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Resumen

La inspeccién visual de tarjetas de circuito impreso, realizada en las primeras etapas
de su ensamble, permite mejorar la calidad de los objetos producidos y aumentar la
producciéon. El depédsito de soldadura en pasta, utilizado en tarjetas con circuitos de
soldadura superficial, es una de tales etapas. Sin embargo, su inspeccién visual realizada
por personas esta sujeta a errores, por ello se utilizan sistemas automaticos para realizar
tal tarea. En su mayoria, estos sistemas estan basados en un algoritmo de procesamiento
de imagen ejecutandose en una procesador convencional. Esto hace dificil cumplir con los
requerimientos de tiempo que exige la industria moderna.

Esta tesis presenta un sistema para analizar imagenes de circuitos impresos con pastas
depositadas, basado en un algoritmo de procesamiento de imagenes por textura implemen-
tado en hardware, cuyo proposito es ofrecer un tiempo de calculo aceptable. El algoritmo
extrae una serie de valores de la regién analizada y los compara con los obtenidos de
una imagen de referencia, la cual corresponde a la de una tarjeta sin defectos. Cualquier
diferencia entre las series de valores indica una variacion entre las imagenes analizadas, y
por tanto una falla en el depdsito de las soldaduras.

Las imagenes capturadas son divididas en cuadros disjuntos de 40x40 pixeles. A cada
uno de estos segmentos se les aplica una serie de operaciones que nos permite obtener un
par histogramas, calculados a partir de las variaciones de brillo y contraste, los cuales son
representativos de la textura. Estos histogramas son comparados con los respectivos de
una imagen de referencia, de acuerdo a la posicién en la imagen de la regién analizada.
Una diferencia entre los histogramas es producida por fallas en el depédsito de soldadura,
que provocan cambios en la textura de la imdgen analizada. Con el sistema propuesto,
el tiempo de calculo necesario para comparar una imagen en escala de grises de 640x480

pixeles es de 24 ms, suficiente para aplicarlo en el analisis industrial de tarjetas.
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Abstract

Printed circuit board inspection, carried out in first stages of assembly process, allows us
to improve quality of produced objects as well as to increase their production. Solder paste
deposit, which is used in surface mount technology, is one of such stages. However, this
inspection performed by humans is subject to mistakes. That is why automatic inspection
systems have been used to perform such labor. Most of these systems are based in an image
processing algorithm being executed with a conventional processor. This makes dificult
to fulfill modern indutry time requirements.

This thesis presents a system to analyze images of solder paste deposited on printed
circuit boarrds. This system uses a texture based image processing algorithm, imple-
mented in hardware, with the purpose of achieving an accepted processing time. This
algorithm extracts a series of values from the analyzed region and then compares them
with those obtained from a reference image, which corresponds to a non-defective printed
circuit board. Any difference between these series of values indicates that these images
are different, and therefore there is bad solder paste deposit.

Captured images are divided in 40 x 40 pixels non-overlapping regions. Some operations
are applied to each one of these segments in order to obtain a pair of histograms, computed
from bright and contrast variations, which are texture representative. These histogramas
are compared with those obtained from a reference image, according to the position of the
analyzed region. Any difference between these histograms is produced by defects in solder
paste deposit that causes changes in texture. With the proposed system, the necessary
time to compare a 640 x 480 pixels grayscale image is 24 ms, enough for printed circuit

board industrial analysis.
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Capitulo 1

Introduccion

El proceso de ensamble de tarjetas de circuito impreso, con dispositivos de soldadura
superficial, consta de varias etapas. Primero se encuentra la elaboracion de las tarjetas,
la cual generalmente es hecha por alguna empresa diferente a la que realiza el ensamble.
Después debe de ser depositada soldadura en pasta sobre el circuito impreso. Esta pasta
es colocada, con la ayuda de una mascarilla, sobre las terminales donde seran colocados
los dispositivos. Posteriormente son montados los dispositivos sobre las tarjetas, y estas
son colocadas dentro de un horno, para que se funda la soldadura y los dispositivos queden
fijos. Finalmente, las tarjetas estan listas para su uso.

Para las empresas es importante la calidad de los productos que se fabrican, y esta queda
reflejada en la satisfaccion de los clientes finales que adquieren los productos. Cualquier
falla de estos es perjudicial para la empresa. Por ello es importante la elaboracion de
estrategias para asegurar la calidad, con el objetivo de evitar que productos defectuosos
lleguen al usuario final. En la industria manufacturera se pueden reconocer varias etapas
sucesivas en la fabricacién de algtin producto, como las descritas al principio para el caso
de las tarjetas. Una estrategia para asegurar la calidad del producto final es asegurar la
calidad de los productos intermedios, o sea, los obtenidos en cada una de las etapas de
produccion. Esto nos permite ver la importancia que tienen las primeras etapas en la

fabricacién de un producto, y desde un principio evitar la salida de alguno defectuoso.
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Para el caso de la produccion de tarjetas de circuito impreso con dispositivos super-
ficiales, una de las primeras etapas es la colocacion de soldadura en pasta. Se sabe que
alrededor del 60 % de fallas en tarjetas, con dispositivos de soldadura superficial, se deben
a problemas con el depésito de soldadura en pasta [11]. Un buen depésito sobre el circuito
impreso asegura una buena formacién de las soldaduras, evitando fallas como puentes de
soldadura, soldadura dispersa o falta de soldadura en la unién. En caso de que se presente
alguna falla en el depdsito de pasta, solo se tiene que retirar la tarjeta afectada para

limpiarla y utilizar la nuevamente, pero sobre todo se evita que se propage la falla.

Para detectar este tipo de fallas se hace uso de la inspeccién visual de las tarjetas, la que
puede ser realizada de forma manual o automatica. La inspeccién manual es realizada por
una persona que se encarga de revisar la tarjeta en busca de fallas. El problema con este
tipo de inspeccion es que con el tiempo la persona se cansa, su rendimiento disminuye y
la revisiéon depende de factores subjetivos. En la inspeccién automatica se eliminan estos
problemas por medio de la utilizacién de un equipo electrénico que no se cansa y siempre

utiliza el mismo criterio [7].

En su mayoria, los equipos usados para la inspeccién visual automatica estda basado
en un procesador convencional ejecutando algin algoritmo de procesamiento de imagenes
[6]. Sin embargo, el precio de estos equipos es muy elevado para las empresas mexicanas
dedicadas al ramo. Ademas de esto, y debido a la gran cantidad de calculos que implica
manejar imagenes, los tiempos de ejecucién del algoritmo hacen dificil cumplir con los re-
querimientos de tiempo. Es necesario mencionar que para las empresas, ademés de buscar
la calidad de los productos, también es importante conseguir el nivel de produccién desea-
do. Se ha propuesto que para cumplir con estos requerimientos, un sistema de inspeccion

debe analizar las imdgenes en tiempo real [7].

En esta tesis se propone una arquitectura de un circuito comparador de imagenes, el
cual serd usado en un sistema automatico de inspeccion visual, para tarjetas de circuito

impreso con dispositivos de soldadura superficial. Con esta arquitectura se pretende re-
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ducir los tiempos de procesamiento y los costos de los sistemas de inspeccién actuales. Los
tiempos de ejecucion se pueden reducir ya que el algoritmo de procesamiento de imagen
es implementado en hardware, para ello el sistema hace uso de un dispositivo légico pro-
gramable, especificamente un FPGA (Field Programmable Gate Array). El uso del FPGA
nos permite obtener un sistema compacto y mas barato que los sistemas de inspeccion
actuales, ya que toda la parte electronica de control y procesamiento de imagen puede
quedar alojado en un solo circuito. La programaciéon del FPGA fue realizada utilizando
el lenguaje de programaciéon VHDL, lo que nos permitié obtener un diseno rapido del

sistema.

El algoritmo de procesamiento de imagen implementado se basa en la comparacién
de dos imagenes, una correspondiente al de una tarjeta sin fallas (imagen base), y la
otra a la imagen de la tarjeta a analizar (imagen de prueba). La comparacién se realiza
tomando sucesivamente segmentos de 40x40 pixeles, para obtener un histograma de brillo
y contraste que representa las caracteristicas de textura del segmento analizado. Este
histograma es caracteristico de cada segmento de la imagen, de tal forma que hay un
histograma para el circuito impreso, otro para la pasta, otro para la terminal, y otros para
sus combinaciones. El histograma del segmento de la imagen de prueba es comparado con
su correspondiente de la imagen base. Una variaciéon en el histograma indica diferencias
en las imagenes analizadas, y por tanto fallas en el depdsito de la soldadura en pasta.
Por ejemplo, en la imagen base se indica que la region analizada debe tener textura de
circuito impreso. Sin embargo, por una falla en el depdsito, en la regién analizada de la

imagen de prueba se encontré textura de pasta, la que produce un histograma diferente.

Para el presente trabajo, las imagenes capturadas estan en 256 tonos de grises. La ima-
gen completa es segmentada para formar cuadros disjuntos de 40x40 pixeles. Estos segmen-
tos son la entrada del circuito analizador desarrollado para la presente tesis. Este circuito
tiene la tarea de generar los histogramas de brillo y contraste del segmento recibido, con el

fin de compararlo con el histograma del segmento correspondiente de la imagen base. Para
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incrementar la velocidad de procesamiento, se propone el uso de varios de estos circuitos
analizadores para diferentes segmentos de la imégen, de tal forma que pudieran trabajar
en paralelo. Para propdsito de prueba, en caso de que el sistema encuentre una falla en
el deposito de soldadura, ésta serd indicada por medio de una senal de salida del circuito

diseniado.

El propésito de esta tesis es determinar el tiempo de célculo para procesar un segmento
de imagen, usando la unidad analizadora basica desarrollada, asi como el espacio de FPGA
necesario. Con esta informacion es posible estimar el tiempo necesario para analizar una
imagen capturada, y el espacio de FPGA que ocuparia el sistema de anélisis de imagen

propuesto.
El resto de la tesis esta organizada como se muestra a continuacién:

Capitulo 2. Inspeccion de tarjetas de circuito impreso. En esta parte se explica el proceso
industrial de soldadura, aplicado a dispositivos SMT (Surface Mount Technology). Se
explican los diferentes métodos usados para realizar la inspeccion, y se justifica el método

usado para el sistema desarrollado.

Capitulo 3. Algoritmo para comparacion de imagenes. De acuerdo con el tipo de
iméagenes que se desean analizar, el método escogido hace uso de la textura, la cual es
representada por las caracteristicas de brillo y contraste. En este capitulo se hace una
explicacion de varios métodos para andlisis por textura, asi como las ventajas del método

usado.

Capitulo 4. Sintesis de circuitos FPGA por medio de VHDL. Aqui se dada una breve
explicacién del lenguaje de programacién VHDL y su uso para sintesis de FPGA’s. Tam-
bién hay una explicacion del flujo de diseno que hay que seguir para obtener un circuito

funcionando, desde las especificaciones del sistema hasta la programaciéon del FPGA.

Capitulo 5. Circuito analizador de segmentos. Aqui se presentan las etapas que compo-
nen la parte de procesamiento de imagen del sistema de inspeccion. La atencién se centra

en el circuito analizador. Este circuito forma la unidad basica de procesamiento. El sis-



tema completo consta de un grupo de estos circuitos, cada uno procesando un segmento
de la imagen analizada y todos actuando de forma paralela. En este capitulo se explica a
detalle el diseno del circuito analizador.

