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1. INTRODUCCION.- -

Un filtro_ .fﬁféﬁﬁufﬂhdamentél para el

procésa@1§h§gfd ;ﬁérffﬁbﬁlcé; digitales como

¢

Pdr{gébnid;;;;ﬁgyggihastiﬁgtfﬁﬁ;fdﬁ de un filtro es trans-
forﬁar.ﬁﬁa ééﬁéi Jiéhéd§'entrada en étra sefial 1lamada sa~-
lida de acuerdo con algﬁnas‘éspeclflcaclones deseadas, De-
bido al avance adelantado en microelectr6nica, particular-
mente al desarrollo dramdtico en microprocesadores y migcro-
computadoras, las ténicas digitales se emplean cada vez méas
en el campo del procesamiento de sefiales. Por consigu-tente,
el uso de filtros digitales es cada vez mis amplio y diver-
so., Adem&s, los filtros digitales poseen varias ventajas
fas kuales ne se alcanzan con los filtres analégicos, tales
como la simplicidad de! disedo, la precision, ta flexibili-
dad vy la confiabilidad. Un flltro digital de dos dimensio-
nes (2-D) es, como su adjetivo Indica, un sistema digital
para procesar las sedales de 2-D, las cuales aparecen en
mﬁchos campas de la ciencla y la ingenierfa, por ejemplo,
fotos meteorolégicas, rayo X, grabaciones sfsmicas, datos
magnét lcos y de gravedad, y micrograffa del electrén que

se utiliza para elucidar la estructura espacial de ias
moléculas blolégicas étc. lgual al caso de una dimensién
(1-D), un filtro digital de 2~D puede implementarse por
software o hardware dependiendo de la necesidad. En la
implementacioén por software, el procesamiento se lleva a

cabo por un programa, o un conjunto de subrutinas, cargado



en una computadora digital'”w interéS'en la fhplementaclén

por software es progresjvament intengojy slgue siendo do-
mlnante en la reallzacién_de filtros &ittgaies. puesto que
se han desarrol1ado muchos algoritmos y programas comple]os
¥ altamente soflstlcados, vy se continGa refindndolos y opti-
mizédndolos. El desarrollo de algoritmos por transformada ré&-
plida &e Fourier (FFT) es uno de los ejemplos mé&s impresio-
nantes. Sin embargo, ta implementaclén por softwares es me-
nos atractiva que el procesamiento en el tiempo real debido
a su limitacién de velocidad de 6perac16n, la cual se puede
superar por hardware, En la implementacion por hardware, se
realiza el procesamlénta por una serle de circuitos Integra-
dos {1C) tales como multiplicadores, sumadores, registros

de corrimiento y memorias etc. Aunque con el filtro digita)
iﬁplementado por hardware se mejora considerablemente la ve-
locidad de operacidon, el procesamiento digital de sefales de
2-Des atin dificil aplicarse en el tiempo real por las imple-
mentaciones convencionales, tales como implementacién por
forma directa, forma serie y forma paralela etc, a causa del
méyor namera de operaciones y la gran cantidad de informa-
cién que necesita memorizarse, Ademds el costo de las imple-
mentaciones convencionales es sumamente alto. Este trabajo,
es precisamente con objeto de lograr el filtrade digital de
imdgenes en el tiempo real por aritmética distribulda, con

un costo relativamente bajo.



Il. ANALISIS FUNDAMENTAL DE S|ISTEMAS Y
SERALES DE DOS DIMENSIONES (2-D).

2.1 Sefiales de 2-D,

*

Una sefial discreta de 2-D es una secuencia bidimensional que
puede expresarse x{ny,n s} dorde n; y nz son varlables ente-
ras. Es evidente que la secuencia x{ni,n: puede considerar-
se como una versién de muestreo de una sefal contfnua de

2-D x(ty, tz). Esto es,

x(n1,n2) = x(anl'nsz) = x{t1,t2)|t1 =n1T1, t2=nz2T: {2.1.1)

tomo todas las seflales, las sefales discretas de 2-D pueden
representarse tembién gréflcamente., Una representacién gré&-
fica de una sefial discreta de 2-D estd mostrada en la flgura

(2.1.1).

A continuacién se dan las definiciones de algunas secuen-

cias Gtiles en el an&lisis de sistemas digitales de 2-D.

1)  impulso.
§(h1, na) = { simy=nz=0 (2.1.2)
0 en otros casos
2) Escalén.
slningd = { 1 sl ny, nz> 0 (2.1.3)

0 en otros casos



3) Exponencial compleja.

J(n1m1-+ nﬁ w 7} .

x(ni,n2)} = e para -00 < ny,n, < 00

{2.1.4)

De Yo anterior poBemos observar que el escal6n est§ relaclo-

nado con el Impulsoc por

ni 2

u{ni,nz) = Z I (my,m 2) {2.1.5)
m)=-w M F-m

2.2 Sistemas de 2-D

Un sistema de 2-D puede caracterlzarse por un cperador L

que transforma una secuencia x(n;,n2) llamada entrada en o-
tra secuencia Y{ni,n2} llamada salida del sistema. Un sis-
tema es lineal siysolo sisecumple el principio de superposi-

cién. Esto es, si,

L{axy (n1, n2) + bX2(ny, ndl=allx (m, n2) 1+bL{Xony, nz) ] {2.2.1)

Un sistema 1inea)l es invériante a corrimientos, si a una en-
trada x(ny-k,n2 - %) le corresponde una salida Y{ni-k,n =%}
y la salida del sistema es independiente de la posicién

de la entrada del sistema,

Para sistemas lineales e invariantes a corrimientos {LS1),



es vilido el teorema bésico de convoluclbn. Asf gi h(ﬁi}né). :

es la'respuesta "al "impulso de un slstema;ﬁla'cual es Ia sa*
lida del sistema cuando la entrada es un Impulso 6(n1,nz},
y sl X(ny,n2)}, es la entrada del_slstema,-entonces, | .
la salida Y(ny,n;) ests determlnada por

o0 o

Y(ni,n2) = X(ny,n2)*h{n1,n2) = T Z himy,m%{ni-m1, nz2-m3y)

o] w

T I X{my,mph{ni-my,nz-my (2.2.2)

My == [q ==

Un sistema es causal o realizable, si su respuesta al impulso satisface

la condicién,
h{ny,n2) =0 paranm,nz < 0 (2.2.3)

Un sistema es separable si su respuesta 8l impulso puede factorizarse

en un producto de respuestas al impulso de una dimensién (1-D), esto es
hi{ny,n2) = hy {n1) ha2(n3) (z.2.4)
La ventaja de sistemas separables es que la convolucién de 2-D puede

}levarse a cabo como una secuencia de convolucliones de 1-D. Esto lo po-

demos verificar f4cil mente escribiendo de nueve la ecuacién (2.2.4) como
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yingny,) = £F hulmy) halmz) . X{ny - my, ﬁz'mz)
m 1= 0 [g=-=0 ’ :

]

T hi(my) . ﬁlu(mz)x(ﬂl.‘mls na- ma)._

|1'|1=—00 m2=-00
=zh1(ml)) f(nl"m1|n2) ’ o (23'2-5) )
mp=-=» - o ]
donde
flng=my, ny) =fh2(m2)x(n1- My, No= M) (2.2.6)
- mz:—m
que es una secuencia de convoluciones de 1-D.  La ecuaclén -

(2.2.5) muestra que y{(m, ny) puede obtenerse por una segunda

secuencia de copvoluciones de 1-D.

