destinado a la base -

de tiempo, programándolo para interrumpir en 

un lmS. después de capturar el primer par de 

coordenadas. 

2) La segunda rutina se encarga de contar el tiem 

po que mide el contador de la base de tiempo. 

Esta rutina utiliza dos registros de 8 bits en 

cascada con lo cuál se tiene capacidad para es 

perar hasta un minuto para encontrar un cambio 

en la direcci6n del movimiento. Esto fue dise 

ñado asi ya que de observaciones emp1ricas se 

sabe que la mantis realiza varios movimientos 

en un tiempo mucho menor (aproximadamente un 

experimento dura un tiempo de 15 segs. dentro 

del cuál la mantis realiza varios barridos). 

Cuando se encuentra un cambio en la direcci6n 

del movimiento, la primer rutina lee los dos 

registros que llevan la cuenta de 1a base de 

tiempo, ajusta este valor para encontrar el -

tiempo transcurrido entre cada cambio, y gua!. 

da esta inforrnaci6n en otra área de memoria. 

3) La tercer rutina de interrupci6n es activada 

por el usuario cuando presiona el "push button", 
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con la que se enciende una bandera que indica 

al subprograma en ensamblador que debe tener 

lista la informaci6n y regresa el control al 

programa principal en FORTRAN, (LLAMA), y ade 

m§s deshabilita las interrupciones con lo cual 

detiene la adquisici6n de datos. En la figura 

41 se muestran los diagramas de flujo para - -

cada rutina de interrupci6n escritas en ensam

blador Z-B<f¡. 

RESULTADOS 

Una vez implementados los programas en el sistema 

de computaci6n CROMEMCO se realizaron pruebas para analizar -

el comportamiento del diseño completo. 

Las pruebas iniciales consistieron en colocar un 

objeto blanco est§tico y adquirir sus coordenadas. En cada ex 

perimento se vari6 la posici6n del objeto. 

Las siguientes pruebas fueron realizadas utilizan

do una varilla con un punto blanco en uno de sus extremos, la 

cual se movia manualmente frente a la c~ara de T.V., con mov! 

mientes específicos en distancia y tiempo conocidos aproximad~ 
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RUTINA DE 
INTERRUPCION QUE 
ATIENDE A LA ADQUI· 
SICIDN DATOS Y 
ANALIZA EL HDVIHIENTD SALVA EL STATUS 

DEL rROCESADDR 

• INTRODUCE LAS COORDENADAS 
. (X,Y) 

• VERIFICA EL HOVIHIENTO 

NO 

• FLAG• FrH 
• GUARDA EL PRIHER PAR 

DE COOROENAOAS COHO 
REFERENCIA 

• ARRANCA EL TIHCR J 

REGRESA DE LA 
1NTERRUPC1 ON 
HEDIANTE UN 
RETI 

•> 

• ACTUALIZA LA ltlFORHACIO>l 
TEHPORALHENTE EH HEHOR 1 A 

• GU~ROA El TIEMPO TRA"'CU· 
RRIDO EH C V B 

• ENCUENTRA UN PUNTO EXTRCHO 
GUARDA LOS DATOS y Cl 11 [Hro 
ALHACEHADOS TEHrORAlHENTE EN 
EL AREA OE HEHOR 1 A APRO~ ~h_. 

• REAJUSTA LOS CONTAOOP..['> 
DEL T IEHPO 

• INCREHENTA APUNTAOOR['j 
• INCREHENTA [l CONTAOOR 

DE DATOS 

mente, para comprobar el funcionamiento din:funico del SEASV y -

de los programas elaborados. Cabe mencionar que se utiliz6 --

una lá~para como fuente de iluminaci6n y la cámara sirvi6 como 
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IHll>kUPllOH QU[ 
AllllH'I( A IA BASl 
l11 111111•u lil 111~. 

RUT IHA DE 
INTEHRUPCION QUE 
FINALIZA LA EJECUCIOH 
OEI PROGRAllA EN 
EHSAHBLADOR, 
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f ILURA 5 CuNlllWl1CIUN 

HABILITA INHRIWPCIONEI 
(El) 

b) 

me 1 [NO[ LA BANDERA 
STOP • 1 

DtSHAB IL ITA LAS 
INTERRUPCIONES OEL 

¡ . 89 

REGRESA DE LA 
INTERRUPC ION, USANDO 
UN REtf, 

RtGRESA DE LA 
'-------INHRRUPC10N, HEOIAHTE 

fotómetro. 

FIGURA ~1 

e) UN RtTf, 

DfAGRMA DE FLUJO DE LAS RUTINAS DE IHTERRUPCION ESCRITAS EN ENSAHBLADOR l • 8' 
a) RUTINA DE INTERRUPCIOH No, 1, 

b) RUTINA DE INTERRUPCION No, 2 y 

e) RUT IHA DE IHTERRUPC ION No, J, 

Los resultados de €stos primeros experimentos arro 

jades por la computadora se listan a continuación. 
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A continuaci6n se muestran los resultados obtenidos 

despu~s de filmar exclusivamente el escenario, es decir, resul-

tados obtenidos sin informaci6n. 

Prueba 1: 

tií'íllFO íllf 

o (l 

d: t tr:.no: i iJ. t,i (;17F'iJ 

·::t'1~ 

l:'rueba 2: 

n = O 
J. i t~ :-r.;:·o ·;;s 

.') . ó (l 

''d" .:Je s F· !. 1 e·~ w~ di: l o;; d • tos r• ~. t "r1 i .~ ·:i .'= ;f::f: 

·: r., .. -~·e·; 

Resultados obtenidos con un punto fijo, colocado en 

diferentbs posiciones sobre el escenario en cada prueba. 

Prueba 1, primera posici6n: 

j: ,; '~-··· :: ; .; ~ ' i: ,. i: C· 



.-, 

r: 

Prueba 2, segunda posici6n: 

130 ( 

.:ms 

Prueba 3, tercera posici6n: 

105 

ti e.mr=·o 

.. , 
•.· 
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Resultados obtenidos de las pruebas realizadas mo-

viendo una varilla con un punto blanco en su extremo. 

' ., 

'.i:::' 

..... · .. :. 

1 ~·7 
... 5.~. 