Capitulo 6. Resultados y Conclusiones. Aqui aparecen los resultados obtenidos usando
el circuito con las imagenes de prueba. Se presenta un resumen de los objetivos logrados
con el presente trabajo, asi como las tareas pendientes para obtener el sistema completo

funcionando.



Capitulo 1. Introduccion




Capitulo 2

Inspeccion de tarjetas de circuito

impreso

En este capitulo se da una explicacién del proceso industrial de soldadura de tarjetas
de circuito impreso. La atencion se centra en el proceso de soldadura de tarjetas con
elementos de soldadura superficial o SMT. Este tipo de tecnologia es la que predomina
actualmente, ya que este tipo de tarjetas las podemos encontrar en diferentes equipos
electronicos, como computadoras, radios, televisiones, caméaras digitales, entre otros. Por

ello, el sistema de inspeccion que se esta desarrollando analizara este tipo de tarjetas.

2.1. El proceso de soldadura

La soldadura en pasta es utilizada en la industria para la colocaciéon de los disposi-
tivos SMT. Consiste de una mezcla de pequenas esferas de soldadura con flux o pasta
para soldar. El proceso inicia con el depésito de la soldadura en pasta sobre la tarjeta,
unicamente en las areas donde haran contacto las terminales de los dispositivos. Como se
muestra en la figura 2.1, este depdsito es realizado con la ayuda de una mascarilla, la cual
tiene orificios que coinciden con las terminales de la tarjeta.

Después de que ha sido colocada la mascarilla sobre la tarjeta, se hace pasar una

7
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Mascarilla
(Stencil)

Figura 2.1: Mascarilla para depdsito de soldadura en pasta.

navaja de goma la cual va distribuyendo la pasta sobre los orificios de la mascarilla, como
se muestra en la figura 2.2. Posteriormente, los diferentes dispositivos son colocados en
su respectiva localidad. Después las tarjetas son introducidas en un horno, con lo que se
logra que la soldadura se derrita y, con la ayuda de la pasta, formen las uniones de las
terminales de los dispositivos con la tarjeta [12]. Cabe mencionar que el proceso descrito
es realizado de manera automaética, de aqui la importancia de la inspeccion para verificar

el correcto depédsito de soldadura.

Navaja del

impresor \

Soldadura
en Pasta

/ Mascarilla

;-

Crcuito Impreso

Figura 2.2: Distribucion de la soldadura en pasta.

Durante este proceso se pueden presentar varios problemas, que son la causa de un mal

deposito de la soldadura en pasta. Por ejemplo, la mascarilla puede estar rota y con ello
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provocar que la pasta se deposite en otras dreas, dando origen a posibles cortocircuitos.
Otro problema se presenta al momento de retirar la mascarilla, ya que una parte de la
soldadura depdsitada es retirada al mismo tiempo, lo que trae como consecuencia que sea
poca la cantidad en la terminal. Puede ocurrir tambien que haya una mala distribuciéon
de la soldadura en pasta en el rodillo, de tal forma que al momento de pasarlo sobre la
mascarilla algunos orificios no reciben la cantidad de pasta necesaria. Otra causa puede
ser el utilizar por error una mascarilla incorrecta, por lo que el depdsito de la soldadura
queda sobre otras areas de la tarjeta.

Estos posibles problemas dan como resultado los errores de depdsito mostrados en la

figura 2.3.

Puente de Soldadura
Soldadura Esparcida

Falta de Soldadura
Soldadura Desalineada

Figura 2.3: Tipos de fallas en el depdsito de soldadura.

Para propositos del presente trabajo, y puesto que el analisis de imagen es en dos dimen-
siones, solo se consideran fallas en la colocacion de la pasta. Para determinar la cantidad
de soldadura depédsitada es necesario realizar un analisis en 3 dimensiones, trabajo que
serd efectuado en proyectos futuros.

Con las anteriores imagenes como base, se tienen los elementos para poder definir
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el método a utilizar para realizar la inspeccion. Pero antes, es necesario dar una breve

introduccién a los diferentes formas de realizar la inspeccion.

2.2. Métodos de inspeccion

Llamaremos inspeccion de tarjetas al proceso de determinar si una tarjeta presenta
alguna falla, la cual tiene la posibilidad de generar un malfuncionamiento de la misma,
y por lo mismo del equipo al cual sera integrada. Esta inspeccion es importante, ya que
con su ayuda permite mejorar la calidad de los productos finales, ya sea computadoras,
televisores, teléfonos, o cualquier otro.

De manera general, los métodos usados para la inspeccién puden ser de dos tipos [8]:
1. Métodos eléctricos o con contacto.
2. Métodos no eléctricos o sin contacto.

El primer método de inspeccion es usado sobre todo para tarjetas sin dispositivos.
Consiste en aplicar corriente a las pistas para verificar la conexion entre las mismas.
También pude ser aplicado con la tarjeta ya terminada, con esto se busca la presencia de
cortos entre las terminales de los dispositivos, asi como verificar la unién de las terminales
con la tarjeta. Sin embargo, si es encontrada una falla con los dipositivos ya soldados, la
tarjeta debe ser desechada o reparada, lo cual implica gastos adicionales.

En el segundo método se usa inspeccién Optica o visual de las tarjetas. Este método
nos permite detectar fallas que no es posible detectar con los métodos eléctricos, como
exceso de soldadura, fallas estéticas, mala unién, elementos desalineados, etc. Estas fallas
pueden no provocar un malfuncionamiento de la tarjeta ya terminada, sin embargo son
fuentes potenciales de tal malfuncionamiento. La inspeccién visual nos permite detectar
estas fallas, evitando que las tarjetas defectuosas pasen a las siguientes etapas del proceso

de produccion, esto con el fin de evitar que afecten la calidad del producto final.
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Durante el proceso descrito en la seccion 2.1, la inspeccién puede ser realizada en las

siguientes etapas:

1. Depdsito de soldadura en pasta. Un buen deposito implica una buena unién de la
terminal del dispositivo con la tarjeta, por lo que la inspeccion en esta etapa evita
fallas en etapas posteriores. Ademas, si es detectada alguna falla, la tarjeta puede

ser reutilizada facilmente.

2. Colocacién de dispositivos. En esta etapa se puede verificar si los dispositivos colo-

cados son los correctos y si estan bien orientados.

3. Horneado de tarjetas. En esta etapa se pueden revisar las uniones formadas, con el

fin de asegurarse que estén firmes.

Para el desarrollo del presente trabajo, se considera que la inspeccion en las primeras
etapas de produccion es importante, ya que de esta forma se puede evitar que las fallas
se propagen hacia las demés etapas. Siendo el depdsito de la soldadura en pasta impor-
tante para tener una buena tarjeta, se propone realizar un sistema de inspeccion visual
automatico para realizar la inspeccién. Con la ayuda de este sistema podemos encontrar

las siguientes ventajas:

1. Eliminar el factor humano, ya que la inspeccion realizada por personas esta sujeta

a fallas de apreciacién.

2. Obtener un sistema rapido, ya que el sistema se encuentra implementado en hard-

ware, y no en una computadora convencional como en otros sistemas.

3. Al estar todo el sistema en un FPGA, tiene la caracteristica de ser compacto y

econdmico.
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2.3. Caracteristicas de las imagenes a analizar

Una vez definido el tipo de inspeccién y la etapa en donde serd aplicada la misma, ahora
es necesario definir el método para poder realizarla. Para seleccionar el método adecuado
es importante conocer las caracteristicas del producto que se debe inspeccionar. En la
figura 2.4 aparece un circuito impreso a ser analizado. Esta imégen es representativa de las
imagenes con las que se va a trabajar, y con su ayuda podemos obtener las caracteristicas

necesarias para definir el método a usar.

Figura 2.4: Imagen de un circuito impreso con soldadura en pasta.

Tales caracteristicas son las que se enumeran a continuacién:

1. Aparecen 4 areas representativas. Estas son el circuito impreso, la soldadura en

pasta, la terminal y los rétulos.

2. Cada una de estas dreas quedan definidas por sus caracteristicas de textura.

3. Las imagenes son obtenidas bajo un ambiente controlado. Esto nos asegura que el
nivel de iluminacién va a ser el mismo para todas las tarjetas, ademas la variacién

en la posicion serd muy pequeno.

4. Para saber si hay una falla en el depdsito de soldadura, solo hace falta saber que

existe, sin necesidad de especificar el tipo de falla.
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De manera especial hay que mencionar el punto referente a la textura, ya que es en
base a ésta que podemos hacer la comparacién entre dos imagenes. Podemos inspeccionar
segmentos correspondientes entre dos imagenes, tratando de encontrar alguna diferencia
entre texturas.

En la literatura no hay una definicién exacta de textura. Sin embargo, para el caso del
presente trabajo, en donde las imagenes estan en tonos de grises, el valor de textura para
cada pixel de la imagen estara determinado por las caracteristicas de brillo y contraste.
El uso de estas caracteristicas de la imagen esta justificado ya que el punto 3 nos asegura
que estos valores seran constantes entre diferentes imagenes.

Finalmente, el punto 4 es el que permite justificar la comparacion de imagenes, ya que
no necesitamos saber exactamente si hace falta soldadura o si ésta se encuentra en donde
no debe estar, por ejemplo. Solo hace falta saber que existe una falla en el depédsito de
soldadura.

Para el sistema propuesto, se tiene una imagen base, la cual corresponde a la de una
tarjeta que se sabe no tiene fallas de depdsito. Posteriormente, las imédgenes de prueba,
que corresponden a las tarjetas a analizar, son comparadas con la imagen base. Esto nos
indica que es necesario un algoritmo de comparacién de iméagenes, que utilice las texturas
de las imagenes como criterio de comparacién. El resultado de esta comparacion debe ser
un valor Unico, que nos indique el nivel de semejanza entre las imagenes. En el capitulo

siguiente se explica el algoritmo seleccionado para realizar la inspeccion.
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Capitulo 2. Inspeccién de tarjetas de circuito impreso




Capitulo 3

Algoritmo para comparacion de

imagenes

En el capitulo anterior se definieron las caracteristicas de las imégenes a analizar.
Ademas, se llegé a la conclusiéon que un andlisis por textura es el mas adecuado. En
este capitulo se da una breve revision de los diferentes métodos usados para anélisis de
textura, asi como el funcionamiento del algoritmo de procesamiento de imagen selecciona-

do.

3.1. Meétodos de analisis por textura

Los métodos usados para el andlisis por textura pueden ser divididos de la siguiente
forma [2]:

s BEstructurales

» BEstadisticos

= Espectrales

En los métodos estructurales, la textura esta representada por medio de primitivas,

llamadas microtexturas, las cuales son usadas para formar patrones de textura complejas.

15
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Para obtener una textura es necesario seleccionar las microtexturas, para posteriormente

definir las reglas para su colocacion.

Para representar la textura, los métodos estadisticos utilizan la distribucion de los
niveles de grises de una imagen. A partir de ellos es posible obtener valores que representen

caracteristicas de la textura, como son contraste, granularidad, o su suavizado.

Finalmente, los métodos basados en alguna transformada, como la de Fourier, Gabor
y Wavelet, representan una imagen en un espacio cuyo sistema de coordenadas tiene una

representacion que estd muy relacionada a las caracteristicas de textura.