$1 la entrada de un sistema X{ny, ny vy la respuesta al impul-
so del sistema h(n,, n,) son ambas separables, entonces no es
diffcil demostrar que la salida del sistema es tamhién separa

ble. En este caso tenemos el resultado

y{ny, ny = Fhy(m)%(ng=m) . §holmo)Xlnge ;)
ml="m Mg=—w
=y; {m) yaln ) {(2.2.7)
donde

X(nl, nz} =X1(n1)X2( nz) (2-2.8)



.:-,7. - N
Se dice que un sistema es estable en el sentido de que una en
trada-acotadéfproduce uha.salida'aédtadauksi ij61o5s| 5u.res

puesta al) impulso satisface la restricci6én

“F hing, ny) <w (2.2.9)

—mnl oo

Aunque la restriccién (2.2.9) es una condicién necesaria y su
ficlente para la estabilidad de un sistema, es sumamente dif]

cll evaluar esta condicién para h{n;, ny arbitraria.

2.3 Representacion en el dominio de frecuencia

La -representacién en el dominio de frecuencia es Introducida
por las seflales exponenciales complejas, las cuales son fun=-
clones propias de sistemas LS|, es decir, si la entrada de un

sistema LS! es una sefal exponencial compleja

X(n, ny = ed M1 dnav: para -« < ny, Ny <o (2.3.1)

aplicando el teorema de convolucién, la salida del sistema es

t4 dada por

y (ny, n3) ¥ £ himy, m) eJ - mwy jlnoma)wo

ml--"c-o m 2= o

¥ h(ml,mz)e“Jm1W1e‘Jm2W2

. .
= eJ“]_N,l eJ“ZHZ z{
s-w My =~m

= X{n,, ny) . H(ejwl, ejwz) (2,3.2)



dande H(ejw1, ed¥2y o por la definicién, la respuesta a la
Frecuenciafde}méjstema,'y répreséhta una serie-de:Fourler ‘de. -

2-D

Hied™ ed¥2) o B F n(m,np et MV inaw (2.3.3)
. -n1=-¢5 n.zz-m . . C '

Ast h{ny, n,) son los coeficientes de Fourier y pueden obte-

nerse por la retacién inversa bien conocida

) T . . .
hiny, ny) = %ﬁ?! f H (el erE)eJnlwlejnzwzdwldwz (2.3.4)
- 7

4

Llas dos relaclones anteriores son v&llidas para cualguier se-
cuencia x{ny, n,) , 1a cual es absolutamente sumable, de modo
que cualquiera secuencla de este tipo tiene una representa-

cién en el dominio de frecuencia

X(éjwﬂ er2)= ® ¥ X(nl,nz)e‘Jnlwle-anwg {2.3.5)

con la retacién inversa

T (W . : ; L :
*(ny, na) = ,‘;p[ J X (™, oV oM N M2au g, (2.3.6)
L il

La funcién H(ij, ejwﬁ tiene varias propiedades interesan-

. it jw es una fu n ca
tes, primero H{el*, o 2) ncis ntfpua en wy y wa,
v es periodica en ambas dimensiones wy ¥y wz con el periocdo

de 27, es decir

el od%) o oyped (Ma2mk) Jlwaramily
(z.3.7)



§1 h(ny, ny) es-una secuencia real, entonces Ja respuesta.a la

frecuencia satisface la cbﬁdl@[éhl-f : \;-;.~ i : .
H(BJWJ; Ej‘qz) - H*(eﬂjwl.. e—jw.z)- _: : . (2'3'8)

la cual slgnifica que el condcfmientbidelzcomportamiento de
H(ejwﬂ ej”% en el primer tuadrante'fmplica el conoclmiento
del comportamiento en el tercer cuadrante y viceversa. Es -
f&cil demostrar que si h(ny, ny) es -separable, es decir - - -
J'Wl' ejwz)

es también se-
»

hi{n, ny) =hy{m) hal np) , entonces H(e

parable y puede expresarse en la forma

Hied" ed¥2) pi(ed™) iy ed¥y (2.3.9)

donde Hl(elwl) y Hz(ngz) son las transformadas de Fourier -

de 1-D de hy,(n;) y hy(n,) , respectivamente.

Finalmente, el teorema de convolucién tiene una interpreta-
cién importante en el dominio de la frecuencia, Si y(ny, ny)
es la salida de un sistema, obtenida por la convolucién en-
tre la entrada x{m, ny) y la respuesta al impulso h(ny, n,)

del slstema, entonces Y(ejwﬂ ejwﬂ , 1a trénsformada de - -
Fourier de y{n,, ny) , &5 iqual al producto de la transforma-

da de Fourier de x(ny, np) y la respuesta a la frecuencia del

sistema

Y (W' edY2) = x(ed™ eV | p(el¥L oIV (2.3.10)



2.4 Transformédazz:da'z-p”:
La transFormédaffudeﬁZQD;deghna sétyénbla x{n;, n,) estés defl-
nida por '
. . ‘f : _-5 _.f_i1_..w i :.-nz
X(zy, 22 = P x(m,n2)ezy Yoz {(2.4.1)
: S Ap=-~e ng=-e :

donde z; y zg son variables cohp]ejas y la ecuaclién (2.4.1) -
estd definida sobre alguna regidn de convergencia, es decir,
algin rango de valores de z3 ¥y z2 . Es sumamente diffcll es-
tudiar en detalle la convergencia de las transformadas Z de .,
2-D. Esto es, investigar las ubicaciones de todas las singu-
laridades de X(z:, z2), excepto el casc particular de secuen-
clas finitas que estdn acotadas. En este caso, las transfor-

madas Z de 2-D se convergen en cualquier lugar de los planos

zZy Y 23, excepto posiblemente en z;=0 6 z,=0 6 2;=00, zz=00.
La transformada Z inversa estda definida como
2 " -
x(ny, na) = .!. J f ¥{z1, z2) z{‘llzg|2 ]dzld22 (2.4.2)
21T_j C1 l.‘:z

donde €; y C; son contornos cerrados adecuados en los planos z1 y zz2 .

Existen diversas propiedades de la transformada Z de 2-D. Las principa-

les est&n resumidas en la tabla |.
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CTABLAN.

Prggiedadés.Priﬁéibélé§5aéii5‘%EEHSféfmaaa" 2 de 2-D

Voo

Secuencia

“x{ny, nz)

axy(n1, n2)+bxa(ny, na)
x{m+nw, n2+nmx)

a" " 2x(ny , n2)

x*(nls n2)

ninzx(m , nal

x{=ny, -n2)
Re[x(n1, n2)]
Im{x(n1, n2)]

x{n1, n2)%*y(n1, n2)

x{n1, n2) y(n1, n2)

"Transformada 2

X{z1, 22)
axl(zl,.z;)+bxz(:;,'g?) .
7 227 X-(zlg'z;)
x(aVzy, b 2s)

X#(z1%, zaﬁ)

d®% (2,

z,)
ZvZ —t L
ez dz1 dz:

X(Zf1, 251)

[X(z1,_z2)4X% (1%, z,%)]

[X{z3, z2)-X¥(z1%. 23*5]

|

X(z1, 22} Y{za, 22)

1Y 2 z2 R
(zﬂ) LJ X(ow vl la, vadvy ' ve dvidvs

c2

2.5, Transformada discreta de Fourier de 2-D

Una sehal periédica de 2-D estd definida por la relacidn

x(nl, n2)=x(n1+m;N1, n2+m'gN2) ’ . (2.5.])



-1z -

dond?lNl;eﬁjei péfloJ§_a-IO'IarQO'de'lé“pflﬁéra diméhsfdh, N,
es el ﬁériédﬁjé lo largo de la séguﬁda.dimenS!dn, y my y.mé

'son4ﬁuéTQQQUief enferos. Las 'sefales periﬁdicas'pheﬂe&“reprg'
sentarﬁéfeiadtamente por una combinacidén lineal de un conjuhf 
to finito de exponenciales cuyos perfodos son subperfodos de

Ni ¥ N2, esto es

o = 1 Ni-1 Na-2 ] %% nika j%%‘nzkz
x(nln. nZ) E'Tq'z kléo kzgﬂ x(kln kz) € e (2'5'2)

Fl
donde los coeficientes X{ki1, kz2) representan la amplitud de x{(ny, nz) en

las frecuencias 'de las bidimensionales wy= %11 ki, wo= %EI; k. Asl,

1
X(ky, ko) puede determinarse facilmente por la evaluacién de la transfor
mada Z durante un perfode de x({ny, nz) en las frecuencias w1, Wz mencio-

nadas anteriormente, esto implica

. .
1G5k Ik
X{ky, ko) =X(z,, 23)|z1=e 1 s Z2= € 2 {2.5.3)
Y . 2 :
- co “J(ﬁﬂ)klnl ‘J(ﬁﬂ)kznz
= E L X(I‘ll. ng)e 1 e 1
ny=9% n2='0

La ecuacién anterior se refiere como la transformada discre-
te de Fourier-de 2-D {DFT) y la ecuacién {2.5.2) es la trans

formada discreta inversa de Fourier de 2-D (IDFT).