-3. S(H) c..rh 

3 
.~ . 1.~.(! (.f1\ 

4 

/, • ·~: .·.- ¡:: :-_, 

.. ..... ... 
,{ 1. • • 

t i e.-;·:F 0 

~:.~t.:·:;; 

"3. ser:· c..n\ 

, .-.. -., .. , 
., ••••.• ,.,, l.11\ --5. ll ~ 
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Prueba 2: 

1 1 -. ::,,~ 

J l ~ ~.~1 

::::: C:-•;".• 
•'· 

·:::7 5~. 

:::4 .,..., 
.• 11 

12~:: ~.o 

7''' ~7 

j . J • 
• : .;- 1 .: ... ni: r c.. 

l. f 

-~· .:·, ... :~-::.e c. M ..... , ·-

2, ::: .. ~.e cm 

"' 
--·3, O~. C c.vti 

1 

-
1 

Prueba 3: 

., 

:::::· 
·=.n. 
'3'.3 
·:::~ 

'::2 
·::·~J 

~~:. 

... ::-: i::: 
'5 

., 
.. 52 .. 
' '3 . 1 

~ ~~:;) 

~. S3 
1 -,::::-~! 
1. ?!S'' .. 

.?.1~. -

('_(i, 

C.'li', 

c.-··. 

t i etr.¡:; o rr. s· 
(l (. 

o 4 l. 
7 :::3 
:) 17 
<) 52 
4 21.0 .,. :2 j (l ·-· 

rnse ;,! 

2. ~)4 ~: C.'íi\ 

-----··--- .. -·-·--

t \ err.~ o 

5 
3 
·' ... 

~) 

? ' .'!..::.~-::: 

.... ,._.,, 
-:- ' -· ·. •.:· 

ms 
(' 

'• 

:23 
l. 3.~. 
~':' .a..!l 

j ~ 

; 7 ! 

c.rl, 

c.rfl 
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·i:•'• 

":·· .. :;..'! :·,,·::·.· ···1~('(! 

l 
3. :;::~::: '""\~'~. 

:'2. 1:'~''.: crrb1· 
' l 

-.¡. .-. 1 . , ::· ., c. n. :.ce 

,. ' •. ,G 
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Posteriormente se realizaron pruebas bajo las mis

mas condiciones que los experimentos anteriores, pero esta vez 

tomando a la mantis religiosa como objeto de estudio. Se pin

t6 un punto blanco sobre la cabeza de la mantis. Hay que acla 

rar que la mantis religiosa es filmada desde una vista en pla~ 

ta a todo lo largo y que su cabeza debe quedar apuntando hacia 

la parte superior captada por la c&mara para que el barrido e~ 

cuentre primero la cabeza y de esta manera cuantificar su movi 

miento, de lo contrario se incurre en el error de detectar 

otro punto luminoso de la imagen, como sería su cuerpo. Los resul 

tados que se obtuvieron en esta ocasi6n se listan a continuaci6n. 

De estudios y observaciones emp1ricas hechas ante

riormente en el laboratorio de Bioingenier1a del CIFC se sabe 

que el desplazamiento de la cabeza de la mantis est& en el ran 

go de 1 a 2.5 cm, y que la velocidad con que ésta se mueve es 

de 1 a 2 cm/seg. En los resultados obtenidos con el SEASV se 

puede apreciar que hay movimientos realizados por la cabeza de 

la mantis, pero también existe una variaci6n que puede ser in

terpretado como si el punto de mayor luminosidad en la imagen 

brincara de un lado hacia otro. En este caso, lo que ocurre 

es que la cabeza de la rnantis no se comporta como el punto bla~ 

co de los experimentos anteriores, el cual refleja una lumin~ 

sidad ponstante a pesar de su movimiento. Esto es, en el caso 
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de la mantis, esta luminosidad es variable porque el movimien 

to de la cabeza del animal no ocurre precisamente sobre un -

plano horizontal, sino que presenta pequeñas oscilaciones veE 

ticales, adem~s de que el área que ocupa su cabeza es pequeña 

en comparación a la de su· cuerpo aún pintandola de blanco, lo 

cual hace difícil controlar el punto de mayor luminosidad al -

realizar un experimento, así como la determinaci6n confiable 

de cu~ndo ocurre un desplazamiento real y cuándo no. Cuando 

esta variaci6n se presenta bajo condiciones 6ptimas de ilumin~ 

ci6n y enfoque, se vuelve mínimo y constante, pero a pequeños 

cambios en estas variables la situaci6n empeora r§pidamente -

y los resultados obtenidos son poco confiables. Para minimi

zar este problema se podría·conjugar el uso de equipo 6ptico, 

agregar circuitos de sensibilidad más fina al "hardware" y ha 

cer un ajuste de error por medio de "software". Asimismo, un 

estudio más detallado del comportamiento de "barrido" de la -

mantis sería de gran utilidad en el desarrollo a; dichas mejo

ras, (para una discusión más extensa ver capítulo de conclusio 

nes). 
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Resultados obtenidos despu€s de haber realizados -

pruebas con la Mantis Religiosa. 

Prueba 1: Mantis Religiosa sin movimiento 

X 

143 
)' 

124 
tlemf'o ms 

o o 

desf'L ie<.11.te .de Los d<'.tos obte11idos *'* 

-··1 
1 
1 

1 
1 

d en x dtot...L tmi>o veL "'f'<.1 

1-~-~-~-~--·-·----~·~----· -·--cm/~~--~:t~ 

1 
1 
1= 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

** 
d 

cm 

Prueba 2: Mantis Religiosa barriendo la cabeza 

11 
X 'l t 1 emF'o ms 

137 58 o o 
152 59 2é. 253 
13é. 5:3 6 249 
143 58 2 92 
136 57 o 17 
143 58 o 17 
136 57 1) 18 
143 58 o 17 
136 57 o 17 
143 se: o 18 
13é. 57 o 17 

desF·L i e<.1~1e de Los d<'. tos obtenidos ** 
en X dtotaL tmi>o 

cm mse<.1 

1.oso 1. 051 6':t09. 000 
1 

-1. 120 1. 121 1785.00C> 
2 

.490 .490 é.(14. 000 
3 

··--·-·-----· 

veL 

cm/se<.1 

• 152 

.62E: 