Los métodos estructurales son principalmente utilizados para sintesis de imagenes, y los
métodos basados en transformada son computacionalmente complejos. Existen estudios
donde se reporta que el uso de métodos estadisticos permite obtener buenos resultados,
comparables a los obtenidos usando métodos estructurales o basados en transformada. Por
ejemplo Paclick [10] realiza un estudio de varios métodos de andlisis de textura, usados
para la inspeccién visual en la industria textil, y usando métodos estadisticos obtuvo
buenos resultados, tanto en poder discriminativo como tiempo de procesamiento. Debido
a esto, para el desarrollo de la presente tesis se opté por el uso de un método estadistico,

con el fin de estudiar su eficiencia con los tipos de imagenes con los que se va a trabajar.

Para la inspeccion visual de tarjetas de circuito impreso, la tendencia es obtener sistemas
que puedan analizar las imégenes en tiempo real [7]. Como fué mencionado en el capitulo
1, el propdsito de esta tesis es implementar un algoritmo de procesamiento de imagen en
FPGA, con el objeto de poder cumplir con este requerimiento de tiempo. Al momento de
implementar un algoritmo en FPGA, hay que tener cuidado de que tal implementacion
pueda realizarse facil y adecuadamente. Con esto se quiere decir que el espacio y los
recursos del FPGA sean suficientes para poder ejecutar el algoritmo deseado. Los métodos
estadisticos generan algoritmos adecuados para hardware, lo que significa que es posible
disenar circuitos que implementan tal algoritmo, de tal forma que puedan ser realizados

facilmente con la ayuda de algin lenguaje de descripcion de hardware, como VHDL.
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Para el presente proyecto, se necesita una forma de representar la textura, de tal forma
que nos permita realizar comparaciones entre imagenes. Con los métodos estadisticos
para analisis de textura, podemos obtener una serie de valores que pueden ser usadas
para representarla. Este conjunto de valores son los que podemos utilizar para realizar la
comparacion de imagenes deseada. El uso de histogramas como descriptores de textura
ha dado buenos resultados [9] [1], es por ello que se experimenté con histogramas para

comprobar su eficiencia con las imagenes de las tarjetas.

3.2. Histogramas de brillo y contraste

Habiendo definido el método de andlisis a utilizar, o sea un método estadistico, el
siguiente paso fué seleccionar el algoritmo adecuado para realizar la comparacién. De
acuerdo a las caracteristicas de las imagenes a utilizar, y que fueron definidas en la seccion
2.3, se distinguen cuatro areas principales, las cuales aparecen a continuacién, junto con

sus caracteristicas especificas:

Area de circuito impreso. Esta es el area correspondiente a la tarjeta del circuito
impreso donde no hay ningtn dispositivo. Se caracteriza por tener un bajo nivel de
brillo, debido a que la tarjeta es cubierta con un barniz obscuro. Ademaés estas areas

son uniformes, lo que nos da un bajo nivel de contraste.

= Area de soldadura en pasta. El gran contraste entre los pixeles vecinos es lo que
caracteriza a estas imagenes, generado por las esferas de soldadura y la pasta que

lo rodea.

= Area de terminal. Esta es también un area de bajo contraste, debido su uniformidad
en la intensidad. Pero a diferencia del drea de circuito impreso, presenta mayor

brillo, ya que es el area donde la pista queda totalmente libre.

= Area de rotulos. En esta categoria colocamos las impresiones que se realizan en el
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circuito impreso. Se caracterizan por tener un brillo mayor que el area de terminal,
esto es porque los rétulos son realizados con una pintura de color claro, como el

blanco o amarillo.

Después del andlisis de las diferentes dreas mencionadas, se puede notar que el brillo
y el contraste de las imagenes son las caracteristicas que necesitamos, ya que con ellas
podemos definir el segmento de area que estamos analizando. Ademas estos valores son

los adecuados, ya que se estd trabajando con imagenes en tonos de grises.

Debido a lo anterior, podemos establecer que la textura de una imagen va a quedar
definida por sus caracteristicas de brillo y contraste. Para hacer uso de estas caracteristi-
cas, de tal forma que pudieran ser utilizadas en un algoritmo, se opto por el uso histogra-
mas. Los histogramas han sido usados en diferentes aplicaciones, obteniéndose buenos
resultados. Sin embargo, en la mayoria de esos trabajos hay un preprocesamiento de la
imagen antes de obtener el histograma, como la aplicacion de filtros o el uso de un ope-
rador. Para el caso del sistema de inspeccion que se esta desarrollando, tenemos que las
iméagenes seran obtenidas a partir de un ambiente controlado, con un nivel de iluminacion
constante y adecuado. Es por ello que en el algoritmo propuesto obtenemos la carac-
teristica de textura directamente de la imagen capturada. Esto es con el fin de realizar el

procesamiento de imagen lo mas rapido posible.

Ademéds, en trabajos anteriores se manejan histogramas multidimensionales (aquellos
que usan dos o mds variables para definir a que intervalo pertenece un elemento)[3] [9].
Para el presente proyecto, y debido a que las tarjetas con pasta depositada tiene solo
cuatro tipos de texturas, usamos histogramas unidimensionales (aquellos que usan solo
una variable para definir a que intervalo pertenece un elemento), ya que son suficientes
para caracterizar la regién de la imagen analizada. En el articulo de Baidyk [1] se usan
este tipo de histogramas para representar la textura para analizar piezas metélicas. El

método propuesto en esta tesis estd basado en este articulo.
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Para cada imagen vamos a tener dos histogramas, uno para el brillo y otro para el
contraste. Para obtener los histogramas, es necesario asignarle a cada pixel dos valores,
uno que represente su valor de brillo y otro para el contraste. Para el calculo de estos
valores tomamos en cuenta que cada pixel de la imagen estd rodeado por otros ocho
pixeles. Llamaremos al pixel cuyos valores de brillo y contraste se desean calcular “pixel
central”, v a los 8 pixeles que los rodean “pixeles vecinos”. Esto se pude ver en la figura

3.1.

PV, | PV, | PV
1 3

PVI, = Pixel Vecino
PV | PC PV - .
4 ’ PC = Pixel Central

6

PV_ | PV_ | PV,

Figura 3.1: Ventana de 3x3 pixeles usado para al cdlculo de los valores de brillo y contraste.

En donde:

PC' = Valor del pixel central.

PV, = Valor de los pixeles vecinos, para k = 1 hasta 8.

Para obtener el valor de brillo del pixel central, tomamos el valor promedio de las

intensidades de los ocho pixeles vecinos. Esto queda representado por la siguiente formula:

22:1 ka

. (3.1)

Bpc =

Donde:

PV}, = Valor del k-ésimo pixel vecino.
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Bpc = Valor de brillo para el pixel central.

Aqui hay que notar que solo se usaron las intensidades de los pixeles vecinos, ya que
obtenemos la division de un niimero entero entre una potencia de 2, que puede ser realizada
facilmente en hardware por medio de un registro de corrimiento.

Para el caso del contraste, de los ocho pixeles vecinos, tomamos los que tienen valor
mayor o igual al pixel central y se calcula su promedio. Tomando los valores de los pixeles
menores al pixel central obtenemos otro promedio. La diferencia entre ambos promedios

nos da el valor del contraste. Las siguientes férmulas nos dan la forma para calcular este

valor.
8_ PV,
promsup = L1 PV v PV, > PC (3.2)
numsup
8_ PV,
prominf = M vV PV, < PC (3.3)
numin f
Donde:

numsup = Numero de pixeles vecinos con valor mayor o igual al pixel central.
numinf = Numero de pixeles vecinos con valor menor al pixel central.

PV, = Valor del k-ésimo pixel vecino.

PC' = Valor del pixel central.

promsup = Promedio de valores de los pixeles mayores o iguales al pixel central.
prominf = Promedio de valores de los pixeles menores al pixel central.

Y a partir de las ecuaciones (3.2) y (3.3) obtenemos el valor para el contraste:

Cpc = promsup — promin f (3.4)

Donde:

Cpc = Valor de contraste del pixel central.
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Al momento de realizar el calculo del contraste, podemos encontrar que el valor de
numin f puede ser cero, lo cual sucede si todos los pixeles vecinos son mayores o iguales al
pixel central. Igualmente, el valor de numsup puede ser cero, si todos los pixeles vecinos
son menores al pixel central. En el primer caso tomamos el valor del pixel central y se lo
asignamos a prominf. Para el segundo caso, también tomamos el valor del pixel central,
pero ahora se lo asignamos a promsup.

Con las férmulas anteriores obtenemos los valores de brillo y contraste para los pixeles de
la imdgen analizada. A partir de estos valores podemos obtener los histogramas deseados.
En la figura 3.2 aparecen unas imégenes representando cada una de las dreas que se estan
analizando, junto con sus respectivo histogramas. Hay que tomar en cuenta que en los
histogramas, la parte de la izquierda corresponde al histograma de brillo, y la parte de la

derecha al histograma de contraste.

Past
asta Jl IHL
Impreso Nﬂ
Terminal . “}

Rotulo I ] |
a ]
Figura 3.2: Histogramas de diferentes areas de un circuito impreso.

Como se puede apreciar, cada area tiene unos histogramas que pueden ser diferenciados

de los demas. Esto es cierto ain para las imagenes que son combinacién de cualquiera
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de las cuatro areas mencionadas, por ejemplo, terminal con pasta o pasta con circuito
impreso.
La siguiente seccién, que trata acerca del algoritmo para comparacion de imagenes,

explica como son usados los histogramas de brillo y contraste para realizar tal comparacion

3.3. Meétodo propuesto

Por lo expuesto en el capitulo 2, el sistema de inspeccion esta basado en comparacién
de imagenes. La propuesta fué la de usar un algoritmo que, haciendo uso de una imagen
base y una de prueba, nos permita obtener un solo valor, el cual indicara el nivel de
semejanza entre las imagenes. El uso de los histogramas explicados en la seccién anterior
nos permite obtener este valor. Para nuestro trabajo, usamos la técnica de interseccion
de histogramas [13] para obtener el nivel de semejanza.

Para explicar el algoritmo, consideremos primero dos histogramas hipotéticos, corres-
pondientes al de la imagen base y una imagen de prueba, llamada Prueba 1, mostrados
en la figura 3.3. Solo tomamos un histograma para este ejemplo, posteriormente se ex-
plicara como fueron usados los dos histogramas.

Hay que tomar en cuenta que estos histogramas se obtuvieron al analizar los datos de
una imagen, por lo que el total de pixeles, 252 en este caso, corresponde al tamano de la
misma. Ahora, para intervalos correspondientes de los histogramas tomamos el que tiene
el menor nimero de pixeles. Por ejemplo, para el intervalo con valores de 32 a 47, en el
histograma base tenemos 8 pixeles y en el histograma de Prueba 1 tenemos 10, por lo
que tomamos el valor de 8. De esta forma procedemos con los demas intervalos. Como
resultado, formamos otro histograma, el cual es mostrado en la figura 3.4.

Para nuestro analisis, el punto importante a notar es el nimero de pixeles que aparecen
en este ultimo histograma, 241 en este caso. A este nimero le llamaremos suma de valores
minimos y es el que nos indica la semejanza entre las imagenes. Entre mas parecidas sean

dos imagenes, el numero de pixeles se aproximara al total de pixeles de la imagen base
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Imagen Base Total = 252 Pixeles
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Figura 3.3: Histogramas de la imagen base y de imagen de prueba 1.

(o de las imégenes de prueba, ya que ambas tienen el mismo niimero de pixeles). Por el
contrario, si dos imagenes son distintas, el nimero sera menor. Esto tltimo lo podemos ver
al analizar el histograma mostrado en la figura 3.5, llamado Prueba 2, el cual es distinto

al histograma de la imagen base.