De las ecuaclones (2.5.2) y (2.5.3) se pueden derivar muchas

propiedades. Sin embargo, vale la pena hacer ¢l énfasis so-
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bre algunas propiedédes,(hportantesg-

5i escrlbimos.de:nuevo_fa eéﬁa@idn‘(Z{s.j) en.la.slguieﬁte for

ma

(ke Kp) = M7T -'J'-(ﬁ—l'_)k';n':ﬁ Ng=1: 5 (ﬁ—f)kzné
Tombe e L n}éo'? _ x(n1, n2)

(2.5.4)
entonces, .no esgdlffcil;tbmprender_que el término dentro del
paréntesis es un conjunto de Ny DFT'Sde 1-D. 5Si se le asigna
al resultado de cada DFT de 1-D como g{(n;, kz), entonces la

ecuacién (2,5.4) tlega a ser como

i
Ni~1 'J(ﬁ%)klnl
X{ki, k2} = I g(ni, kz2) e (2.5.5)
Ni=gp
la cual nuevamente es un conjunto de My DFT'S de 1-D, de modo
que Ta evaluacién de DFT de 2-D se convierte en la evaluacién
de una serie de DFT'S de 1-D. La extensién del argumento so-

bre la evaluacién de |DFT es directa.

Es f&cil darse cuenta de que una secuencia de duracidén finita
tiene una representacldén exacta de la transformada discreta
de Fourier, puesto que se puede considerar la secuencia fini-
ta como ura secuencia periéddica con un perlfodo igual a su du-
racién, as! las representaciones de DFT y IDFT lliegan a ser
un medio exacto y conveniente para obtener las coeficientes

de la transformada de Fourier de la secuencia finita. La dj



AL

_fe_rem:_i_ié_ pljim"é'iri'a.i'- 'én-t.:"re'_.'l,ai":-s.._é'i:u'e;ﬁ_ci‘é:"'f_l"ni.ta‘-y-r la secuencia pe
riédica- e-”s_ que -"Ire.l""t_ré_'hsf.o.fmédé de 'F_our'rl'er; de la primera es ' -
una fﬁﬁéféﬁ.gdﬁtfﬁhafgﬁ{ﬁ; 9;wé?miénfras‘la transformada de
Fouriék dé l; Sgéuhda es excluslvaﬁenfe una linea de espec-

tros en las frecuencias apropladas.

Por Gltimo, el teorema de convolucién circular es tadavia vé&-
lido. S§i Xi(ki, kz) y Xa(ky, k2), ki=p ,---, Ny-1, Ko ,===, N2 1,
son las DFT'S de dos Secuencias Xx1{m1, nz2} ¥ x2(m , nz) --
ny=t ,-~-, Ny~1, ng=0 ,---, N2=-1, respectivamente, entonces la

DFT dada por
Xsfki, k2) =Xy(ki, kz)Xz2{ki, kz2) (2.5.6)

que corresponde a la secuencia x3{n1, nz) dada por

Ni-1 Np~y-
x3(n1, nz)= I "L xy{my, m2)x2{ny~ma, nz-mz)
m =0 my=0

= Np~1 N1
= L E oxi{ny-my, na-mp)xa2{my, ma) (2.5.7}
mi=0 mz=0

Si una secuencla nueva estd formada por la ecuacién

x3{n1, n2) =x3(ny, ny)xalni, ns) (2.5.8)

entoncaes su DFT estsd determinada por



qu er'

Xs(k1. kz) . xl(£1.£z)Xz(krﬂ1. kfzﬂ
. 2 =U Ez‘:o'-
N er '
= T L X;(kl 21, kz 22)32(21,12) (2.5.9)
£qy=0 _Q,z=0

donde Ky=0,-~~, Ny-l,y ka=p -== Np-1.

Las ecliaciones (2.5.7) v.(2.5.9) desde luego representan las
convoluciones circulares. Una convolucién lineal entre dosse
cuencias finitas puede obtoperse transfoermando em dos secuen-
clas prolongadas con dimensignes mayores que Ny+N-1 y N+No1,
La transformada répida de Foyrier (FFT) sigue siendo aplica-
ble en las convoluciones de 2-p, y quizd es un medio m&s Im-

portante.

I11. IMPLEMENTACION DE FILTRO DIGITAL DE 2-D POR ARITMETICA

DISTRIBUIDA
3.1 Principio de aritméticy distribulda

La aritmética distribulda fyg introducida por primera vez por
Peled y Liv ( { ). En aquél e¢ntonces, esta aritmética se apli
caba s6lo en la implementacign de filtros digitales de 1-D.

No obstante, es f&cil extender esta idea a)l caso de la imple-

mentacidén de filtros digitales de 2-D.
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Un flltro digital de 2-D buede réﬁresentarsé‘bur una ecuacién

en diferencias : B o

Ni. N2 Ny No-

) =T T a . - % L by AT 1.1)
Ym;n & o i 8%m=k , n-g, A i, Ym=1,n7], (3 )
i+jfo

donde Xm,n Y Ym,n son entrada y salida del filtro, respecti-

vamente, y ak,p VY b;,j son coe}icientes del filtro., 5i todos-
los coeficientes bi.j son ceros, el filtro se llama filtro no
recursivo o filtro de respuesta de impulso finita (FIR), en -

caso contrario, el filtro llega a ser un filtro recursivo o

filtro de respuesta de Impulso infinita (}IR}.

A fin de expresar la idea de aritmética distribuida con cla-
ridad, supongamos que N;=N,=2 , ésto significa que el filtro
es de segundo orden, lo cual es una seccién bésica para la
reallzaci6én de filtros de 6rdenes mayores. Entonces la ecua-

cién (3.1.1) se convierte en la sigulente forma:’

4 2 2 2
= z z Z :
40 k=d Qﬂak'gxm‘ksn L i=0 j=0 b] od ym-i -] {.3-1-2)
i+]j#o

Consideramos que las sefiales de entrada y sallda est&n acota
das entre = 1 y estén codificadas en complemento dos con B

bits de precisidén incluyendo el bit de signo, esto es:



B :

X _ _a= L s =5 _ 0 E o . '

m=k,n=% 5=1xm-k,n"£ 2 -xm"k,n-ﬂ I : (3.1.3)
Y

B-1
- . s s _ 0

Ymia,n-37 E Yami,aegt o T Ymekon-t (3.1.4)

donde x;-k,n-l ¥ y;ii,n-j son variables binarias. Sustituyendo

las ecuaciones (3.1.3) y (3.1.4) en la ecuacién (3.1.2) tene-

mos
2 2 Bg-1 .
Yy = - I T a E x _ _ -5 g R
m,n k=8 =0 klg‘ 5= m k|n £2 -Xm_k’n_l
2 2 B-1
- 5 -5 _ .0 .
].E-_-O JEDb|rJ SE-:' ym-l !n—.]' ym-l :n'J]
i
B-1 2 2 . __.1 2 2 .
= L |'E L a x _, 2 |- L L a X -
B=i 2, 2 . - 2 2
- I £ b, ooy . .2 - L L 0 }
- 5:1 i=° jgﬂ IIJ m=1,n=) i=° j=ob|,j ym"i.ﬂ'j
: i+j#0 i+ j#0
{3.1.5)
S5i definimos
s s s
F 7 (x ® 5
x n,n “myn-1,-==, x ° ol = 5 5 —e 5
' s s * "m=2,n-2 aouxm,n+ aﬁfxm,n-1+ azzxm_z’n_z