• 811 

1 , • •' 

1 1 

1 

1 
1 
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Prueba 3: Mantis Religiosa Barriendo la Cabeza 

n = 14 .¡ !"1; 

X ..,. tiempo ms 
88 14 o o 
79 13 o 17 
88 11 (l 87 
74 43 1 6 
94 44 1 127 
88 44 1 209 

1 
1 
1 
1 
1 

95 44 o 35 
73 42 1 39 
79 43 o 69 
71;. 42 o 87 
95 47 2 235 
73 46 . ., 57 ... 
95 41 2 2<)0 

1 
1 
l 1·1 1 

1 ·' 

1 
88 41 1 87 1 

1 
** despl i e<J•Je de Los datos obtenidos "'* 1 

vel 1 
1 

d en X dtotal tmPo 

cm cm mse<J cm/se<J 1 
.3. t.57 l 11 i 

1 .. 1 

.903 1f0. 'j 
5.227 1t2.' 

1. 800 ¡a .. ~! 
2. 707 1tLll 

2.181 t7· '! 
1.429 1?J~~I 

l 1.40Ó 1. 401 383.000 
4 

1 
-.420 .420 465.000 

5 
-1.540 1.542 295.(100 

7 

1 1.330 1.345 747.000 
10 

-1. 540. 1.541 569.000 

1 11 
1.540 1.553 712.000 

12 

1 
-.490 .490 343.000 

-· - _13_, 

1 
1 
1 
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1 

1 
1 
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CONCLUSIONES 

El trabajo presentado a lo largo de esta tesis, es 

un trabajo original que muestra como se vinculan cada día más 

el diseño electr6nico "hardware" y programas de c6mputo "softw~ 

re" para resolver problemas que nacen en proyectos de investi

gación multidisciplinarios, ésto es, que involucran la particl 

paci6n de diversas ramas de la ciencia. 

Después de haber realizado un an§lisis de los re-

sultados obtenidos en las pruebas realizadas con el SEASV, pu~ 

de concluirse lo siguiente: En las pruebas reali~adas con la -

varilla con la punta blanca, para comprobar, teoricamente, la 

fidelidad de los resultados obtenidos por el sistema, éste se 

comporta satisfactoriamente puesto que los resultados obteni-

dos correspondieron a los esperados, es decir, el sistema loe~ 

liza adecuadamente las coordenadas donde se encuentra el punto 

de mayor luminosidad, en una imagen dada, determina con fideli 

dad la distancia entre puntos extremos de un barrido, movimie~ 

to oscilatorio del punto luminoso en un plano, así como la ve

locidad del barrido en una secuencia de imágenP.s. 

Las condiciones de operaci6n bajo las cuales se -

efect~aron estas pruebas pueden considerarse como 6ptimas para 
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el funcionamiento correcto del sistema, las cuales son: 

1) Un escenario con un fondo de color oscuro que 

contraste perfectamente con el color del.obj~ 

to cuya posici6n hay que detectar. 

2) Una iluminaci6n uniforme sobre toda el área -

donde se efectúe el movimiento, de tal manera 

que el punto de interés refleje el máximo de 

luz generando una señal de video donde la in

formaci6n correspondiente al punto de mayor l~ 

minosidad en la. imagen alcance un nivel de vo_! 

taje arriba de un umbral considerándose, por 

lo tanto, como un punto blanco. 

3) Es importante hacer hincapié sobre la zona de 

acci6n de la filmaci6n ya que el área está li

mitada por el campo de la cámara; el movimien

to que ésta capta es sobre un plano y tiene un 

limite en cuanto el objeto bajo estudio se en

cuentra en movimiento y pueda salirse del pla

no. Esto provoca que el objeto filmado se sal

ga del Írea percibida por la cámara,perdiendo

se la inforrnaci6n recibida por el SEASV, refl~ 

jlndose en los resultados como un punto con mo 

vimiento aleatorio. 
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4) Finalmente debe considerarse la zona de foco -

de la c~mara. En este caso también es importa~ 

te mantener enfocado el objeto de interés du-

rante la secuencia de imagenes tomadas durante 

la trayectoria de su movimiento, mientras dure 

el experimento, pues al igual que en el punto 

4 la informaci6n se puede perder en caso de d~ 

senfoque y reflejarse en los resultados como -

un punto con un movimiento aleatorio. 

En conclusi6n se puede decir que cuando pueden co~ 

trolarse las variables mencionadas en párrafos anteriores los 

resultados obtenidos son confiables y satisfactorios. 

Por otro lado los resultados obtenidos durante las 

pruebas realizadas con la mantis religiosa no fueron del todo 

satisfactorias debido a que el sistema result6 ser sumamente 

sensible a las posibles variaciones que pueden existir en la 

ubicaci6n del punto de mayor reflexi6n de luz, ésto es, la ma~ 

tis no es un punto blanco sino que es un animal que tiene una 

de sus partes pintadas de blanco la cual se puede mover aleat~ 

riamente, de tal forma que según la posici6n que mantenga ante 

la cfunara presentará por efectos de la luz distintos puntos de 

máxima.reflexi6n y ésto conduce a que la distorsi6n en los re-
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sultados pueda ir desde una oscilación de ± 4 unidades en la -

localización de las coordenadas del punto de mayor luminosidad 

cuyo efecto puede corregirse por medio de software, hasta alt~ 

rar totalmente la información e incluso perder el pulso de in-

formación en la señal de video. También es posible que duran-

te el movimiento aleatorio de la mantis religiosa, el punto de 

interés sobre ésta se salga del foco de la cámara provocando -

los problemas mencionados en el punto 4. 