En la figura 3.5 se puede observar que la mayor cantidad de pixeles se encuentra mas
hacia la derecha. Sin embargo, el total de pixeles en la imagenes de prueba deben de
ser iguales al de la imagen base. Como en el caso anterior, para cada intervalo de los his-
togramas base y Prueba 2, tomamos el valor minimo. Con esto formamos otro histograma,
mostrado en la figura 3.6. A diferencia del histograma de la figura 3.4, en donde la forma
era parecida al del histograma base, ahora aparece un histograma distinto. Pero lo mas
importante a notar es el nimero de pixeles, 94. Como se puede apreciar este es un valor

mucho menor al del caso anterior, indicando que los histogramas corresponden a iméagenes
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Diferencia con Prueba 1 1ot = 241 Pixeles
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Figura 3.4: Resultado de tomar los valores minimos de cada intervalo.

Prueba 2 Total = 252 Pixeles

MNumero de Pixeles

:g —_ -_Iii ll

18- 32- 48 64 B0-  96-  112- 128- 144- 160- 1T6- 192- 208- 224- 240-
3 47 B3 74 95 1 127 143 188 173 191 207 223 239 255

Intensidades

Figura 3.5: Histograma correspondiente a una seguna imagen de prueba.

distintas.

Lo anterior nos indica que debemos seleccionar un niimero de pixeles N, el cual sirve co-
mo umbral. Si la comparacién de histogramas genera una suma de valores minimos mayor
o igual a este umbral, entonces las imagenes correspondientes se consideran iguales. Pero
si es menor al umbral, las imagenes son distintas. Puesto que este algoritmo sera usado
para el sistema de inspeccién de tarjetas, el decir que dos imagenes son iguales equivale
a decir que en la imagen de prueba no hay errores en el depdsito de la soldadura. Dos
iméagenes distintas indican que en la tarjeta de circuito impreso, la que corresponde a la
imagen de prueba, existe una falla en el depdsito de soldadura.

Como se explica en el articulo de Swain[13], se usan histogramas normalizados para

realizar la comparacion. Sin embargo, con esto la suma de los valores minimos de los
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Diferencia con Prueba2 1514 = 94 pixeles
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Figura 3.6: Valores minimos entre los histogramas de la imagen base y prueba 2.

histogramas varia de 0 a 1; mientras més se acerce a 1 esta suma, las iméagenes son
semejantes. Aqui decidimos no usar histogramas normalizados, porque ello implicaria el
uso de numeros con punto decimal. Puesto que el proyecto que se esta desarrollando
serd implementado en FPGA, el uso de nimeros con punto decimal obligaria a usar
una mayor cantidad de recursos, y por lo tanto de mas espacio del circuito. Por ello, el

algoritmo explicado hace uso de niimeros enteros.

Para el presente proyecto, el tamano de las imagenes usadas es de 640x480 pixeles,
ya que esta es la resolucion del dispositivo sensor de imagen. Con este tamafno, no es
posible aplicar el algoritmo a la imagen completa, porque existen variaciones pequenas
con respecto al tamano de la imagen que es necesario detectar. Sin embargo, se deben
permitir variaciones tolerables entre las imagenes. Para explicar mejor esto, consideremos
las imagenes mostradas en la figura 3.7, La primera imagen es la que se toma como Base.
La segunda imagen, llamada Pruebal, es un poco distinta a la imagen original, pero el
sistema la debe de clasificar como igual. La tercera imagen, llamada Prueba 2, presenta
unas variaciénes con respecto a la imagen base, y debe ser detectada como distinta porque
se tratan de fallas de depdsito.

Si aplicamos el algoritmo a las imagenes, y ajustamos el nivel de umbral a un valor
muy elevado, el programa detectaria erroneamente distintas a las imagenes Base y Pruebal

(que deben de ser clasificadas como iguales), lo cual es debido a las pequenas variaciones
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BASE PRUEBA 1 PRUEBA 2

Figura 3.7: Comparacion entre tres imagenes

entre ambas imagenes. Si el umbral es muy bajo, el programa seria incapaz de detectar
variaciones en las tres imagenes, clasificando de manera erronea a la imagen Base y Prueba
2 como iguales. Después de realizar varios intentos, no fué posible encontrar un valor del
umbral adecuado para distinguir las imégenes. Para eliminar este problema, en lugar de
analizar la imagen completa, segmentamos las imagen en cuadros disjuntos, y comparamos
sucesivamente segmentos respectivos de las imagenes de prueba y referencia, como se
muestra en la figura 3.8.

El tamano de los segmentos se obtiene de manera experimental, y depende del tamano
de detalle que queremos analizar. Si es muy pequeno, el programa marcara como distintas
dos imégenes con variaciones muy pequenas. Si es muy grande, serd dificil detectar los
detalles deseados. Para nuestro caso, en donde manejamos imagenes de 640x480 pixeles,
encontramos que un valor de segmento de 40x40 pixeles es el adecuado, con ello logramos
encontrar las diferencias que queriamos detectar, permitiendo variaciones pequenas tole-
rables de las imagenes.

Para realizar la comparacion de las imagenes, obtenemos el histograma de brillo y con-
traste de cada uno de los segmentos correspondientes. Por ejemplo, y como esta indicado
en la figura 3.8, tomarfamos el segmento Al de la imagen base y de la imagen de prue-
ba. Posteriormente, se realiza la comparacion entre segmentos correspondientes, buscando

alguna diferencia.
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Figura 3.8: Comparacion de segmentos correspondientes.

Ahora, para formar los histogramas, dividimos todo el rango de intensidades de los
pixeles entre 32 intervalos. Puesto que formaremos dos histogramas, tendremos en total

64 valores.
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Figura 3.9: Unién de los histogramas de brillo y contraste.

Con el método descrito anteriormente, obtenemos los histogramas de los valores mini-
mos para el brillo y el contraste. Esto es mostrado en la figura 3.9, en donde solo se

muestran 16 intervalos para cada histograma. Después de realizar la suma de pixeles para
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cada uno de los histogramas de valores minimos, aplicamos un peso distinto para cada
suma. Esto es para eliminar las posibles fallas al analizar las imagenes debido al cambio de
brillo. Para los experimentos realizados, encontramos que con unos valores del peso para
el brillo Pg igual a 0.3, y del peso para el contraste P- de 0.7, obteniamos los mejores
resultados.

Finalmente, y de acuerdo a la técnica de interseccién de histogramas [13], dos imagenes

seran iguales si:

Pg x summingp + Po * summingc > N, (3.5)

Donde:

N, = Py *n Es el umbral que define la semejanza entre imagenes.

n = numero total de pixeles analizados por cada segmento de imagen.

Py = Porcentaje del total de pixeles usado para definir la semejanza, entre 0 y 100.

Pg , Po = Pesos de los histogramas de brillo y contraste, respectivamente, entre 0 a
100, tal que Pg + Pz = 100.

summingg , summingc = suma de valores minimos de los histogramas de brillo y
contraste, respectivamente.

El proceso se realiza de manera sucesiva entre los segmentos de imagen correspondientes.
Si encontramos uno o mas segmentos distintos, entonces las imagenes son distintas. Puesto
que las imagenes analizadas corresponderan a tarjetas con soldadura en pasta depdsitada,
el encontrar dos imagenes distintas, equivale a decir que la tarjeta de prueba tiene una
falla en el depdsito de soldadura.

Al momento de escribir esta tesis, aun no se contaba con la parte de captura de
iméagenes. Una vez terminado el sistema completo, las imagenes seran obtenidas a partir
de un sistema controlado, en donde la variacién en la posiciéon de las tarjetas serd mini-
mo. Ademads las condiciones de iluminacién seran controladas, lo que garantiza que todas

las imédgenes tendran la misma intensidad de luz. Para el desarrollo de la presente tesis,
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algunos experimentos los realizamos utilizando una camara digital, capturando iméagenes
con las mismas caracteristicas de tarjetas circuito impreso con pasta depédsitada. En es-
tos experimentos encontramos que, variaciones muy pequenas en las intensidad de la luz,
provocaban que las imagenes se detectaran distintas. Para eliminar este problema, dimos
diferentes pesos a la suma de minimos de los histogramas, dando un valor menor al his-
tograma de brillo. Es por ello que aparecen los pardmetros Pg y P en la ecuacién (3.5)

que nos indica el nivel de semejanza entre las imagenes.

3.4. Uso de Java para probar el algoritmo

Antes de implementar al algoritmo propuesto en FPGA, primero fueron realizados
varios experimentos para verificar su funcionalidad. Para ello utilizamos el lenguaje de
programacion Java, el cual ya tiene incorporadas funciones para leer archivos de imagenes,
y para manejar en una matriz los valores individuales de cada pixel.

En la figura 3.10 aparece la ventana de la aplicacion. En ella aparecen tres botones y
dos areas para cargar imagenes. Con la ayuda del boton etiquetado como Base, cargamos
en el area de la izquierda la imagen base. De forma parecida, con el boton Prueba se carga
en el area derecha la imagen de prueba. Una vez cargadas ambas imagenes, con el boton
Analiza se inicia el proceso de comparacién. Cuando el programa termina el andlisis, puede
ser que aparezcan en ambas imagenes uno o mas cuadros (como los que se muestran en la
figura 3.10), dependiendo si el programa encontré segmentos distintos entre las imagenes.
Estos cuadros indican las areas en donde se encontraron las diferencias. Si las imagenes
son iguales, después de terminado el andlisis las imagenes permanecen sin cambios.

El programa analiza sucesivamente segmentos de 40x40 pixeles, comenzando por la
esquina superior izquierda y avanzando de izquierda a derecha, y de arriba hacia abajo.
Por cada segmento, el programa llama a una funcion llamada segmento, que recibe los
segmentos de la imagen base y de prueba, obtiene los histogramas y realiza la comparacion

con el método descrito en la seccién anterior. La funcion devuelve un valor de 1 si los
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Figura 3.10: Ventana del programa en java que implementa el algoritmo.

segmentos son semejantes, y en caso que sean distintos devuelve un valor de cero. Cuando
ocurre esto ultimo, el programa llama a la funcién cuadro, que es usada para dibujar sobre
ambas imagenes un cuadro, con el cual podemos ver en que parte de la imagen esta la

diferencia encontrada.

La forma como funciona el programa es parecida a su implementacién en hardware. Esto
es, la imagen sera segmentada en cuadros de 40x40 pixeles y, a semejanza de la funcion
segmento del programa de java, un circuito se encargara de realizar las comparaciones de
los histogramas e indicar si los segmentos son semejantes. Pero, para reducir el tiempo
necesario para enviar la informacion, son los valores de los histogramas de la imagen base
los que seran enviados al circuito, en lugar del segmento de imagen. Con ello solo es
necesario enviar 64 datos de 16 bits, contra los 1600 datos de 8 bits del segmento. Por ser
ejecutado el programa en una computadora secuencial, la funciéon segmento es usada de
manera sucesiva para cada par de segmentos analizado. Por medio de un FPGA, podemos
utilizar varios circuitos que realicen la misma funcién, todos ellos trabajando de forma
paralela sobre distintos segmentos. Esto es lo que nos va a permitir reducir el tiempo

necesario para la comparacion de imagenes.
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Antes de explicar la implementacién del algoritmo en hardware, en el siguiente capitulo
se da una breve introduccién a los circuitos FPGA | asi como las herramientas usadas para

su programacion.
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Capitulo 4

Sintesis de FP(GA’s por medio de
VHDL

Este capitulo tiene como fin el dar un panorama general sobre dispositivos program-
ables, especificamente el FPGA. Se presenta la arquitectura del FPGA usado para el
sistema desarrollado, ademas se explican las herramientas usadas para obtener el FPGA

programado y funcionando.