(3.1.6)



y
5 s e w5 . Nk oS s s _
FY(Ym,n-l.-ym.n-% g, ez 175, 1ym,n-1+'%z?m;n"z+_ *b,2 Vs, n-2
(3 L 1 . 7)

entonces podemos escribir de .nuevo la ecuacidén (3.1.5) cono

la-siguiente

B-1 g-1
= E S _ po - 5 -5 _ g
Vimin™ sf Fx(.)z Fx(,} 521 Fy(,)z Fy(.) (3.1.8)

-

La5"funcf0nes Fi(;) y F;(.} tienen un namero finito de posi-
bles resultados, ya que sus argumentos s6lo tienen un ndmero
finito de combinaciones binarias., As! si guardamos todos ltos
resultados de F:(,) y F; (.} en ciertas localidades de memo-
rila y usamos sus argumentos, los cuales pueden generarse sin
ninguna dificultad, por registros de corrimiento como direc-
ctones para accesar estos valores previamente memorizadoes.,
De esta maneré, la reatizacién de un filtro digital de segun
do orden ya no necesita la operaci6n de multiplicaci6n, la -
- cual es un factor principal que limita la velocidad de opera
cioén de un filtro digltal, sino la operaci6n de suma exclusi
vamente. Exactamente debido a la desaparicién de las multi-
plicaciones, esta aritmética distribulda permite a los fil-
tros digitales de 2-D aplicarse en el procesamiento digital
de im&genes en ¢l tliempo real. El tiempo requerido para pro

cesar un punto de 1a sefial video depende estrictamente del



tlempo de acceso de'1a=memoria y!el Sumado Hporque sl -

realiza un flltro dlgitalﬁpo aritmética. dlstrfbufda,'se ne~;'

ceslta_solamente_genera -: _ umen! e-léﬁ Funciones - -
( ) y‘FY ( ), accesar los esultados de F ( ) ¥y Fy (:),
los cuaies estén prevlamente guardados en 1a memoria y sumar

estos vatores.

3.2 Arquitectura de implementaci6n por aritmética distribuf.

da.

Hemos visto anteriormente que la implementacidn de un filtro
digital por aritmética distribufda se requiere 1a generacién
de los argumentos de F S(J) y F'S(.), el acceso de resultados

de ( Yy F ®(.) y la suma de estos resultados.

La generacién de los argumentos de F: {(.) v F: (.} puede lle-
varse a cabo por registros de corrimiento exclusivamente. -
En un filtro de segundo orden, se necesita memor}zar dos 11~
neas y dos columnas de informacidén de im&genes para que_ob—
tengan los argumentos necesarios. E1 tamafdo de estos reglis-
tros de corrimiento depende directamente de fa frecuencia de
muestreo de la imagen. Si en una imagen se toman H XN pun-
tos de muestreo, donde M es nimero de renglones y N, nimero
de columnas, entonces para un generador de argumentos de -

®(.) o de F: (.) se necesitan dos registros de corrimiento

de tamafo 1XN y seis registros de corrimiento de tamaino §X1.



Los diagramas del generador de.. argumentos para F ( ) y,
5 (.) estan mostrados en las figuras (3 2. l) y 3, 2. 2) respec
tlvamente Por supuesto el numero de dichos generadores es

fgual a B para ambas funclaones FS ( )y F ( ).

Las. memorias que slrven.para guardar ‘los valores de F;;(.) ¥
?; (.} pueden ser de tipo ROM, PROM, EPROM y RAM estdtica de-
pendiento de .la necesidad, sus dimensiones se basan en la pre
cisiébn de cuantificacién de los coeficientes del filtro, es

decir s1 los coeficientes del filtro esté&n cuantificados con
t bits de precisién, entonces las memorias para F 5 (.) deben
ser de tamafdo 512Xt y las para Fy (.}, de tamado 256Xt. Es

obvio que el nimero de tales memorias coincide con el ndmero

de los generadores de los argumentos,

En general, se necesitan tres sumadores, uno sirve para la
suma de los valores de F; {,), oatro, para la suma de los va-
lores de F (.) vy el ditimo se utiliza para la ;esta entre
Fxs(.) vy TF® (.). E) tamafio de cada sumador debe ser sufi-
ciente para realizar la suma de t bits. Asf, la arquitectu-~
ra de Ya implementacidén de un filtro digital de segundo or-
den de 2-D con aritmética distribulfda tiene una forma como

ja mostrada en la figura (3.2.3),

IV, DISERO ¥ REALIZACION DE UN FILTRO DIGITAL DE 2~D

4,1 Criterio de disefio ¥ estructura de realizacidn.



En este trabajo, disenamos e implementamos un filtro dlgatal

'de segundo ordenﬁempleando aritmética distrlbu!da,. Noso~

~tros utillzamos_este filtro para procesar una imagen de -
SIZX 123 puntos de muestreo en tlempo real E1 filtro es
un filtro elrptlco paso bajo, sus caracterrsticas y coefi-
clentes "estdn dados en el apéndice le A fin de lograr el
prop6sito del procesamiento de la imagen en tiempo real, la
frecuencia de muestreo de la sefa)l de video debe ser de --
2.5 MHZ, puesto que el intervale entre dos pulsos de sincro
nfa horizontal, en el-cual se transmite la informaci6n de s
video, es aproximadamente de 52us y durante este intervalo
se necesitan tomar 128 muestreos. Todos los valores, _tanto
de las Qeﬁales de entrada y salida como de los coeficientes
del filtro estin codificados en complemento 2 con 8 bits de
precisién. Asi cada generador de arqgumentos neces{ta dos
registros de corrimiento de tamafic 1 X128 y 6 registros de
corrimiento de 1 X 1. La dimensién de las memorias debe ser
‘512 X 8 para F: (.)_y 256 X B para F; {.). Usam;s los cireul
tes AM2855 para implementar los registros de corrimiento de
1 X128, el cual contiene 4 de tales registros, y empleamos
el circuito SH74174 que contiene 6 Flip-Flopstipo D para el
objetivo de registros de corrimiento de 1 X1, Las conexiones
entre estos circuitos integrados para formar los generado-
res de los argumentos de F (.) y de FY (.) est&n mostradas
en la figura (4.1,1). Las memorias est&n construfdas por

SN74472, el cual es una memoria PROM con dimensién 512 X 8.



Los- vaiores de F (;)ﬁy”': sjésféﬁ;w—

ara sfmpiificar lés dpéw

( ), y todos lo
adecuadamente escalados Tnterconéxlbnes entre generador

de argumentos Y memoria estén indicadas en la figura (h.1.2}.

yPor causa de 1a limitacién de 13 velocidad de operacién de
los sumadores v el costo de ellos, tratamos de disefar los su
madores .en condicién Gptima. Esto es, bajo la condicidn de
que no se afecte la velocidad necesaria de operacién del fil-
tro, utilizan la minima cantidad de IC's, los cuales forman
los sumadores, consecuentemente, el minimoe costo de los suma-
dores. Cada sumador estd formado por dos 1C's SN7H181 que es
una unidad aritmética y l6gica (ALU) de 4 bits. Durante la
operacién del filtro, se requiere de unos registros para que
se guarden tempordneamente algunos resultados in;ermedios.
Utilizamos dos tipos de registros temporales, uno es sequidor
con salida de tres estados y otro Flip-Flop tipo D con salida
de tres estados. La estructura completa del filtro digital
ests esquematizada en la figura (L.1.3), donde los registros
temporales L2, L4, L5, L2', L4' y LS' estdn implementados por
un SN74244, el cual contiene B seguidores con salida de 3 es~-
tados y los L1, L3, L6, L1', L3' y L6' estadn construldos por

SH74374, el cual contiene B Flip-Flop's tipo D con salida de



3 estados.