La raz6n de este comportamiento se debe a que bajo 

las condiciones en las que se efectuaron las pruebas no se lo-

gró obtener un buen contraste entre el punto de interés, el 

punto pintado con pintura blanca en la cabeza de la mantis, y 

el xesto de la escena. Analizando las condiciones bajo las 

cuales se realizaron los experimentos se encontró que para me-

jorar el comportamiento del sistema se pueden tomar las siguie_!! 

tes medidas: 

1) Se pueden utilizar filtros polarizados de tal 
, 

manera que todo aquello que rodea al punto de 

interés sea filtrado aislándolo lo más posible 

Esto es, dado que la mantis religiosa es gen~ 

ralmente de un color verde,o café claro,se pu~ 

de utilizar para pintar el punto de interés so 
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bre la mantis religiosa, una pintura fosfore

cente o fluorescente que refleje un m~ximo de 

luz y por medio de un filtro en la lente de -

la cámara que elimine el color de la mantis -

incrementando el contraste entre la luz refle 

jada por la zona pintada y el resto de la ima 

gen (fondo y el cuerpo de la mantis religiosa) 

2) La iluminaci6n debe de ser suficientemente uni 

forme para que el punto de interés en cualquier 

posici6n sobre el campo de la c~mara refleje 

siempre el máximo nivel de luz con respecto al 

resto del escenario, 

3) Reducir el ángulo de visi6n de la cámara al m! 

nimo posible para disminuir los efectos de rui 

do a causa de fuentes luminosas externas o bien 

de zonas donde la luz se ha dispersado y por -

lo tanto ya no es uniforme. Esta reducci6n se 

puede hacer adaptando un teleobjetivo a la cá 

mara, aunque si ésto resultara muy costoso se 

podr!a recurrir a una soluci6n más rudimenta-

ria pero eficiente, la cual consiste en adaptar 

un tubo de cartoncillo negro al objetivo de la 

cámara disminuyendo su campo de visi6n. 

4) También se puede considerar la eliminaci6n de 
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ángulos en el escenario para aminorar los posi 

bles efectos de sombras producidos por €stos. 

5) En cuanto al problema que presenta la mantis -

religiosa ante el foco de la cámara, se puede 

sugerir como proyecto complementario a esta te 

sis. El diseño de experimentos emp1ricos para 

analizar la posibilidad de determinar la posi-
[ 

ci6n de:la cabeza de la mantis religiosa, con 

respecto al pedestal donde se le coloca, en el 

momento de iniciar sus barridos. Se propone -

que se determine dicha posici6n en función del 

tamaño del animal y la posición que adopta an-

tes de iniciar el barrido. 

Si los resultados de este proyecto fueran sa--

tisfactorios, servir1an como complemento del -

SEASV, ya que conociendo previamente la locali 

zaci6n de la cabeza de la mantis al iniciar su 

barrido, es posible afocar la cámara hacia esa 

zona y eliminar el problema de desenfoque. 

Bajo estas consideraciones; consiguiendo obtener -

la máxima relfexi6n de luz sobre un "único" punto en la mantis 

religiosa durante el tiempo que dure el experimento, se deben 
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esperar resultados satisfactorios y confiables del SEASV desa 

rrollado en esta tesis, para utilizarlos en futuras invest~g~ 

cienes que involucren la determinaci6n de trayectorias segui

das por objetos luminosos moviéndose en un fondo.obscuro. 

Debido a los problemas encontrados durante la rea

lizaci6n de experimentos teniendo la cabeza de la mantis como 

objeto en estudio, se penso en una etapa futura cuya funci6n -

sea tratar de reducir las fuentes de ruido. Dicha opci6n con

siste en el desarrollo e implementaci6n de una extensi6n al -

sistema electr6nico que analiza la señal de video (SEASV) que 

le permita recibir la señal de video a través de una videocase 

tera. Esto es, se propone que se edite un cassette con las s~ 

ñales de video que contengan el menor ruido posible, obtenidas 

durante experimentos con animales. De tal manera, se dispon-

dr!a de una señal grabada y no en vivo, como es nuestro caso, 

la cual sería susceptible de ser seleccionada y as! obtener -

una señal más estable y definida, según los requerimientos del 

SEASV. Para ~llo, es necesario diseñar un demodulador, ya que 

en la videocasetera la señal de video es modulada en amplitud 

para ser transmitida a una pantalla de televisi6n. 
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1 APENDICE'A: 

Listados de programas de la etapa de software 
Programa Principal LLAMA, FOR 

Este Pro"lrama calculB la velocidad Promedio de LB mantis 
rel i "liosa . .:>.P.:>.r ti r de l .:>.s coordenad.:>.s ob.ten i da.s en ti emPo re.i.l Por 
el sistema C\Ue Procesa [.¡ senal de video C\Ue Proviene de la camara. 

Para lo C1Jal hace IJSO de una rut i1H. en ensambl.i.dor de z80 
C\Ue se enc.:>.r·~•" de •:utur.:>.r lil. F·osicion, il.si como el tiemF·o mediu.te 
un sistema base de aproximadamente un millse1undo. 

inte9er n. x (400>, t (400) 
real dx<175),dYC175),9rad 
real vel.di<175>.ti<175l 

Pi= 3,141592 
ra.d= 180. h i 
wr i te (3, 10) 
forma.t(' *'*El sistema. de .:>.dC\uislcion se encuentri. l lsto >t::t: ',/) 
\uriteC3,12) 
format(' 1) F'aril. C1.rrancC1.r el slstem .... oPrimil. la tecl .... A',/) 
\•.Ir i te (3, 15) 
forma.t(' 2) F'aril. finalizar la eJecucion oprima el F·ushbutton'.I> 

Llama a la rutina en ensamblador 

60 

n: al numero total de Pares de coordenadas Y Pares de datos 
C\ue contlenen'La. informacion del tiemF·o 

x: "'·Las coordenadas x's "I a Las coordenadas y"s 
t: a Los F·ares de datos •nte Llev .... n el tiemF·o 

experimento ',/) 

call tesislCn.xd) 
•.•.•rite (3, 201 
formC1.t(' fin del 
wr 1 te (3, 21) 
forma.t(//,' da.me 
read(3,22)fescx 
formil.t (f7.4) 

el f.:>.ctor de escal "'· er1 x ••• 

'·''" i te (3, 251 
format(//,' dame 
re ad (3, 2/.:.) f ese y 

format<f7.4> 
•.ur i te (3, 27) 
format (' dame el 
read(3,28) f•Jmbr 
format (f7.4> 

el factor de escala er1 Y ... 

factor de umbral . ) 

. ) 

' ) 