4.1. Uso del FPGA para procesamiento de imagenes

Como fué mencionado en la introduccién, los algoritmos de procesamiento de imagenes
utilizan mucho tiempo para ejecutarse, cuando son realizados de manera secuencial.
Podemos ver la razén de esto si analizamos el algoritmo de comparacién de iméagenes
propuesto, en donde tomamos una ventana de 3x3 pixeles para asignar un valor al pixel
central. Esta ventana tiene que recorrer todos los pixeles de la imagen, y para cada pix-
el hay que realizar una serie de operaciones. Esto trae como consecuencia el tener que
realizar gran numero de calculos, proporcional al tamano de la imagen.

El uso de DSP puede disminuir el tiempo de ejecucién, pero muchos recursos del proce-

sador quedan desperdiciados. Ademas persiste el problema de realizar los calculos de

33
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manera secuencial.

Otra forma de reducir el tiempo de ejecucién es realizar los calculos de forma paralela.
Esto es posible en nuestro caso, ya que los valores de brillo y contraste para cada pixel se
pueden obtener de manera independiente de los demés. Debido a que las computadoras
convencionales solo tienen un procesador, no es posible tener un programa que ejecute
el algoritmo propuesto de forma paralela. Esto no se aplica al caso de computadoras con
multiples procesadores. Sin embargo, su uso implica un gran costo, por lo que no es posible

usarlas en este proyecto, cuyo objetivo es obtener un sistema sencillo y econémico.

Por otra parte, el uso de un FPGA nos permite obtener el paralelismo deseado, ya
que en este circuito es posible tener fisicamente varios procesadores. Ademas se elimina el
problema de los costos, ya que es mucho mas econémico desarrollar un prototipo funcional

en FPGA, comparado con el uso de una computadora paralela.

En una situacién ideal, podemos tener un procesador para obtener los valores de cada
pixel. Pero como esta situacién no es practica, es preferible tener un procesador para
diferentes segmentos de la imagen a analizar. Nuevamente, esto tltimo se ajusta al al-
goritmo de andlisis propuesto en el capitulo 3, en donde las imagenes son comparadas
segmento por segmento en la bisqueda de diferencias. Asi, cada uno de los procesadores
se encargara de analizar un segmento de 40x40 pixeles, indicando por medio de una senal

si los segmentos son iguales.

Como se puede apreciar, el uso de FPGA’s para procesar imédgenes nos da algunas
ventajas. El proposito de esta tesis es determinar estas ventajas en cuanto a tiempo y
costos. Por una parte se desea saber si el sistema cumple con los requerimientos de tiempo
que impone la industria. Ademads, se desea estimar el espacio de FPGA necesario para
implementar el procesamiento de imagen, ya que el sistema sera mas econémico mientras

sea menor el espacio utilizado.
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4.2. El arreglo de compuertas programable

Para el presente proyecto se usé un FPGA de la serie Spartan-I1I de Xilinx. Esta familia
presenta varias caracteristicas que la hacen apropiada para analisis de imagenes, como son
multiplicadores y bloques de memoria. En la figura 4.1 se muestra el diagrama a bloques
para los dispositivos de la familia Spartan-III.

La arquitectura de los FPGA de esta familia incluye 5 elementos principales [17]:

» Bloques 16gicos configurables (CLB, Configurable Logic Blocks). Es el principal re-
curso para implementar circuitos légicos, tanto sincronos como combinacionales.
Cada CLB esta formado por dos pares de slices. Cada slice contiene un generador
de funciones légicas, también conocido como tabla de consulta (LUT, Look-Up Ta-
ble), v que pueden ser usados como generadores de funciones o memorias. Ademas
contienen elementos para almacenamiento, compuertas aritméticas, multiplexores,

entre otros.

» Bloques de Entrada/Salida (IOB, Input/Output Blocks). Controlan el flujo de datos
entre las terminales y los elementos internos del FPGA. Cada IOB soporta flujo de

datos bidireccional més una operacion de tres estados.

= Bloques de RAM. Permiten almacenamiento de datos en forma de bloques de 18
Kbits de puerto dual. Estos bloques nos permiten instanciar una RAM dentro del
FPGA, lo cual es importante para nuestro proyecto, ya que es necesario almacenar

los valores de los pixeles del segmento analizado.

= Multiplicadores. Estos bloques aceptan como entrada dos numeros de 18 bits, la
salida es un numero de 32 bits que representa el producto de los ntimeros de la

entrada.

» Manejador de Reloj Digital(DCM, Digital Clock Manager). Los dispositivos de la fa-

milia Spartan IIT pueden tener dos o cuatro DCM’s. Son usados como sintetizadores



36 Capitulo 4. Sintesis de FPGA’s por medio de VHDL

de frecuencia para distribuir, multiplicar, dividir y desplazar en fase las sefiales de

reloj.

Esta informacién es solo una breve descripcion de las funciones de cada elemento.

Para conocer mas a detalle su funcionamiento, se recomienda consultar el manual de
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Figura 4.1: Diagrama de bloques basico para la familia Spartan III.

Como se puede apreciar en la figura 4.1, hay un anillo de IOB “s alrededor de un arreglo
de CLBs. Ademas existen uno, dos o cuatro columnas de bloques de RAM, dependiendo
del dispositivo. Cada bloque de RAM esta asociado con un multiplicador. Los DCM estan
colocados en el extremo del bloque externo de la columna correspondiente.

Los FPGA’s de la familia Spartan son de tipo SRAM, esto quiere decir que utilizan una
memoria RAM cuyas celdas controlan los elementos y la conexién entre ellos. Se le llama
configuracion al proceso de programar esta RAM para que el FPGA realice la funcién que
deseamos. De esta forma, podemos hacer que el FPGA funcione como un microprocesador,
como una RAM, o cualquier otro dispositivo 16gico. Los datos para la configuracion del

FPGA deben ser almacenados en algin dispositivo externo no volatil, como una PROM,



4.3. El lenguaje de descripcién VHDL 37

esto es debido a que la SRAM pierde su informacion al estar el dispositivo apagado. Al
momento de aplicar el voltaje de alimentacion los datos son escritos en el FPGA, y después
de esto tenemos un circuito funcional.

Esta fué una breve explicacion sobre las caracteristicas del FPGA y su utilidad para
implementar al algoritmo de comparacion de imagenes. En las siguientes secciones se

explican las herramientas usadas para obtener un FPGA programado.

4.3. El lenguaje de descripcion VHDL

Como se mencion6 en la seccién anterior, el FPGA usado es de tipo SRAM, lo que quiere
decir que debe ser programado cada vez que se alimenta con energia y pueda realizar la
funcién deseada. Para realizar la programacion a la que se hace mencién, es necesario
tener un archivo con la informacién a ser cargada en la RAM del FPGA, denominado
archivo de configuracién o bitstream. Para obtener este archivo se hace uso de lenguajes
de descripcién de hardware, junto con los compiladores correspondientes. En esta seccion
se da una breve explicacién de los lenguajes de decripcion de hardware, en la siguiente se
explican las herramientas usadas para obtener el archivo de configuracién (bitstream)

Los lenguajes de descripcion de hardware consisten de una serie de instrucciones y
directivas, parecidas a las usadas en los lenguajes de programacion, como C o Java. Pero
a diferencia de los lenguajes de programacion, los lenguajes de descripcion de hardware
no se usan para implementar un algoritmo en una computadora. Como su nombre lo
implica, son usados para describir componentes que forman parte de un circuito, y su
interconeccion.

Dos son las diferencias fundamentales entre los lenguajes de descripcién de hardware
y los lenguajes de programacién [15]. La primera es que en los lenguajes de descripcion
las instrucciones no son ejecutadas necesariamente de manera secuencial, sino que las sa-
lidas de los componentes descritos pueden cambiar su valor simultaneamente. La segunda

diferencia es que los lenguajes de descripcién deben de soportar nociones de tiempo real,
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esto es con el fin de poder estimar el tiempo que tarda un circuito completo en dar el
resultado esperado.

Para el presente proyecto, el lenguaje de descripcion usado es VHDL. Con la ayuda
de este lenguaje se puede crear el c6digo necesario tanto para la simulacién (probar la
funcionalidad de un circuito), como la sintesis (creacién de una lista de componentes
bésicos y sus conexiones). VHDL contiene elementos que son parecidos a los encontrados
en lenguajes de programacion, sin embargo hay que tener presente el hardware que generan
al momento de ser usados. A continuacion se mencionan algunos de los elementos comunes

que encontramos entre VHDL y los lenguajes de programacion:

= Uso de variables y constantes, para almacenar valores que pueden cambiar o valores

que no cambian durante la ejecucion del programa, respectivamente.

= Funciones y procedimientos, que son segmentos de codigo que pueden ser llamados
desde distintos puntos. Al igual que en los lenguajes de programacion, las funciones
devuelven un valor y los procedimientos no. La diferencia es que son usadas para
generar circuitos logicos. En el caso de las funciones generan légica combinatoria.
Los procedimientos son usados dentro de los procesos, que seran explicados mas

adelante.

= La sentencia case, usadas para ejecutar una accion de acuerdo al valor de una varia-

ble. Son muy utilizadas para generar multiplexores o maquinas de estados finitos.

= La sentencia if-then-else, que realiza una prueba para determinar la veracidad o

falsedad de una sentencia, y de acuerdo a esto realizar o no un grupo de instrucciones.

= Uso de ciclos for, do y while, ejecuta un grupo de instricciones hasta que se cumpla

alguna condicion.

= Uso de bibliotecas y paquetes, en donde se puede almacenar las definiciones de com-

ponentes, funciones, procedimientos o constantes, con la finalidad de tener compo-
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nentes reutilizables, y asi usar el mismo cédigo para mas de un proyecto.

» Instrucciones de entrada y salida, usadas solo durante la simulaciéon. Con este tipo
de instrucciones es posible leer datos de un archivo, los cuales pueden ser los valores
de una senal de entrada. También es posible generar archivos de salida, o enviar

mensajes en la pantalla.

Algunos de los elementos mencionados son propios para la simulacién y otros son tanto
para simulacion como para sintesis. Por ejemplo, la instruccion wait for XXns la cual es
usada para esperar cierto intervalo de tiempo. Esta instruccién es muy usada en simu-
lacién, para variar el valor de senales por ejemplo, pero en sintesis no tiene sentido ya
que sus uso implicaria conectar en cascada gran cantidad de elementos, para generar el
retardo especificado. Otras instrucciones son ignoradas al momento de realizar la sintesis,
por ejemplo la inicializacion de variables y las instrucciones de entrada y salida.

En el lenguaje VHDL encontramos instrucciones para el manejo del tiempo, como lo es
la instruccion wait mencionada anteriormente. También es posible suspender la ejecucion
del programa hasta que ocurra cierto evento.

Ademas de las variables y constantes, en VHDL aparece el concepto de senal. Estas
pueden considerarse como segmentos de alambre que conectan la salida de un componente
con la entrada de otro. Las variables son representaciones que se usan para la escritura
del programa en VHDL, después de la sintesis generan ya sea registros o alambres, de
acuerdo a su ubicacion en el programa de VHDL.