4,2 Seccién de controtl,

La_operacién“dei'f!ltro se infcia poer el primer pulso de sin-

cronfa horlzontal seguido de un pulso de sincronla vertical,

lLas secuencijas de la bperacién del filtro son las sigulentes.

1} Tomar el muestreo de la sefal de video, el muestreo entra

2)

3)

4)

a los generadores de argumentes G! a GB correspondientes,
al mismo tiempo la salida del sumador S5 entra a los gene-
radores de argumentos G1' a GB8', Las salidas de estos ge-

neradeores forman.las direcciones para accesar las memorias.

Accesar los contenidos de las memorias Hl a MB y Hi'a M8

por las direcciones generadas en el paso (1}, mientras los
sumadores S1 a Sk y S1' a Sk4' toman las salidas de las me

morias como sus entradas y Suman Sus contenidos. Lo;.re-

sultados de las sumas se guardan en L1 a L4 y.Ll‘ a L&'

correspondientes.

Desactivar M1, M2, M5, M6, Mi', M2',6 M5' y M6' y activar
las salldas de L1 a L4 v L1' a L4', Los sumadores Si, $3,

S1' y S3' suman los valores correspondientes y guardan los

resultados en L1, LG, L1 y LG!',

Desactivar L2 y L2' y activar las salidas de L5 y L5', los



:._- 2£l~‘.-__

S1-yf51' sumanwldsgya]qres:dg'Li; Ll',lLS'y-LS', y se =

guardan_los'regulfad05=éniL6:Y L6,

5) Activar las salidas'de L6 y L6'; EI S5 resta los conten]
dos de- L6 y LE' vy el resultado de la resta es la salida

deseada del filtro.

Los pasos anterlores se repiten durante todo intervalo de -
dos pulsos de sincronfla horizoental, es decir, se repiten 128

veces., Cuando se encuentra el sigulente pulso de sincronTa
o+

horizontal, el filtro deja de trabajar hasta que termine el
pulso, en esta duracién se limpian los contenidos de todos
los registros de corrimiento de tamafio 1 X1, esto.significa
que los contenidos de todos estos registros de corrimiento

500 Cceros.,

De las secuenclias descritas arriba, podemos observar que las
operaciones del procesamiento est&n distribuldas’'en cuatro
perfodos. ﬁn los tres primeros se realizan las sumas entre
los valores de F: (.)2-5 y F: (,)27%, y en el Gltimo se rea
liza 'a resta., Entonces el tiempo permitido m&ximo de cada
perfodo es de 100ns porque todas estas operacliones deben lle
varse a cabo dentro de 400 ns, el perlodo de muestreo. Para
realizar estas secuencias de la operacidn del filtro en el

orden indicado anteriormente, se necesita un circuito llama

do seccién de control, el cual controla o coordina la opera



cidn,dgf'flltfq:l Ea.ﬁedéidﬁ”de cdnfﬁbl genera una serie de
seﬁa]eé'de cbntrol cuyos diagramas del tiempo estén mostrados'
en la figura (# 2 I) y sy circuito esté dibujado en la figura

(h. 2 2)

4.3 Etapas de'éntrada y salida.

Para que un sistema digital pueda apf[carse en el mundo real,
casi siempre se requieren dos etapas de circuitos llamadas en
trada y salida. La etapa de entrada sirve para convertir la
4
sefal del mundo real en una sefial digital, con la cual se ma
neja el sistema digital, v 1a etapa de salida sirve para con
vertir 1a sefial digital procesada en una sefial del mundo real
deseada. Nuestra etapa de entrada consiste principalmente -
un separador de pulsos de sincronfa de la sefial video, lo cual
sirve no solamente de iniciar la operacién del filtro, sino
también a generar los pulsos de sincronfa compuesta para la
etapa de salida, y un convertidor anal6gico / digital (A/D).
E1" diagrama del separador estd mostrado en la figura {(h.3.1)

vy las especiflicaciones del convertidor A/D est&n indicadas en

el apéndice 1.

La salida digital procesada del filtro digital se transfor-
ma en una.sefal de video analdgica por medio de la etapa de
lsallda. La sefial digital procesada se convierte primero en’

una sefial analégica a través de un convertidor digital/ana-



-'-263 -

Idéico,_(D/Ajiy?}uééoggeimézﬁia'eéfa séﬁ;f'ana1ég|pardon fos -
pulsos dgrginﬁrbnf;:COMpuesta.genéfédos“por-Ia'etépa de eﬁtrg
da, Y.finaiméhﬁg'QE‘for@a ia seﬁél de video filtrada. EI dia
gréma deues£a étapa.esté méstra&o'en la Figuré (4.3.2). Por
ﬁltimb,-el esquema del sistema completo estd Indicado en la

flgura (h.}.}).

V. CONCLUSIONES

Aunque este filtro dligital es de segundo orden, en cada 1[-
nea horizontal de la sefal de video se toman sélo 128 mues~-
treos, y ademds todas las senales digitales estén traba]ando
con B bits de precisién, el resultado del filtro es bastante
bueno, uno puede distinguir bien la Imagen procesada, las va
riaciones contfnuas de im&genes y observar los efectos del
filtro en las iméécne51 Existen desde luego algunos defec-
tos en el circu}to, princtpalmente el ruldo generado tanto -
por el circuito interno como por el exterior. En este caso,
el ruido exterior es dominante debido a la-reflexidn, la in-
terferencia entre las conexiones, al problema de tierra y de
#rotoboard, ete. Sin embargo se puede disminuir significan-
temente dicho ruido, si todos los elementos del filtro se
distribuyen adecuadamente en un circuito impreso. Es inte-

resante, en el futuro trabajo, aumentar la frecuancia de -

muestreo, elevar la precisién de codificaciones para que se



cbserven los efectos del filtro con mayor definlcidn y: ]o -

m&s atractivg e interesante es emplearf
téticas éﬁ'!uéar-de ]as PROH pues,ﬂel filtro digltal se con
vierte en-un-filtro prcgramable, -uno puede cambiar faci'lmen
te los coptenidos de .las memorlas RAH'medIante la interface
con un microprocesador o una micrecemputadora; esto signlfi
ca que se pueden cambiar los coeflicientes del filtro a nues

tra necesidad, de mode que uno puede observar directa y ré-

las memor!as RAH eSﬁ

pidamente los efectos de diferentes tipos de filtro digital -

en el procesamiento digital de imigenes. Adem&ds, debido al

desarrollo progresivo en la tecnologla de IC, tanto el costo

como la velocidad de I{'s serdn m&s econdémicos y realizables

en la impleme tacién hardware de filtros dligitales de 2-D

por aritmétics distribuflda.

L)



Figura 2.1.1. Representacién prafica de una secuencia
. bidimensidnal



Figura 3.2.2. Generador de argumentos de
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Figura 3.2.3. Diagrama de bloque de la implementacidn de un filtro .
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Figura 4.1.3. Diagrama completo del filtro digital de sequndo orden de 2-D
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APENDICE 1

DISENO DE FILTROS DIGITALES DE 2 DIMENSIONES
DATOS DE FARTIDA ¢

FILTRO TIFO ! PASA-BAJOS
FRECUENCIA DE CORTE ! .2500000
FOLOS DEL FILTRO FROFORCIONADO

FOLO NUMERO 1 ¢ =4¢70713100 J 7071100
FOLO NUMERG 2 ! =,7071100 J ~.7071100

NUMERQO IE FILTROS ROTADDS Y CASCADOS & 1

MODE= 1 IFILT= 1

FILTRG DE 2-D FILTRO DE t-D X ROTACION -(BRADOS)
1 1 315.+000
2 7 2 315,000

NIT CUTOFF FRC DF

i + 2500000 + 2077804 +4221936E-01

2 « 2500000 + 2460961 » 3903877E-02

IERROR= 0

COEFICIENTES COMFLEJDOS DE LOS FILTROS CASCADOS ROTADOS |

FRIy

2500000

b
~J
R
4]
-
~a
-
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TERMINOS SUMARLES EN LA FUNCION DE TRANSFERENCIA &
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Monolithic Video AID Converter
8 bit, 20 MSPS

The TOC1007 is an eight-bit fully parallel Nashl
analog-to- digital converter, capable of digitizing an input
signal at rates vp to 20 MSPS Imegasamples per second). It
will operate accwiately without the use of an external
sample—and-hold amplilier, with analeg input signals having
frequency components up 10 7 MHz.