A contlnuacion desPL le9a los datos obtenidos Por la rutina de ensamblador 

m=2:+<n 
1,1,1rite(3,50ln 
format (2x.'n = ', i5l 
•••rite (3, 60) 
format(9x,•x ',5x,•)· 
do 150 k=1,m.2 

3x, ' tiempo ms ') 

201) 
150 

tur i te ( 3, 200) x <Id , x ( k+ 1 ) , t ( k) , t ( k+ 1) 
format<4x.4i7) 
continue 

C:alculil. la dist .... nci .... entre dos F·osiciones extrem,;1.s, ;1.si como el tiemF·o 
total tr.:>.nsc~1rr ido entre di chas ex tremas 

ni= n-1 
do 160 k=1,n1 

L ____ d.!Jt?..;=J.!<2*1•:+tL-Li~::.::1W•.li-i.LJ~--~-------------
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• 219 
• :220 

•225 * 180 

1 

**' ' ) 

11.1r i te (3, 210) 
formC1.t (/, (:.x, 'cm', 12x, 'cm', 1(:.x, 'mse9', 16x, 'cm/seo;', 9x, ''ilrci.dos', /) 

Calcula l1 velocidad Promedio con La '\Ue se mueve la cabeza de la 
mC1.ntls rell·~losa 

nl=n-1 
do 180 k=1.n1 
ff( <tlOd.e'\,Ol.or.(dxOd.e .... O>l 
vel= ( 1000•t•d 1 Cid l /t 1 Od · 

·90 to 5 

if ((dyCkl.<Je.Ol.and. (dx<ld.9e.O)) -;o to 1 
if ((dy(k),o;e.Ol.and.(dx(kl.le.0)) -;o to 2 
lf ((dy(kl.le.0).and. (dx<kl.le.0)) <Jo to 3 
if ((dy(kl.le.O).C1.nd.(dx(k).-;e.O)) ·~o to 4 
o;rad=1tan(dY(kl/dx<kll11<rad 
if <dxO:>.e .... Ol ·nad='70 
90 to 5 
dx <k>=-dx (kl 
if (dx(kl.'it.Ol 
dx <k>=-dx <Id 
90 to 5 
dY ( k) =-dy (1() 

o;rad=-1tan(dY(k)/dx(k))lf<rad+180 

dx <k>=-dx (kl 
9rad=1tan(dy(k)/dx(k))lf<r1d+180 
i f <dx (k), e'\. 0) nad=270 
d'1' <k>=-dy (k) 
dxCld=-dxCld 
90 to 5 
d'1' ( k) =-·fr <Id 
9rad=-1tan(dy(k)/dx(kll*rad 
1 f (dx (kl. e'\. 0) <Jrad=270 
90 to 5 . . . .. .· 
if ((di(kl.lt.fllmbrl.or.<ti<k> ..• lLlC>C>ll,.90 .to 1.80 
if((o;r1d.Lt.10>.a11d. <·~r1d.9f.'-10))·.-;o·to 219 
if ((<nci.d.Lt.19C>l.and.(nad.-;t;17on .. ·<30 't'o·.219· 
·~o t o 180 .·. . . . ' . ' . . . . . 
\t.11' i te (3, 22(1) d X ( k) , di ( k)' t i ( k), Ve r;<:ir ad · .. • 
form1t(6x,f8.3,6x,f8.3,9x,f8~3;9i,f~.i;6x,f8~3l 
1.tJrite(3,225lk 
formci.t (6x,4i7l 
co11t in•.1e 
end 

z. 
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1 Subprograma TESISI.ZBO 

3. 

¡--·---------------------------- -· 
11 ~e 

1 

11 
11 

1 

1] 
1: 
11 

11 

11 

11 
·11 

-n·e tesisi.z:::o 
************~********************~******************************** 
********* PR~3RAMA PARA CUANTIFICAR EL MOVIMIENTO DE LA ********* 
********* MANTIS RELIGIOSA ********* 
********~~*************~****************************************** 

Este Pro<Jrama obtiene las coordenadas del movimiento de la 
cabezc"I. de la mH.tis reli"iliosc"I. atraves de un sistemil. que 
Procesc"I. lc1. senal comPuestc"I. de video de unil. Cil.mc"l.ra. ci.dem~.s 

de utilizar unil. interfil.ce CTUART> que ·~enera. las lnterr~tPciones 

F'il.ra el zE:O-cF·u , c"l.s i como t il.mb i en une>. bHe de ti emF·o de 1 mse ~ 

Este Pro<Jrama es llamado desde un Programa PrinciPal en Fortran 
el cu~l asi~na las direcciones en donde deben de ser colocados 
los P~rametros que obtenga la rutina de ensamblador. estas 
dlrecriones son Po.s~.di>.s .i.tr ... ves de los registros Pares hl, de, be 

· Uso de los registros del z80-cPu 
a: alm.i.cenamiento temporal Para Cil.lculos 
b: parte baJa del contador para la base de tiempo 
e: parte alta del contador Para la base de tiemPo 
d: almacenamiento temporal Para las coordenadas x's 
e: bandera Para Indicar la direcclor1 del moviminto de 

la cabeza de la mantis 
hll aPuntador 1>ara el bloque de coordenadas que indi'l.•.ten 

Posiciones exiremas 
ix: &Puntador 1>ara almacenamiento de 1>r0Posito general 
h·: &Pltr.t<1.dor F'il.ril. el bloque de datos sobre el t iem1>0 

medido en las posiciones extremas 

or<J SOC>Oh 
entr·1 tesisi 

1 
tesisl: 

11. 

cdos 
dirl 

1 d ir2 
dlr3 

equ 
ds 
ds 
ds 
ds 
di 

5 ise uti.llza el sistema operativo 
IReserva 2 bxtes Para almacenamiento 

11 flu 

11 
1 

11 

11 

11 

11 

l d 
ld 
l d 
im2 
l d 
out 
ld 
Oltt 
out 
ld 
01.1t 
L d 
o ll t 
Ld 
l d 
x or 
l d 

2 
2 
2 
2 

<dlr1>.hl 
(dir2),de 

·<dir3>.bc 

.;i,, OC>h 
54h.a 
.... C>9h 
82h, ~. 
52h. ~. 
~ .• Och 
83h, ~. 
a,04h 
53h,a 
.... 58h 
i, a 
... 
hl,61C>Oh 