Tanto para senales como para variables existe el concepto de tipo, usado para definir
los valores que se les pueden asignar. Existen tipos de datos como bit, boolean, integer
y character. Su uso es parecido al de los lenguajes de programacion. Solo hay que tomar
en cuenta como seran sintetizadas las senales o variables de acuerdo al tipo. Por ejemplo
una senal tipo bit o boolean generan un alambre, pero una senal tipo integer con valores
de 0 a 255, genera un bus de 8 lineas. Una variable de tipo integer con valores de 0 a 255

puede generar un registro de 8 bits.
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Otro aspecto fundamental de VHDL es el concepto del par entidad(entity) - arquitec-
tura(architecture), la cual es usado para representar cualquier componente del circuito
disenado, ya sea una compuerta, un sumador, un flip-flop, una memoria, e inclusive un
microprocesador completo. La entidad describe la interfaz del componente, o sea, sus en-
tradas y salidas, y que en el lenguaje VHDL son conocidos como puertos. La arquitectura
describe la funcionalidad del componente, es decir, la forma en que utiliza las senales de
entrada para generar las senales de salida.

Otra caracteristica de VHDL, aunque no es propia de los lenguajes de descripcion, es
que se puede establecer una jerarquia entre los componentes que forman un diseno. Por
ejemplo, un sumador completo puede estar formado de dos sumadores simple mas una
compuerta OR, como se muestra en la figura 4.2. A su vez, es posible formar el sumador
simple a partir de varias compuertas légicas. Finalmente, las compuertas son las entidades
mas elementales, a partir de ellas obtenemos los demdas componentes. Es esta jerarquia la
que nos permite manejar diferentes niveles de abstraccién, permitiéndonos concentrarnos
en las funciones que deben realizar los componentes de jerarquias superiores, y poste-
riormente definir la estructura mas detalladamente, conforme bajamos en la estructura
jerarquica de los componentes.

Para explicar mejor la jerarquia de componentes, asi como el uso de entidades y ar-
quitecturas para definirlos, tomemos como ejemplo un sumador completo, mostrado en la

figura 4.2. En la parte superior de la jerarquia se encuentra el sumador completo, con sus

entradas A, B y CEN, y sus dos salidas SALIDA y ACARREO.

A
SUMS | SUMS?2| SALIDA
B 1
CEN OR [Macarreo

Figura 4.2: Un sumador completo a partir de dos sumadores simples y una compuerta.

A su vez, el sumador completo esta formado por dos sumadores simples SUMSI y
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SUMS2, y una compuerta OR, cada uno con sus respectivas entradas y salidas. Con
VHDL, primero definimos los sumadores simples y la compuerta OR con la ayuda de
sus respectivas entidades y arquitecturas. Puesto que los sumadores simples son iguales,
podemos definir solamente uno, y posteriormente usar esta deficion dos veces para tener
los dos sumadores. En el listado de la figura 4.3 aparece el codigo para el sumador simple, y
como se puede ver usamos los operadores de VHDL zory and para definir la funciénalidad
del sumador simple. Esto nos permite ver la asignacion concurrente a las salidas SUMA y
ACARREQO, ya que si cambia el valor de A, B o ambas, las dos salidas cambian de valor

en el mismo instante de tiempo.

entity SUMSIM is

port (A,B : in bit;
SUMA,ACARREO : out bit
);

end SUMSIM

architecture CONCURRENTE of SUMSIM is
begin

SUMA <= A xor B;

ACARREO <= A and B;
end BEHAVE;

Figura 4.3: Definicién del sumador simple.

En la figura 4.4 esta la definicién de la compuerta OR usada en el sumador completo.
Este componente no es necesario en un diseno real, ya que VHDL incluye un operador
or para realizar esta funcién. La definicion de este componente es para mostrar el uso de
los procesos en VHDL. Estos son bloques de cédigo que pueden estar solamente dentro
de una arquitectura, y cuya caracteristica principal es que las instrucciones que contienen
se ejecutan de manera secuencial, parecida a los lenguajes de programacion. Dentro de
una arquitectura se pueden combinar sentencias concurrentes y procesos. Ademas puede
existir mas de un proceso en una arquitectura, en este caso cada proceso se considera
como una sentencia concurrente, por lo que todos los procesos de una arquitectura se

ejecutan en paralelo.
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entity OR is

port (A,B : in bit;
SALIDA : out bit
);

end OR;

architecture SECUENCIAL of OR is

begin
COMP_OR: process(A,B)
begin
if(A="1" or B= ’1’) then
SALIDA <= ’17;
else
SALIDA <= ’0’;
end if;

end process COMP_OR;
Figura 4.4: Definicién de una compuerta OR.

Finalmente en la figura 4.5 aparece el cédigo de VHDL para el sumador completo
Aqui hay una diferencia con respecto a los codigos para el sumador simple y la compuerta
OR. Para estos casos se utilizo un estilo de programacion llamado comportamental, ya
que en la arquitectura fué definida la funciéon que realizaban los componentes. Para el
caso del sumador completo aparece otra forma de escribir el cédigo de VHDL, llamado
estructural. Como se puede ver en la figura 4.5, se instancian el sumador simple y la
compuerta definidos anteriormente por medio de la palabra clave component. Después,
estos componentes son usados en la arquitectura para definir las interconexiones entre
los mismos y los puertos de la entidad superior, en este caso el sumador completo. Este
cddigo también nos permite ver el uso de las senales que, como se mencioné anteriormente,
pueden considerarse como alambres para conectar las salidas con las entradas entre los
componentes. El circuito generado es el que se muestra en la figura 4.2.

Esta es solo una muy breve explicacién del lenguaje VHDL, solo usado para mostrar
las caracteristicas que posee y el porqué es util en la descripcién de circuitos. Para una
introduccién més detallada se requiere consultar libros de texto especializados en el tema

[18] 4] [5].
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entity SUMCOM is

port (A,B, CIN : in bit;
SALIDA, ACARREO : out bit
);

end SUMCOM;

architecture STRUCT of SUMCOM is
signal S1, S2, S3 : bit;
component SUMSIM
port(A,B : in bit;
SUMA,ACARRED : out bit
);
end component;
component OR
port(A,B : in bit);
SALIDA : out bit
);

end component;

begin
SUMS1:SUMSIM port map(A,B,S1,S2);
SUMS2:SUMSIM port map(S1,CIN,SALIDA,S3);
OR:0R port map(S3,S2,ACARREQ) ;

end STRUCT;

Figura 4.5: Definicién de una compuerta OR.

4.4. Proceso para el diseno de FPGA

Para obtener un FPGA funcional, se debe pasar por una serie de etapas, las cuales son
mostradas en la figura 4.6. Como se puede ver, hay un orden que debe ser seguido para
obtener el diseno definitivo. En varias etapas del diseno pueden ser realizados varios tipos
de simulacion, esto es porque conforme se avanza en las etapas, es necesario considerar las
restricciones que impone el circuito, como los retardos en los elementos. En cualquier caso,
si la funcionalidad del disenio no es la esperada, como resultado de realizar la simulacion,
es necesario revisar el cédigo de VHDL para conseguir la funcionalidad requerida. En
la figura aparecen en un recuadro tanto las etapas de mapeo como la de colocacién y

ruteo, esto es porque a estas etapas en conjunto se les conoce como implementacién. A
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continuacion se da una explicacién de cada una de las etapas.

Archivos de Simulacion
VHDL Comportamental

l

Sintesis del
Disefio

Y . .
Simulacion

Funcional

Implementacion del Tio d
Diseiio An:} 1818 de

Mapeo Tiempo
Place and Route Simulacion
de tiempo

k.
. Verificacion en
Programacion S

el circuito

Figura 4.6: Etapas para el disenio en FPGA.

4.4.1. Creacion de archivos de diseno en VHDL

En esta parte se genera el programa en VHDL, el cual es un archivo de texto con la
descripcion de hardware deseada. En este archivo se describen los diferentes componentes
que forman el circuito disenado. El texto completo puede quedar en un solo archivo, o
puede ser dividido en varios segmentos para tener archivos méas compactos. Si se hace esto
ultimo, hay que tener en cuenta que VHDL define las unidades minimas que deben estar
en un archivo, llamadas unidades de diseno. Un solo archivo puede tener una o mas de

estas unidades de diseno, y son las que se enumeran a continuacion:

1. Entidad.

2. Arquitectura.
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3. Configuracién.
4. Declaracion de un paquete.

5. Cuerpo del paquete

Los archivos de diseno pueden ser realizados con cualquier procesador de texto, aunque

existen herramientas para simulacién o sintesis que contiene su propio editor de texto.

4.4.2. Simulacion comportamental del diseno

Una vez terminado la descripcion de VHDL, es importante saber si el diseno asi genera-
do realizara la funcion deseada. Esto se puede lograr con la simulacién del diseno, la cual
ademas es 1til para verificar la sintaxis del programa. Hay que tomar en cuenta que en
este punto hace falta considerar algunos factores, como los retardos de tiempo inherentes
de los componentes, por lo que esta simulacién es solo una primera aproximacién. En

etapas posteriores se realizan otras simulaciones que ya consideran este tipo de factores.

4.4.3. Sintesis del diseno

En esta parte se crea una descripciéon a nivel de compuertas del diseno obtenido. El
resultado de esta etapa es la obtencién de una lista con las compuertas necesarias para
implementar un diseno, y ademas de todas las conecciones necesarias entre las mismas.
En esta etapa se puede realizar otra simulacién, llamada funcional, para verificar que el

arreglo de compuertas siga efectuando la funcién deseada.

4.4.4. Mapeo

El mapeo usa la descripciéon de compuertas generadas por la herramienta de sintesis,
distribuyéndolas entre los diferentes recursos con los que cuenta el FPGA, como son los

CLB'’s, bloques de memoria, multiplicadores, y otros.
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4.4.5. Colocacién y ruteo

En el mapeo fueron definidos los recusos del FPGA que se deben usar para implementar
el diseno. Con la colocacién se seleccionan los componentes especificos a ser usados, y con
el ruteo se definen las conexiones entre los diferentes componentes seleccionados. Después
de esta etapa puede ser realizada otra simulaciéon, denominada temporal, cuyo proposito
es asegurarse que el diseno obtenido cumpla con los requerimientos de tiempo. Es en esta

etapa donde intervienen factores como retardo entre los elementos.

4.4.6. Programacion

Después de haber cubierto todas las etapas anteriores, en este momento es posible
obtener el archivo necesario para programar el FPGA, conocido como bitstream. La pro-
gramacion consiste en enviar este archivo al FPGA para que establezca las conexiones

apropiadas entre los diferentes componentes del mismo.

4.5. Herramientas usadas para el diseno

La descripcion que se acaba de dar del flujo de diseio para FPGA es general, cada
fabricante peuede agregar una o mas etapas al flujo. Sin embargo, las etapas mencionadas
son las principales. Para este proyecto se utiliz6 el Ambiente de Software Integrado (ISE,
Integrated Software Environment) de Xilinx, que consiste de un conjunto de herramientas
usadas para cada una de las etapas del diseno descritas, mas otras especializadas en tareas
mas especificas, como el analizador de tiempo, editor de restricciones, generador de nicleos
(cores), entre otros. ISE tiene integrada una herramienta de sintesis, denominada XST.
Sin embargo, para este proyecto, para realizar la sintesis fué utilizado Synplify Pro, ya
que con esta herramienta logramos obtener mejor aprovechamiento del espacio de FPGA.
La salida de Synplify Pro, un archivo de tipo EDIF, que puede ser usado con ISE para

obtener el archivo de configuracién, necesario para programar el FPGA.