A single CONVert {CONVY signal controls the conversion
operation of the device which consists of 255 sampling
comparators, encoding logic, and a latched outpet buffer
register. The device will recover from a full-scale input step in
20 nsec. Control inputs are provided to iormat the output in
binary, two's complemeni, or inverse data coding formats.

The TDCI0DY is patented under U.S. Patent No. 3283170 with

* other patents pending.

Features

» Eight-Bit Resolution

« Conversion Raies Up 1o 20 MSPS

= Semple-Hold Amplifier Not Required

+ Bipotar Monolithic Construction

e TIL. Compatible Inputs and Outputs

« Binary or Two's Complement Mode

= Ditferential Phase = 1.8 Degres

s Differential Gain = 1.7%

» Fualuation Boads Available: TDCI0D7E1C or TOC1007P1C

Applications

* Viden Systems 3x or 4x Subcarrier, NTSC or PAL
* Radar Sysiems

« High-Speed Muliiplexed Data Acquisition

= Digital Signal Processing

Functional Block Diagram
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. Pin Assigments
N 1ED %u NC Ne B NC
weo2ts LR Ne 8 K
N TR =R N NC & NC
I ¥ 26 NC KL B NC
[T § <} B NC NE 6 NC
NGB R 8 NC NC B NG
NG 7 S N NC s NC
NC 8 s we NC ST NC
LT o) Eésa NC NC % NC
R el & Ne NC 55 NC
K B % E:S‘ Ry Ry 5 NC
NC 128D §n KC NC 8 KC
[ & 3 Soin ;__,__,.51 iy Yin 2 K
NC n% ;‘E[:s: Aswnp AtnD §1 NC
Vg 1557 b 50 Vin Vi 80 Ve
[
¥ 16 :12-5 e W ¥y Yin 9 v
Y i 24 Ry Ry o v
Vip Wi =24 vy Yin o7 Ve
NG 13D =58 Agyp AgnD & NC
N 22 R Vin 4 NC
NC 2 ::E_ oM N NC u NG
Yer 25 =4 Ry Rg a vee
[\ YV e Eu NC NC Q@ Ognp
NMINY M ﬂ:ﬂ NC NC A1 NMINV
IMSBIDy 25 ;:r-‘ﬂ NC NC 40 Dy M5B
0 & & BN N n N
I el xn NC KL nn
n n% =T Ve Vec n o
NLNY 2§ 35T =% DOgap Ocnn % NLINY
0; ;0 g; fr B CONY CONY X D
bg N .J_g; n M N NC Hong
[ - iy RSN Dghsm (LSE1 Dy n oy
64 Pin DIP - D Packege B4 Pin DIP - J1 Package
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68 Contact/Leaded Chip Carrier -~ CUL1 Package

Functional Description

General Information

The TDCI007 has three major functicnal secrions: @ comparawar
array, encoding logic, and output data latches. The input
voltage is compared with 255 separate reference vollage points
tapped from the reference resistor chain. The 255 comparator
outputs form @ code [sometimes referred 1o as a
“thermometer” code, as all the comparaters referred 19
vollages more positive than the input signal will be off, and

those referred 1o voltages mote negative than the input signal
will be onl. The “thermometer” code from the comparator
arrgy is encoded into an eight-bit binary word by the
encoding logic section. Each of these eight results is sent
through an exclusive-0R gate where they are inverted by use
of the NMINV or NLINV inputs. This allows operation in binary,
1wo's complament, or inveried data Jormats.

Pawer

The TOC1007 operates from two supply voltages, +5.0V and
~6.0V. The return for Ipp, the current drawn from the +50V
supply, is Dgnp. The retun path for Ig, the curremt drawn

from the -5.0V supply, is Agnp. Al power and ground pins
must be conaected.

Nams Function Vafue C1/L1 Package J1 Package J0 Packege
Yoo Positive Supply Voltage +50V Pinz 2341 Pins 2843 Pins 2207

Ver Negative Supply Voltage -6Ov Pins 14,18,19.21 P 47,4843.50 Pins 15,16,12,18
e Dignal Ground oov Pins 2540 Pins 2942 Fins 2336

Agnp hnalag Ground 0.0v Pins 48,55 Pis 1419 Piny 46,51

LS| Products Division

TRW Electrenic Companents Group 3



TDC1007

7oy

e

Reference

The TOC10D? convens analop sighals in the range

Ve < VIN = VR7 imo dipital form. VRT tihe voltage appled
to the pin at the top of the reference resistor thainl, and Vpg
{the vohiage applied 10 the pin at the bowem of the seference

< tesistor chain! should be between +0.1V and ~2.1V, with the

difference between them less than 2.1V. Vg7 should be more
positive than Vgg within that range. In oider 10 insure
opfimum operation of the TOC1007, these poinis should be

. triven by low-impedance sources capable of providing the

necessary reference resstor chain current. The voltages on Ry
and Rg may be vaned dynamically up 10 7 MHz. Due 1o
vanaticns in reference curreal with clock and input signals, Ry
and Rg should be low-impedance -10-ground points. For
circets in which the relerence is no1 varied, a bypass
capaciar to ground 15 recommended. If the reference inputs

are varied dynamically fas in an AGC application! &
low-impedance relerence source is required.

Nama Function Value C1L1 Package Jt Packape J0 Packape
Ry Reference Resistor [Top) nov Pin 60 Pn 11 Pn B4

/ R Reference Resistor (Middic) -1V Pin 51 Pn 17 P 18
g Reference Resistor {Bottom) - Pin 4% Pn 2 Pn 43

Contral

Two contro! inputs are provided on the TPCIG07 Jor changing
the formar of the outpur data, When NMINV is tied to a logic
"D, the.mast significant bit of the outpt data is inveried,

ourput data formai can be binary, inverted binary, two's
complemen, or inverted two's complement. Output data versus
input voltage and control input staie is Mustrated in the Output

. when NLINV is tied 1o a logic “0", the seven Jeast significant Coding table on page 10.

* bis of the output are invened. By using these controls, the
Name Function Volue C1LY Package J1 Packsge J0 Package
NMINY Not Mast Significant Bt INVert m Pin 29 Pin 01 Pn 24
NLINY N Least Significant Bit INVert m Pin M Pn % Pn 2

1

i

Convert

The analog input 10 the TDC1007 is sampled {comparators are
latched] approximately 10 nsec after the rising edge of the
CONV Signal. This time delay is the sampling 1ime offset
ftg7pl and varies only by & few nanoseconds from device 1o
device and 8s a function of 1emperature. The short~term

. uncertainty {jitter) in sampling time offset 15 approximatefy 30

picoseconds. The owput data is encoded from the 255
comparaters on the falling edge of the CONV signal. The coded
result is wransferred 10 the output Istches on the next rising
edge of the CONV signal. Note that there are minimum pulse
width ltpwH, 1Pwi! requirements on the waveshape of the
CONY signal.