11 ·11 11 

11 11 11 

J 11 ... . 11 11 

;Deshabllit~ l~terru1>ciones 
;Salva la dlrecclon del parametro 1 

" 11 .. 11 11 2 
11 11 11 ti 3 

;Modo de interruPcion 2 del z80 
;Selecciona el dispositivo A del TUART 

Por medio de software 
iLimPia el dispositivo A Y habilita la 

respuesta a interruPciones 
;Realizc"I. lo mismo con el dispositivo B 
;Habilita las interrupciones de SENS Y 

del Timer3 del disPositivo A 
;Habilita las interrUP•:iones de SENS 
, . del disF·ositivo B 
;Selecciona la Pa~ina de memoria 88 

Para los vectores de interruPcion 
iLimPia el acumulador Para inicial izAr los 

re~istros respectivos, ademAs de 



1 4. 

l
ll lldd i·,·,/.:.500h c.-..r·H.r los H·o.mtc".dores con l .... s 

ix,/.:.O/.:.Oh direcciones especificas en memoria 

1 
ld d, a P<".rél. l .... s .... rea.s de ProF·os i to ·Hal., 

11 ltd~ e."· F'il.ra l il.s il.reas de los bl ociues de 
b,..,, ; datos, etc. 
(flci.1>.a lLlmPi<". l .... t•c.roder.-.. '\lle indica inicio de mov. 

1 ld <lx + 5).a ILlmPia el contador de bloque de pares de dato 

Ll ld Clx + é0).a lLlmF:i<". Le. bc.nderil. c¡o.1e indic .... fin de ejec_L1clon 
---...l..d.... - ~-.Jll..h.. ...__,__..w::,~C-J:AU.-..e..l.-l.!.a.!...=.,_JUJ,•,,a_~eL,..i.ec..W..d.c. - .... 

1 rdke~·: call cdos ;Llc".me>. c.l sistemil . .,. esF·eril. hil.Stil. qo.1e se OF·rimc".' 

11 CP 61h ; la te•:l<". "A", ha•:iendo eco a. la F'<l.l)t.J.LL¿i, 
Jr nz,1•dke·1· el .-. .• :umo.1l.-..dor tom..,. el caracter 

j ld 1:,00h lLimF·ia el •:Ol)tc".dor de l..,_ base de tiempo 

11 . el ;Habllitil. Lil.S interrupciones del z80 
ait: h .... Lt lEsPertl. F·or interr0Jpcio11es del sistem .... 

-, Ld "'·' Cix + 6) ;sensci. la btl.rodera de fin de eJeco.tcion 
•:P 01h si esté'. en•:endidc". sc".lVa los d.-..tos en las 11 JF· nz,011c".it dlre•:ciones dil.dc".s por Fortril.n, de lo 

1 1 contrario continua eJecucion 
o 

11 
Se inici<". Lc\I. recupere>.clon de re'9istros· P<'l.l'c\I. re1resél.r él.l F·ro9ril.mc". 
Principal en FORTRAN 

11 
11 
1 

l looP1: 

l d 
L d 
ld 
inc 
Ld 
ld 
Ld 
ld 

ld 

l 1 l~c 

11 
l1 
l1 
11 

inc 
in•: 
ld 
Ld 

in•: 
inc 
dJ ro z 

ld 
Ld 
ld 

1 loop2: 

11 Ld 
Ld 

1 ~ ~·= 

!1 
1 

i roe 
inc 

hl,(dir1> 
ib ( 1 X + 5) 
Chl»a 
hl 
Chll,OOh 
b.Clx+5) 
hl,6100h 
¡y, Cd i r:2) 

a, < h L > 
( h'l, a 
i•t 
( iy) ,OOh 
hl 
iY 
"' ( hl) 
( 1 y), él. 
h· 
< i 'l >, OOh 
hl 
IY 
l OOP 1 

b, ( i X + ._5) 
hl '6500h' 
17., ( d i r_3 > 

"'·• ( h L > 
( 1 y), .... 

'h, 
e iYl .ooh 
hl 
i 'i 

; O b t i en e L a d 1 re e e 1 o n de L P a r.-..m e r t ro 1 ~· 

iuarda en ella el numero del blo'lue de 
; Pares de d<".tos. 
lAPUnt<". a L<". sl1ulente dlreccion del Par<".metro 
icomPleta el valor del P<".rametro con ceros. 
;Toma el numero de Pares de datos del bloque 

transfiere lt!. informél.cion a lil. area de 
memori<". especificada por Fortr<".n. 

;Este Loop transiflere Pares de datos 
;correspondientes " las coordenadas X e Y 
icompletando cada V<".Lor del Parametro con 
; •:eras. 

lTomil ... el :numeró .de f·c\l.res de datos del bloc11.1e 
'.tr¿¡.'rí.di ereil<". i11form.tc ion "· Le". a.re<". de 

,----memori'~.-eHecifi•:él.da F·or Fortran. 
¡.'.;'· 

';Esfe L'
1

lloF:'tr<".1-.sfiere P<".res de da.tos 
- rco'1~r~sPÓr;dierltes <".L t iemPo transcurrido entre. 
lc~da Par de coordenad<".s 



1 
1 

1 
1 

' -

l d 
l d 
i r1c 
l d 
i ni: 
in•: 
d J n:: 
ld 
01.d 
ret 

... ' (hl) 
( j y)' .. 

h 
< i..,. l, OOh 
hl 
¡ 'i 
looF:: 

'"' 7 
1 , il. 

lSaca un 7 a la consola Para '\Ue suene la 
alarma indicando fin de la eJecucion. 

1Re9resa al F·ro9ramil. F·rin•:iF·il.L en Fortril.n. 

Inicio de La rutina de lnterrLIPclon '\ue <Jeneril. Lil. bHe de tiemF·o 
1je 1 ms. 

!~. 