Capitulo 5

Circuito basico para comparacion de

imagenes

El trabajo presentado en esta tesis forma parte de un proyecto cuya finalidad es el de-
sarrollo de un sistema de inspeccién visual, para detectar fallas en el depésito de soldadura
en pasta. De manera especifica, para esta tesis se trabajoé en la parte correspondiente al
procesamiento de la imagen. Este capitulo presenta la arquitectura propuesta para llevar
a cabo esta tarea, explicando a detalle el diseno del circuito basico para comparacion de

imagenes.

5.1. Arquitectura general del sistema

En la imagen 5.1 esta representada la arquitectura del sistema de inspeccion propuesto.
Cada una de las etapas es descrita méas adelante dentro de esta seccion. Hay que notar
que en esta imagen solo se muestra la parte electronica referente al procesamiento de la
iméagen. El sistema de inspeccién completo incluye otras etapas que seran desarrolladas
en trabajos futuros. También es necesario mencionar que en esta tesis Unicamente se

desarrollo el circuito para implementar el bloque llamado “Analizador”.

47
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Figura 5.1: Arquitectura del sistema de inspeccion.

5.1.1. Captura de la imagen

El sistema de inspeccion contard con un dispositivo sensor de iméagen, especificamente
el circuito LM9627 de National Semiconductors. Se trata de un circuito CMOS usado para
detectar imagenes en color. Sin embargo, la imagen generada por el sensor se encuentra
en cédigo Bayer, por lo que es necesario utilizar un algoritmo para convertir esta imagen
en tonos de grises, formato usado por las siguientes etapas del sistema de inspeccion. El
circuito sensor puede capturar imagenes con una resolucién de 640x480 pixeles. Cada pixel
esta representado por un valor de 8 bits, que indica el nivel de color correspondiente a ese

pixel, ya sea rojo, verde o azul. Después de realizar la conversion a tonos de grises, cada
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pixel quedard representado igualmente por un valor de 8 bits, por lo que en la imagen
se pueden manejar 256 diferentes tonos de grises, suficientes para realizar el analisis de

textura.

5.1.2. Almacenamiento y distribucion de datos

Los datos generados por el sensor, y convertidos a niveles de gris, son almacenados en
una memoria RAM. Una vez dentro de esta memoria, esta etapa se encargara de distribuir
segmentos de la imagen capturada entre las distintas unidades analizadoras. Previo a esta
distribucion, es necesario calcular los histogramas de brillo y contraste de cada uno de los
segmentos de la imagen base, y almacenarlos en la misma memoria. Estos histogramas
deben ser calculados solo una vez, cuando se presenta al sistema de inspeccion la tarjeta
base para realizar las comparaciones, posteriormente son usados para analizar todas las
tarjetas de prueba. De esta forma, cada unidad analizadora recibira tanto los datos del
segmento de imagen de prueba que debe analizar, asi como de los respectivos histogramas

de brillo y contraste de la imagen base.

5.1.3. Particién de la imagen

Podemos imaginar a la imagen capturada como una matriz de segmentos, como se
muestra en la figura 5.2. Como fué explicado en el capitulo 3, cada segmento esta formado
por una matriz de N x N pixeles. Ademas se mencioné que el valor de N depende de los
detalles que se desean analizar en la imagen, y su valor se obtiene experimentalmente.

Cada segmento pude ser analizado de forma independiente a los demas, lo cual es
representado en la figura 5.2 donde existe una unidad bésica de procesamiento (UBP) para
cada segmento. Refiriéndonos ahora a la figura 5.1, cada una de las unidades analizadoras,
correspondientes a las unidades basicas de procesamiento mencionadas anteriormente,
reciben los datos almacenados en la RAM. Estos son los valores de los pixeles del segmento

de imagen a analizar, mas los datos del histograma de referencia. El envio de estos datos
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Figura 5.2: Particién de la imagen entre las unidades basicas de andlisis de imagen.

estd controlada por la unidad distribuidora, que genera las senales de direccionamiento
adecuadas para la RAM, con el fin de recuperar los valores del segmento seleccionado.
Esta misma unidad genera las senales para seleccionar la unidad analizadora a la que va

dirigido el dato.

Como fué mencionado anteriormente, con el sensor usado tenemos imagenes con una
resolucion de 640x480 pixeles. Esta imagen es particionada en segmentos de 40x40 pixeles,
por lo que se forma una matriz de segmentos de 16 columnas por 14 filas, que implica
tener 224 segmentos. Si tuviésemos una unidad analizadora por cada segmento, seria
necesario utilizar la misma cantidad de unidades. El usar tal cantidad de circuitos podria
traer como consecuencia una mala utilizacién del FPGA, porque el tiempo para analizar
un segmento puede ser menor al tiempo de distribucién de datos. La consecuencia de
esto es que varias unidades analizadoras pueden quedar inactivas, antes de terminar la
distribucién de datos. Con el diseno de la unidad analizadora podemos conocer el tiempo
que tarda en procesar un segmento de imagen, y con este dato poder determinar el niimero

de unidades necesarias en el sistema, y asi aprovechar al maximo el uso del FPGA.
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5.1.4. Unidades analizadoras basicas de procesamiento

Estas unidades son las encargadas de procesar un segmento de la imagen, para obtener
sus histogramas de brillo y contraste, y posteriormente realizar la comparacién con los
histogramas de referencia, indicando por medio de una senal si hay una diferencia entre
los mismos. El desarrollo de estas unidades fué el trabajo principal para esta tesis, y su

funcionamiento se explica en el resto de este capitulo.

5.2. Unidades basicas de analisis de imagen

Como fué mencionado al principio de este capitulo, la arquitectura presentada en la sec-
cién anterior sera usada en un sistema de inspeccién visual. La finalidad de este sistema
es tratar de reducir los tiempos de ejecucién encontrados en los sistemas de inspeccion,
asi como los costos que implican. El desarrollo de las unidades analizadoras es impor-
tante, ya que con ellas podemos determinar el tiempo necesario para procesar una imagen
completa.

La figura 5.3 muestra los bloques que constituyen las unidades bésicas analizadoras.

Cada una de ellas realizan las funciones que se indican a continuacién:

1. Entrada de datos. La funcién de esta etapa es recibir, de manera ordenada, los
datos provenientes de la unidad distribuidora. Esta etapa fué disenada de manera
provisional. Como prueba el circuito fué conectada al puerto paralelo de una com-
putadora. Es por ello que aparecen las lineas marcadas como ACK, LISTOy LEE,

las cuales son usadas para sincronizar la comunicacion y evitar la pérdida de datos.

2. RAM 16. Esta es una memoria de 16 bits, con 128 localidades, usada para almace-
nar los datos correspondientes a los histogramas, tanto de la imagen base como la de
prueba. Los datos de los histogramas de la imagen base, provenientes de la unidad
analizadora, ocupan las primeras 64 localidades de esta memoria. Las localidades

restantes son usadas para guardar los histogramas calculados del segmento recibido.
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Figura 5.3: Arquitectura del circuito base.

3. RAM 8. En esta memoria de 8 bits se almacenan los datos correspondientes a los
pixeles del segmento de la imagen a ser analizado. Como se manejan segmentos de

40x40 pixeles, esta memoria debe de tener 1600 localidades.

4. Control. Esta parte realiza tres funciones. Efecttia el proceso de comunicacién con
la unidad distribuidora para recibir los datos, y almacenarlos posteriormente en la
RAM de 8 0 16 bits. Selecciona una ventana de 3x3 pixeles de la RAM de 8 bits, y
con la ayuda de la unidad de cdlculo obtiene los valores de brillo y contraste del pixel
central, de esta forma puede generar el histograma. Finalmente, una vez obtenido
el histograma del segmento de la imagen de prueba, lo compara con el recibido de

la imagen base.

5. Calculo de brillo y contraste. Recibe una ventana de 3x3 pixeles, para después

calcular los valores de brillo y contraste correspondientes al pixel central.

Cada una de estas partes son explicadas més detalladamente en lo que resta de esta
seccion, asi como la arquitectura usada para implementarla y asi poder obtener el codigo

de VHDL correspondiente. En las siguientes subsecciones esta explicado mas a detalle el
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codigo usado para implementar la unidad de control, asi como el usado para implementar
algunas partes de la unidad analizadora. En el apéndice A se explica el funcionamiento de
los demas componentes que forman la unidad analizadora, como el divisor, los compara-

dores o los registros, y que no fueron incluidos aqui con el fin de simplificar la explicacion.

5.2.1. Entrada de datos

Esta etapa se encarga de recibir los datos desde el puerto paralelo de la computadora
que envia la informacién. La forma como se reciben los datos es primero los valores para
el segmento de 40x40 pixeles, seguido de los correspondientes a los histogramas, primero
del histograma de brillo y después el de contraste. Para el caso de los histogramas, existen
32 intervalos para cada uno de ellos. Es por esto que la unidad analizadora recibird 1600
valores del segmento de imagen, 32 para el histograma de brillo y 32 para el de contraste.
Sin embargo, para cada intervalo del histograma son necesarios dos bytes para cada valor
recibido. Esto indica que en total son 1600+64+64=1728 bytes que deben ser almacenados.
Esto es representado en la figura 5.4. En ella se puede apreciar los datos que entran
desde la izquierda. El primer dato, marcado como 0 y que corresponde al primer pixel del
segmento de imagen, es almacenado en la localidad 0 de la RAM de 8 bits, el segundo dato
es almacenado en la localidad 1, continuando este proceso hasta llegar al dato 1599, que
corresponde al iltimo pixel del segmento de imagen, y que es almacenado en la localidad
1599 de la memoria RAM de 8 bits. Hay que tomar en cuenta que la unidad analizadora
espera recibir los pixeles del segmento fila por fila, empezando por la parte superior, como
se muestra en la figura 5.5.

Después de los valores de los pixeles del segmento de imagen, aparecen los datos de los
histogramas, los cuales deben ser almacenados en la memoria de 16 bits. Puesto que cada
dato del histograma ocupa dos bytes, es necesario realizar dos lecturas por cada celda. Es
por ello que en la figura 5.4 los datos 0 y 1 del histograma son almacenados en la parte

baja y alta, respectivamente, de la localidad 0 de la RAM de 16 bits. Los primeros 32
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Figura 5.4: Distribucion de datos entre las memorias.

datos (64 bytes) corresponden la histograma de brillo. Estos ocupan las localidades 0 a 31
de la RAM de 16 bits. Los ultimos 64 bytes corresponden a los 32 datos del histograma
de contraste, que son almacenados en las localidades 32 a 63 de la RAM.

Estos 64 datos recibidos ocupan la parte baja de la memoria de 16 bits, ya que la parte
alta estd reservada para almacenar los histogramas calculados del segmento recibido, y
que son obtenidos en otra etapa.

Después de recibir estos 1728 bytes, la unidad analizadora comienza el calculo de los
histogramas. Durante este intervalo de tiempo, la unidad queda deshabilitada para recibir
datos. Es hasta que termina el calculo y comparaciéon de histogramas cuando puede recibir
otro bloque de datos para realizar otra comparacion.

Como fué mencionado anteriormente, la etapa de entrada de datos se disend para que
la unidad analizadora se conectarda con el puerto paralelo de una computadora. Para
conseguir la transferencia de informacion deseada, en la etapa de entrada se utiliza el

protocolo usado para la comunicacion con en el puerto paralelo. Esto fué hecho asi porque,
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Figura 5.5: Distribucion del segmento de imagen en la memoria de 8 bits.

para el desarrollo de este proyecto, solo se deseaba saber el tiempo que necesita la unidad
analizadora para generar y comparar los histogramas. Queda para trabajo futuro definir
la comunicacion entre la unidad analizadora y la distribuidora de datos.