Name Function Value

JO Package

C1LT Packege J1 Packege

conv Convert T

Pin 39 Pin 30 Pin 35

LSI Products Division
TAW Elecironit Components Group
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Analog Input

The inpun impedance of the 1DC1007 varies with inpui signal gnalog mput signal. When the analog input 1s beyand the range
level. As the signal varies, the comparator inpin transisiors ol the reference voliage, the outpul data will be the
change from aciive 10 cn-ofl, cousing the net input resistance  appropriate full-scale value. Note thar there are 1wo
and capacitance 10 change. To prevent this action from cumponens 16 the input hias current flowing inte the Viy
degrading the imegrity or accuracy of the owput data, it is pins. Ore component is constam for constant input voltage and
desirable 10 drive the TOC1007 inputs from a low-impedance is the sum of the bias cureents of the subser of comparators
source tfess than 25 Ohms). The input signal fevel should that are atsive lpl. The other companent is related 1o the
remain within the range of Veg 10 +0.5 Volts in order 1o action of the CONV signal on the comparatar chain {lgpl Al
prevent damage to the device, When the input is a1 & level analog input pins of the TDC1007 must be used in order 1o
between Vg7 and VRp reference voliages, the outpu data insure operation over the full mput range.
value will e direcily proponional 10 the amphiude of the
Name Function Value C1/LY Packnpe + J1 Packnge JO Package
Vin Analog Input Signal oV -V Pins 45,50,5254,58 Pins 13,15,16,18.20 Puts 45,47 49.50,52

Outputs

The outputs of the TOCI007 are TTL compatible and capable rising edge of he CONV signal, and the new data becomes
of driving four low-power Schoitky unit loads {94/74 LS). The  valid afier 8 maximum time of 1p.
outputs hotd the previous data a minimum time iyph after the

Nama Function Vilue C1/L1 Package J1 Package J0 Package
Dy MSB Dutput TIL Pn 30 P 40 Pn2
0y m Fin 31 Fn 3 Pn %
0y m Fin 2 Pin 38 Pn 27
0y it Pn 1 Pin 31 Pin 28
O m P 3 P 35 Fn 20
B T PFin 36 Pin % Fin 31
1) m Pn 37 Pn 33 P 32
Dy LS8 Output m Fn 38 Pin 12 Fn 3

No Connects

There are several pins labeled No Connect (NCY, which have no
connections to the chip. These pins may be left open.

Name Function Value C1/L1 Packege J1 Package JO Package

NC No Coanect Open Pins 1-13,15-17.0.22, Pins 1-10,12.24-21, Pint 1-14,19-2), M,
.26- 204243454748, 34-4551-54 38-45155-6
5356 57,59,61,62- 6 '

151 Products Division
TRW Electronic Components Group 5
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" Figure 1. Timing Diagram
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Figure 2. Simplified Analog Input Equivalent Circuit
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_.. Figure 3. Digital Input Equivalent Circuit
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Absolute maximum ratings theyond which the device will be fzmigadl !
tex x RIS L N TR S D TR ST e e S -
Supply Vohages
Ypr fmeasued 1o Bgyp! ... -0510 +20V
Ve imeasired 10 Agynt 0510 =70V
Agnp imeasured 1w Dgyp) -0 +10¥
Input Voltages
CONV, NMINY, NUINV (messured to Dppet 0510 +55V
» ¥Yiiy. Vi1, Vpg (measured 1o Apyn) +05 w0 Vg V
Vpy Imeaswed 10 Vgt +22t0 -22V
Output
Applied voape imeasured 1o Opppt -D5 1o +55 ¥?
Applied current, externally foiced -10 1o +560 madd
/ Short cirtut duration (single output in high state 10 ground) 1 sec
Temperature
Operating, ambs -B) 1o + 140 °C
kmction +15 °C
Lead, soldering (10 seconds) 2130 °C
Storage -E5 o +150 °C
Notes:

1. Absohre maximurn tatings are miing vatues apphed indwadually white &l other parameters ace within specilied operating tonditions
Functiona! operanon under any of these condions 15 NOT implied

2. Applied voltage musl be curtent kmited 1o specibied range.
3 Foreing vohege must be hmited 10 spetified range.
4 Curreny is specilied #s posawe when flowing o the dewice.

Operating conditions

Tempesature Range
Standard Extended

Parameter Min Nom Max Min Nom Max | Units
Voo Pusiive Suppiy Voliage Messured to Dgyp) s b osD 525 45 50 55 |V
Vee Negatve Supply Yoltage MMeasured to Agyp) ~515 -80 ~B6.25 -575 -6l -85 |V
Vagnn  Anaboy Ground Yettage {Measured to DGND}H -04 0o 01 -0 0o [} v
L CONY Pulse Width, Low 5 % L
town CONY Puise Width, High . 15 15 ns
Vi input Violtage, logic Low 08 08 v
Viu Input Yohage, Logiz High 20 20 v
lm Dutput Currem, Logic Low 10 4D mA
lon Dutput Corrent, Logic High -0 ~40 HA
Var Mast Positive Reference Input ! -11 0o o1 -1 on A A
Vg Mogt Negative Reference Inpin ! -09 -20 -2 -08 -2 21 v
Var-Yag Vohage Reference Differential 0 20 &) 10 0 22 v
Vin Input Voliage Var Vag Vet Vig |V
Ta Ambxent Temperatute, St Arr /] 0 °c
Tc Case Temperature -5 15 °C

1. V7 Must be more posang than Vg, and vohiage relerence differennal must be within specified range.

LS! Piodiucts Division
TRW Electronic Companents Graup 7
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Electrical characteristics within specified operating conditions '
[~ T T S S S BTG, T S T R L T el IR -
Temperature Range L9
Standard Extended
Patameter Test Conditions Min Max Min Max | tnits
g Posive Supply Cureent Vo = MAX. Static) » B | oma
lgg  Negative Supply Curremt Vg = MAX, Satie !
Ty « 0°C 10 70°C - 406 mA W
Tp - 0°C <350 mh
Tc = =55°C 10 125°C 410 mA
Tp = 125°C ) -3 mA
lner  Relerence Current Yar. Vag = NDW 3 4 mA
Roer T/Jm Reference Resistance 5 ] Ohms
Ry - Input Equivalent Resistance Vir. Vg ~ NOM, ¥y = ¥gg § § kDhmy
Cpy  Inpwt Capacitance it} A0 pf
g Inpit Constan Bias Current Vg = MAX £00 500 HA
fsg  Input Clock Synchronous Bias 200 200 HA
I Input Curtent, Logic Low Vpp » MAX, V) « 05V -20 -20 | mA
m tnput Corent, Logic High Veo = MAX V) - 24 75 75 BA
I Input Cunent, Max put Vohage Voo = MAX, ¥y « 55V 10 18 mA
Vo, Dutput Yotege, Logic Low Vo = MIN, i - MAX 05 05 | ¥
Von  Owtpun Voliage, Eogie High b1 74 v
lpg  Shont Cireut Dutpat Curvent Vog = MAX, Ouput Hgh, one pin fa ground, . 5 | ma 0
one second duration.
G Digital Irput Copachance Ty = Z°C F = WM 15 5| ef
Note:

1. Wors1 case, all digial inputs and outputs low.

Switching characteristics within specified operating conditions

Temperatwe Rangs
Standard Extended
Paramater Test Conditions Min Max Min Max |Units
Fg Marmum Conversion Rate Voo =« MIN Vg = MIN A Foj MsPs
tgrp Samplng Teme Dffset Voo = MIN, Vg = MIN 5 15 5 15 |ns
iy Outpnt Delay Time Voo = MIN, Vg ~ MIN, toad 1 40 5 |rs
ty  Outp Hold Time Yoo = MAX Vpp ~ MAX, 1oad 1 i0 0 "

LS1 Products Division
L TAW Electronic Compenents Group
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System performance characteristics within specified operating conditions
I R LA L R T T L L T W LT L T TR oty -+ e, wrp ek s e
Temperature fanpe
. Standard Extended
Parameter Test Conditions Min Max Min Max [Units
Lingarity Enrpt
Ey Independent VRT. Vpg = NOM 103 103 |%
T Detlerential | (1] 03 %
0 Code Sie VR1. VRp = NOM 5 150 Ll 150 1% Nominal
Oiset Eoror
o Top Vin - Va1 il 3 |mv
EUB Botlom VIN - VHB -1 - my
Tep  Temperature Coeticiem 4, 5 |uvrt
BW  Bandwidth, Ful Power Input 7 5 MHz
Yig  Transiem Response, R Scale n D e
SNR  Signal-to-Noise Ratio 10 MHr Bandwidth
20 MSPS Conversion Rate .
Pesk SignatAMS Noise 1248 MHt Input 53 52 ]
2430 MKz tnpun 5 L d8
fimMS Signal/RMS Noise 1248 Mz input H Lk} d8
2430 MH: tnput )] Lh] [ii:}
NPR  Noise Power Ratio dz 10 B MHz White Noise Bandwidth %5 k1] 2]
: 4 Sigma Loading
1248 MHr Siot
70 MSPS Conversion Rate
Eap  Aperure Enor | 0 (p
DF  Differentia! Phase NTSC & #x Colar Subcanier 18 10 | Degree
DG Ditferential Gain NTSC & 4x Color Subcarrier 17 17 1%
LS| Products Division
8

TRW Electronic Components Group



4 e .