'

t imer: f1.1sh il.f !Sa.lva en el stil.ck Lii. informil.cion de banderas 
ld a.b 1Lee la Parte baJa del contador de tiempo 
xor Offh si ha lle9a.do a 256 mse<J increinentil. Lil. f·a.1~t 

J,'.'.- '2z,,:lo•:k ; a.~ta d~l_:orit~do'.' de tie~Po ~e lo c~t)trHio __ ...._1~~-~--------,..-- .... ~~~~~~L--1.-~J..a~~-----
lock: inc b ; 

~ 
ld a,(lfh ;Carta el valor Para '\ue el Timer3 cuente 
out 87h.a aProximadamente hasta 1 mset. 
F·oF· il.f lRec•.1F·era. el estado de Las l:o.>.ndera.s 

1 
ei ;Ha.bllita Las lnterr1Jf·•:iones del z::io 
ret i il.ntes de volver a. WAIT. 

Inicio de la rutina de lnterrurclon '\Ue accesa los datos del J sistema. 

1 hea.d: F'llSh il.f ;Salva ei1 el sta.ck el esta.do de Las ba.nderu 

• 

ld · a .. Oah ;Carú la: dlreccio11 F·ara. habilitar el la.tch 
out 84h.a '\Ue captura las coordenadas X. 
iri a.84h ;Obten las coordenadas X del puerto de 

1 Ld d.a. entrada 't" las salvil. en el re'S. D 
xor a. ;LimPia el acumulador Y deshabilih. el latch 

~ 
olldlt 84h, il. · de l a.s coordenada.s X. 

a,l)bh ;Car<Ja la direccion Para. habilófa.r el lC1.tch 
out 84h.a '\lle captura las coordenadas Y. 

~ 
in a.::::4h ;Obten las coorder1adas Y del puerto de 
ld (ix + 1),a entrada Y salvalas en memoria. 
xor a ;LimPia el acumulador 'I' deshabilita el Latd-1 

~ 
out 84h, a de Lu coordena.dil.s Y. 
ld ª' (fla.<J) ;Revisé'. si ·ta se inicio el movimiento de La 
and Offh cabeza de La mantis. si este Y& ha empezado 
Jr nz,move salta a il.nalizar el movimiento, sino 

~ 
Ld a.Offh enciende la bu1dera 1· 'Sllél.rda el Primer l'Unt 
ld (flai),a. y el tiemro cero, tanto en el c\l.rea de 
ld <ix),d memoria de F'roPosito iral. como en el 

-

Ld <hll,d area de memoria '\Ue sirve como buffer. 
inc hl 
l d a, ( i X + 1) 

-

ld <hLl.a 
inc hl 
l d < i y), OOh 

111 inc 

~ \~c 
i r1c 

• Ld 
111 out 

1 
other: POP 

ei 
reti 

move: ld 
sub 

iY 
( 1 y) , OC>h 
i'7' 
( i X + 5) 
a, Ofh 

87h. '" 
af 

.... d 
( i X) 

;Incrementa el contador de pares de datos, 
;Arranca el Timer3 F'ara La base de tiemF·o 

de aproximadamente 1 mset. 
;Recupera el estado de Las banderas. 
;Habilita Lél.s interrLtF·clones de z8(1 antes 

de volver a WAIT. 
;Obtiene La coordenad~ x actual Y la comPara 

con La coordenada anterior, 



11 
\1 
1 

11 
1 
1 lmove: 

1 . 

11 
1 

jr 

ir 

ne·~ 

z,other 
r1c.mr<Jht 

CP 02h 
Jr c.other 
Jr z,other 
ld "'"e 
CF' 01h 
ir z,1:move 
Jr r1c. ch'3L t 
Ld e,01h 
ld (ix>.d 
ld a,(ix+1l 
Ld (ix +2),.>. 
l d ( i X + 3), C 
ld (ix + 4),b 
ir other 

; ::;;¡ es 1 ·;,1_,a C.$f;·e·r~. f·or ü ro • ~. 

ISI es mAYor se mueve'· la. derechcJ,, sino 
el movimiento es a la izquierda. 

;Sensa hacia que direccion se ha movido 
' ; il.rderiormenie lil. o:.-..bezii. de lii. mil.ntis. 

181 el movimiento es il. la. izH1lerdC1. cordin1.ta 
1 sino se efectuo un cambio a la derecha. 
;Ir1dl1:<1. q1.1e el movimiento se ini•:io il. la. lz~. 

;SCl.Lva lii.s cordenil.di'.S ·1 lii. informil.cion del 
tiempo en el area de memoria de ProFosito 
<Jeneral Y re<Jresa a esFerar mas datos. 

1 ''3ht: •:F· 01h ; ' 
...----.-.i .. .r:...-· ..... .¡.Q..lh.a~------------------------

Jr z,other ; 

11 
ld "'"e ;Ser1scJ. hii.•:iil. que direc•:ion se hil. movido 
CF' 01h ; il.nterlormc>.erde lii. o:abezc>. de le>. mil.ntis. 

1 Jr z,ch<Jrt ;Si el movimiento es a la derecha continua 

1 
ir nc.cmove sino se efect1.10 un Cii.mblo a lii. izqulerdil .. 

1 ld e,02h nndi•:a que el movimiento se inicio a la der. 
1 ir cmove ;Sii.ltil. a '31.til.rdc>.r Lil. lnforma•:ion • 

1 
ch·~lt: ld e,01h ;Ao:tuallzil. lCI'. dli•ec1:ior1 hc1.•:lil. lc1. iz•Hlierdil. ·1 

1 Jr mllt.t ; Procede il. '3.t.tarda.r los datos en el buffer. 

1 
h·Ht: ld e,02h ;Actualiza la·direcclon ha•:iil. la. derecha .• 

milu: ld a . .<ixl ;Recupera lc1. informacion del areil. de memoriil. 
1

1 
ld (hl) •c'I. de Pl'OPo_si'tC1 <Jenerc1.l y la i1.lma.•:e1H. er1 el 

1 
inc hl area de memoria que corresponde al 
ld a,< i x + 2) buffer de datos • 

1,1 lli~d)o: :l~l) 'il. 