10C1007 TR

e L R R T L BT
. Output Coding finpur range from 0.000 10 - 2.000VI
T SRS es D LT ST R IR S T AR T, T TR = g,
Binary Difset Two's Complemem (.
. Inpt Vohage True inverted True Invened
- .84 mV/Step) NNV = 1 0 0 1
NEINV & 1 1 ) 0
- 0.000 20000000 minn 10000000 onnn
- - L] - -
- . . . .
- -0.0078 00900001 g 10030001 (L
! - . . . .
! - » - L] -
"™ - - . L] -
f . . . . .
) -03960 TR RINN 10000000 unnn 00060000
- -1mm 10600000 oitim 0000000 nmm
- L] L] - L
- L] L] L] L
- . - - L]
L] L] . - -
-89 o 00001 (T 10000001
- . L] - - L)
: - [ ] a . L ]
- -2.000 mmmn 00000000 i 10000000
- Cafibration O

“Howaver, if both ends of the resistor chain are driven by
transistor -buffered operational amplifiers, the voltages on AT
and Rg could then be adjusied to remove the effect of the
parasitic resistances and therefore eliminate the need 10 apply
a campensating offset voltage to the enalog input signal. Here
the gperating range of the AD will be:

~~To calibrate the TDC1007, the top of the relerence resistor
__thain, By, is connected to analog ground. The reference
voltage is then set up by sdjusting the botiom of the tesistor
~~chain 1 -2.0 vohs, When this*technique is vsed, offset errors
_.2re generated by the inherent parasitic resistance between the
package pin and the actudl resistor chain on the A/D. These
parasitic resistors are shown as Ry and Ry in the Functional
. Block Diagram, The offset voliage error is the result of the
resistor chain current flowing through the parasitic resistance.
JThese errors can be compensated for by applying an equal
ofiset 1o the analog input signal or by adjusting the voliages
“on Ry and Rg.

VaT-1REr x R1M 10 Mag + YRgp x R2N.

Since hoth VRt and Vgg are adjustable, the offsel voliage
error effect can be cancelled and the A'D operated with gain
and ofiset errors removed.

The TBC1087 provides access to the mid-poini of the
relerence resistor chain, Ry, This point can be sensed by
exiernal citcuitry for temperature compensation or gain tracking
{unctions in the system. It can alsp be driven in the manner .
shown in Figure 6 for fine linearity correction.

The effect of the offset emor at the bottom of the resistor
"“thain manifests itself in the form of @ slight gain error which
can be compensated for by varying the voltage applied 1o Ry
This volage will necessarily be more negative than the desired
—teference level of -2.0 Vols. The actual operating range of
the AID converter will be:

VAGND - 'IREf x R to IVgg: + {IReF x R2L

. LS| Products Division
i TRW Etecironic Components Group
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Typical Application

Figure 5 shows a typical imerface circuit for a TDE1007, an
input buffer amplifier, and the reference voliage source, The
reference volage is supplied by an invening amplifier that has
been buffeted with @ PNP uansistor. The wansistor sinks the
cusrent flowing through the reference resistor chain and keeps
the driving impedance at the borom end of the resisior chain
low. The gain of the overall circuit is adjusted by varying the
input voltage to the*dperational amplifier.

The input amgtifier is 2 bipolar wideband operational amphiier
followed by an NPN tuansisior buffer. The transisier drives the
input capacnance ol the AID convener and keeps the oversil
circuit frequency siable. The ofiset ercor is compensated by
varying the current into the susmming junclion of the op-amp.
Note that all five Vi points are connecied together and the
buffer amplilier feedback loop is closed at 1hat point. The
butler amglitier has a gain of 1w, raising the 1 Volt p-p
video input signal 16 2 Volts p-p a1 the input 1o the AID
converter. The AID converter operates with a 2 Vel fuli-scale

Figurg 5. Typical Inerface Gircuit

cloex -

WHINY

N\
RWY p——

———— Dy 152

" Figure 6. Method For Driving Mid—Paint Of Resistor Chain
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— Parts List
Resistors Capacitors [ntegrated Circuits ( .
- Mmoot 1w o 0 5y U TOCIDEAN
R2 1 YAW [ * 5o 1) Plessey SLMIC
R3 114 14w M [} 0l 50¥ LiK] LAY
o M 43K MWW 5 ¥ 0t 50v W ME14030
‘ RS W W 8% s 01 SV :
; RS 5% 2% 13 6 'l.lll g |
1) 2 w i 7 0 . »” i
. R BB MW SN Gooo Diodes ;
; ] i nw % ca [A] CR1 1N4D01 !
; R * W S o 50V !
m x 14w 10-tum H
- R X MW 10-tum i
{ ) A1 13K 14w % Transistors |l
i R4 2 1w 5%
RIS B0 AW 5% 01 ZNSER |
) Q2 N i
: i
!
1 Indicales put terminator/divider :
- * Indicates amplifier compensaticn :
" Drdering Information :
i
Product Temperature Range Screening Package Packnge
Number Marking
1 ToCI0MMDIC ST-Ty = 0°C to 70°C Commercial Unpackeged die nic
__' TOCI0OICIF B1-Tp « -55°C 10 15°C Commarcial B4 Contact Hemetc Chip Carriet 100CIF
TOCIDOICIA EXT-Tg ~ -55°C w0 125°C MiL- STD-B83 B8 Contary Hermetic Chip Carrier )i vn T !
‘ TOCIONJIC STD-Ty = D°C to 70°C Commercial B4 Pin Hermetc Ceramic DIP 1007310
— TOCI00M G STD-TA = 0°C to 70°C Commercial With Burn-1In 64 Fin Hermetic Ceramic DIP 100716 !
TDC0TNF EXT-TC = «55°C t0 125°C Lommercial B4 Pin Hermetic Ceramic DIP 1007 A1F !
! TOCIDO7 A EXT-Tp = -55°C o 15°C MIL-STD-E83 B4 Pin Hermetic Ceramic DIP 100711A
-~ TOCI0G7J0C S10-Ty = O°C 1o 70°C - Commencial &4 Pin Hermetit Cesamic DIP 1007.0C
. TDCI007.0G SHJ-TA = 0°C to 70°C Eomtercial With Bum -in B4 Pin Hetmetic Ceramic DIP 1007405 !
{ TOC 1003 J0F eT-Tep - ~5°C 10 15°C Commercial B4 Fin Mermetic Ceramic P 1007.0F '
- TOCI002.8A EXT-TC = =55°C to 125°C MIL- STD-B83 B4 Pin Hemetic Ceramic DIP 100704 i
TOC1DOILIF EXT-Tp - -55°C 10 15°C Commercial B8 Lead Hermetic Ceramic LCC 1007LIF !
TOCIO7LTA EXT-TC ~ -55°C 10 15°C MIL-STD- 883 68 Lead Hermnetic Ceramic LCC 1007114

TAW reserves the right 1o change products and specificatians withoul notice. This informaticn does nol cenvey any hicense under patent righs of TRW Inc. o .

others,

C

LS! Products Divisian .
TBW Elearonic Components Group )
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