"'·' ( i X + 3) 

11 ~~.: ~;7·),a 
ld c1.,(ix+4) 
ld (ly),a 

1

1 
ir1c 1·1 
l d a, c 
Sllb ( 1 X + 3) 

'1 t ~ ~.: ~ 
sub <ix + 4) 

1 ld b,a 

11 ~ ~:·= .~~~v: 5) 

~ex i t: 
~ 

' ' 

Inicio la rutina de 
exF·erimer1to. 

ld 
re t i 

or<J 
dlJ,I 

or·~ 

d~.· 

or<J 
db.• 

<ix + é;.),01h 

58:34h 
heii.d 
5886h 
t imer 
5E:'=t4h 
ex i t 

;C~rrl~e ~L JlemP~ que se Pasaron los 
o:on t a·dores ·.b ·Y o:. 

<"'.:-·· 
,· .. ·· 

;Enci~nde la ~andera para indicar fin de 
e)eo:•.tcion y deshabil ih. l11terr•J1:io11es 
antes de re<Jresar a WAIT. 

;Vector de interruFo:ion Para el movimiento. 

;Vector de interruFcion para la base de tlemP~ 

;Vector de interruPcion Para fin de eJecucion. 



APENDICE "B". 

Gufa para el usuario. 

El diseño e implementación de los programas que -

constituyen la etapa de "software" de esta tesis se realizó -

utilizando el sistema de computación CROMEMCO SISTEMA TRES, -

del laboratorio de Bioingenierfa del CIFC de la UNAM. Para 

esto se siguieron los siguientes pasos: 

Edición.- Tanto el programa principal, que esta -

escrito en FORTRAN, como el subprograma, escrito en ensambla

dor z-a~, que interactua directamente con el SEASV, fueron edi 

tados utilizando un editor de pantalla llamadoSCREEN, generá_!! 

dese archivos en disco, denominados LLAMA.POR y TESISI.ZB~ -

respectivamente. 

Compilación.- Despu€s de haber generado los progr~ 

mas fuente, el siguiente paso es su traducción a programas ob 

jeto. En el caso del programa principal se teclea: 

A.FOR (nombre del programa) [LLAMA] 

En el caso del subprograma, para ensamblador se te 

clea el siguiente comando: 

l. 



2. 

A.ASMB (nombre del programa en ensamblador) [TESIS!] 

Una vez efectuado este paso se cuenta con dos archi 

vos en disco de los programas objeto. 

Ligado.- Posteriormente se utiliza el programa LINK 

para ligar ambos programas (en FORTRAN y en ensamblador), crean 

do de esta manera un solo programa ejecutable. Para esto se -

tec1ea el siguiente comando: 

A.LINK LLAMA, FORLIB/S, TESIS!, LLAMA/N/E 

El programa ligador carga los dos programas objeto 

relocalizables en memoria y cambia todas las direcciones de me 

moría relativas en las direcciones de memoria actuales, genera~ 

do un programa ejecutable. 

Ejecución.- Finalmente cuando el usuario desee ej~ 

cutar una corrida con el programa ejecutable generado en los -

pasos anteriores, s6lo debe teclear el nombre de programa pri~ 

cipal, esto es: 

A. LLAMA 



3. 

Una vez que el programa inicia su ejecución, le e~ 

vía al usuario una descripción de los pasos que debe seguir, -

asr corno de la información que debe proporcionar al programa -

para llevar a cabo un experimento y poder adquirir información. 

Cuando se inicia la ejecución, el programa despliega lo siguie~ 

te: 

r -
' 

. :.· -· • .. ( . :.t .J ! 

quedando en espera de que el usuario oprima la tecla "A" para 

ejecutar las siguientes fases del experimento. 

Para finalizar la captura de datos, el usuario 

debe oprimir el "pushbutton" proporcionado por el SEASV. Irune

f diatarnente después de que esto ocurre, el sistema hace sonar -•-0 -

una alarma en el teclado indicando el fin de captura de datos. 

A continuación pide al usuario los facotres de escala, los cua 

les deben de ser calculados como se describió en el diseño del 

"software'' en el cap:\'. tu lo III. 

' . t·-:.· 

: . ;:·, •: ':.' . .. : - -~ :, -· t 



1 
1 
1 

4. 

Dichos factores son utilizados para cálculos ari~ 

m€ticos de la distancia, tiempo y velocidad, entre los puntos 

extremos del barrido del objeto bajo estudio (el punto de ma

yor luminosidad dentro de la imagen captada) y el ángulo del 

barrido con respecto al eje x. 

Despu€s de recibir los valores anteriores, el pr~ 

grama procesa los datos capturados por el SEASV y despliega -

los resultados obtenidos de la siguiente manera. 

1) Para arrancar el sistema oPrlma la tecla A 

2) Para final izar la eJecuclon oPrlma el pushbutton 
a 
fin del experimento 

di'.me el fao:tor de escala ell X••• 0.07 

dame el factor de eSCi'.la en y ••• • 04 

l:li'.me e'l fa•:tor de ~1mbral 2 

.n = 16 
X ..,. ti emF·o ms 
94 41 l) o 
91 42 o 191 
95 42 1 121 
73 41 2 10 
79 46 l) 17 
76 46 o 87 
78 45 1 4 
72 46 o -C' 

,::i._1 

95 47 1 5 
88 47 o -C' 

..!'l ... • 

95 43 1 108 
76 43 o 22(:. 
94 46 1 213 
88 45 1 52 
92 42 o 122 
89 42 o 104 



*'* deSF·l i e11Je de los 1fatos obtenidos *'* 
d en X dtot~.l tmF·o vel 

cm cm mse1 cm/se·• 

.280 . 280 377.000 .743 
2 

-1.54(1 1. 541 522.000 2.951 
o!\ 

1. 61(1 1.61(1 261. 000 6.170 
8 

-1. 330 1. 330 22l: .• 000 5.885 
11 

1. 26(1 1. 266 469. 00(1 2.699 
12 

-.420 .422 3(18. 000 1.370 
13 

-.210 .210 1 (14, 000 2. 01 ·:t 
15 

donde la distancia en x y la distancia total están dadas en cm. 

el tiempo en mseg, la velocidad en cm/seg, y el ángulo en gra-

dos. De esta manera se da por terminada una sesi6n de experi-

mentes. 

5. 

1 
1 
1 
1 
1 

1 J~I 
1 

1f 1.' 

l i.' 
1 

1 rº· ( 
{5.4 

1}5.' 
Kll 1to:<: 

1 
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