Para el caso de la unidad analizadora, los pasos usados para la recepcion son los si-

guientes:

= Coloca en 1 la senal LISTO, indicando que se encuentra lista para recibir informa-

cion.

= Espera hasta que la senal LEE, proveniente de la unidad distribuidora, sea 1.

= Lee el dato correspondiente.

» Coloca en uno la linea de reconocimiento ACK.

= Espera hasta que la linea LEF sea 0.

s Coloca en 0 la linea de reconocimiento ACK.
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Todos estos pasos son repetidos por cada dato recibido.
Por su parte, el programa que envia la informacién desde la computadora, debe de

realizar los siguientes pasos:

= Espera en un ciclo hasta que la senal LISTO se encuentre en 1.
= Coloca el dato a ser leido.

= Pone en 1 la senal LEFE, indicando a la unidad analizadora que el dato es vélido y

pude leerlo.
= Espera hasta que la linea de reconocimiento ACK este en 1.
= Coloca en 0 la senal LEFE.

= Espera hasta que la linea de reconocimiento ACK este en 0.

Como en el caso anterior, todos estos pasos se repiten para cada dato enviado.

En la figura 5.6 estd una primera parte del codigo VHDL usado para implementar el
protocolo descrito, referente a la recepcién de datos, y como se mencioné forma parte de
la unidad de control. Aqui se puede ver que la senal LISTO es colocada en 1, indicando
que la unidad puede recibir datos. En la figura aparecen otras senales, cuya funcion
sera explicada un poco mas adelante. La senal FIN, sirve para indicar que la unidad
analizadora terminé de procesar el segmento recibido, esto lo hace al colocar 1 por un
ciclo de reloj al final del andlisis. La unidad permanece en el estado 0 mientras la senal
LEF (externa) sea 0. Cuando esta sefial estd en 1, comienza la recepcién de los 1728 bytes.

Tan pronto como empieza la recepcién de datos, la unidad de control pasa al estado
1, como se muestra en la figura 5.7. La escritura a las memorias RAM es deshabilitada,
indicado por el 0 en las senales HERAMS8 y HERAMI16 de las memorias de 8 y 16 bits,
respectivamente. Esto es con el fin de determinar primero a que memoria esta destinado

el dato recibido, asi como la direccién de la localidad. La variable SELRAM es usada para
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when 0 => LISTO <="1";
ACK <="0";
FIN <='0";
DIR <= "00000000000";
HERAMS8 <="0";
HERAM16 <="'0"
DATMRAM <= "0000000000000000";
SELRAM :='0";
CONMUTA ="0";
CONVIERTE <="0"
if LEE = '1' then
ESTADO = 1;
LISTO <='0";
end if;

Figura 5.6: Primera parte de la entrada de datos.

seleccionar la memoria adecuada. Cuando tiene un valor de 0, el dato recibido sera al-
macenado en la RAM de 8 bits, y en caso contrario en la de 16 bits. Como primero son
recibidos los datos del segmento de imagen, el valor de SELRAM es de 0, y el dato recibido
(senal DATO) es asignada a la senal DATMRAM. Esta tltima es una sefial de 16 bits,
y estd conectada a la entrada de ambas memorias. La memoria de 16 bits recibe todos
los bits de DATMRAM, y la memoria de 8 recibe los primeros 8 bits (DATMRAM(7:0)),
Como estéa seleccionada la memoria de 8 bits, los datos recibidos son almacenados en esta
memoria.

when 1 == HERAMS8 <='0";
HERAM16 <="'0"
if SELRAM ='0'" then
DATMRAM(7 downto 0) <= DATO,;
else
it CONMUTA = "1" then
DATMRAM(15 downto 8) <= DATO,;
else
DATMRAM(7 downto 0) <= DATO;
end if;
end if;
ACK <="1"
ESTADO = 2;

Figura 5.7: Segunda parte de la entrada de datos.

Cuando se terminaron de recibir los datos del segmento de imagen, el valor de SELRAM
es cambiado a 1 (este cambio es realizado en otro estado, explicado mas adelante). Puesto

que deben recibirse dos datos de 8 bits para obtener un valor de 16 bits del histograma,
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es necesario determinar que parte de la localidad de memoria de 16 bits almacenara el
byte recibido. Esto se logra con la ayuda de la variable CONMUTA. Si esta variable tiene
un valor de 1, el byte recibido va a la parte alta de la localidad de memoria direccionada,

si es 0 sera almacenada en la parte baja.

Sin importar la memoria seleccionada, y cumpliendo con el protocolo para recepcién de
datos, al final de este estado se coloca un 1 en la senal ACK para indicar que la unidad

analizadora ya recibi6 el dato.

En la figura 5.8 se muestran la siguiente etapa de la recepcion.

when 2 => if lee ='0" then
ACK <="0"
ESTADO = 4;
HERAMS <="0";
HERAM16 <="0"
if(SELRAM ="'1" and DIR = 63 and CONMUTA ="1") then
DATMRAM <= "0000000000000000";
DIR <=DIR + 1;
HERAM16 <="1"
CONMUTA :="'0";
LISTO <="'0";
ESTADO = 3;
else
LISTO <="1";
end if;
else
if SELRAM ="'0" then
HERAMS8 <="1";
else
HERAM16 <="1"
end if;
end if;
when 3 =>DIR <= DIR + 1;
if DIR > 127 then
ESTADO :=7;
end if;

Figura 5.8: Tercera parte de la entrada de datos.

Cuando la unidad analizadora se encuentra en el estado 2, habilita la escritura de la
memoria seleccionada por la senal SELRAM, ya sea para la RAM de 8 bits (HERAMS)
o para la de 16 (HERAM16), y de esta forma almacenar el dato leido. Después de esto,
espera en un ciclo hasta que la senal LEFE sea 0. Cuando esto ocurre, la unidad analizadora

coloca en 0 la senal ACK y deshabilita la escritura de las memorias. Después puede
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ocurrir una de dos situaciones. Si ain no se han recibido los 1728 bytes desde la unidad
distribuidora, la unidad analizadora coloca en 1 la senal LISTO y pasa al estado 4 para
preparar la recepcion de otro dato. Pero si ya se recibieron todos los datos entonces la
senal DATMRAM se fija con un valor de 0000000000000000, se habilita la escritura de
la memoria de 16 bits y se pasa al estado 3, en donde solo se incrementa el valor de la
direccion (senal DIR) hasta rellenar con ceros las localidades de la memoria de 16 bits,
desde la 64 hasta la 127. Esto es con el fin de poner en cero estas localidades de memoria,
y asi dejarlas listas para almacenar los histogramas calculados del segmento de imagen

recibido.

Para saber si ya se recibieron los 1728 bytes, la unidad analizadora revisa los valores de
las senales dentro de la sentecia [F. Lo que hace es determinar si el tltimo dato recibido
fué almacenado en la parte alta de la memoria de 16 bits, cuando la direccién tenia un

valor de 63.

En la figura 5.9 se muestra la etapa en donde la unidad analizadora espera recibir otro
dato. Esto puede notarse porque la unidad espera en un ciclo hasta que la senal LEFE sea
1. Cuando esto ocurre, en la variable DIRTEMP guarda de manera temporal la direccién
donde debe ser almacenado el dato recibido, que es el valor de la senal DIR més uno. Si
el dato va dirigido a la RAM de 8 bits (SELRAM = 0), la unidad pasa al estado 5 para
preparar el almacenamiento del dato. Pero si no es asi, entonces debe verificar el valor de
la variable CONMUTA, para determinar si el dato recibido va a la parte alta o baja de
la localidad de memoria de 16 bits. Si esta variable tiene un valor de 1, entonces el dato
recibido deberd de ser almacenado en la parte baja de la localidad de memoria apuntada
(el valor 1 indica que ya se escribié un dato en la parte alta, por lo que el nuevo dato
deberd ir en la parte baja). Pero si la variable tiene un valor de 0, entonces debera de
ir en la parte alta de la localidad de memoria. Es en este momento donde es necesario
realizar un ajuste al valor de la direccion de memoria, ya que si el dato serd almacenado

en la parte alta de la localidad, hay que disminuir el valor de la direcciéon en uno. De esta
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forma, el dato leido es almacenado en la misma localidad, pero en la parte alta. Cuando
SELRAM tiene un valor de 1, la unidad analizadora debe pasar posteriormente al estado

6 para prepar el almacenamiento del dato recibido.

when 4 => if lee = '1' then
DIRTEMP := DIR + 1;

LISTO <="'0";

if SELRAM ='0" then
ESTADO = 5;

else

if CONMUTA ="0" then
DIRTEMP := DIRTEMP - 1;

end if;
ESTADO :=6;
end if;
DIR <= DIRTEMP;
end if;

Figura 5.9: Cuarta parte de la entrada de datos.

En este momento se puede apreciar la utilidad de las variables. Si hubieramos utilizado
la senal DIR en lugar de la variable DIRTEMP no hubieramos tenido el resultado esperado.
El uso de esta variable tuvo utilidad para direccionar la memoria de 16 bits. Para la
memoria de 8 bits no tuvo utilidad, sin embargo su uso permitié tener una implementacion
mas facil.

La ultima parte de la recepcién de datos aparece en la figura 5.10. En el estado 5, la
unidad analizadora debe verificar si ya se recibieron todos los valores del segmento de
imagen. Esto se logra al comparar el valor de la direccién actual (senal DIR) con 1599.
Si es mayor, entonces los siguientes datos corresponden a los valores de los histogramas.
Es por ello que cambia el valor de la variable SELRAM a 1, con el proposito de que
las siguientes escrituras sean realizadas en la memoria de 16 bits. El valor de la variable
CONMUTA es colocada a 1 en el estado 3. Esto es solo para inicializarla, ya que en el

estado 6 es invertida y asi poder iniciar el ciclo de escritura en la parte baja de la RAM

de 16.
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when 5 => HERAMS <="0";
if DIR > 1599 then
DATMRAM <= "0000000000000000";
DIR <= "00000000000";
HERAMS8 <="0";
CONMUTA :="1"
SELRAM :="1";
ESTADO = 6;
else
ESTADO = 1;
end if;
when 6 => HERAM16 <="0";
ESTADO = 1;
CONMUTA := not CONMUTA;

Figura 5.10: Quinta parte de la entrada de datos.

5.2.2. Unidades de memoria

Como fué mencionado en la secciéon anterior, cada unidad analizadora contiene dos
memorias RAM, una de 8 bits para almacenar los valores de los pixeles, y otra de 16 bits
para almacenar los datos de los histogramas. Para definir estas memorias en VHDL, se
tomé el modelo como es sugerido en el manual de referencia de Synplify [14]

En la figura 5.11 aparece la definicién en VHDL de la RAM de 8 bits. Esta consiste
de un arreglo de 1600 elementos de tipo std_logic_vector, de 8 elementos. Todos los
puertos y senales de los componentes definidos para el proyecto son de tipo std_logic o
std_logic_vector, ya que se utilizaron funciones que solo estan definidas para este tipo de
datos, como conv_integer() que aparece en la definicién de la RAM. Es por ello que en
todas las definiciones de los componentes se importa la biblioteca IEEFE.

Para la RAM de 16 bits la definicién es parecida, la diferencia es que en este caso solo

hay 128 elementos de tipo std_logic_vector de 16 elementos.

5.2.3. Selecciéon de las ventanas

Una vez que todos los datos se encuentran en las memorias, ahora la unidad analizadora
estd lista para empezar con los célculos de los histogramas. Para ello, la unidad de control

va seleccionando ventanas de 3x3 pixeles, con la finalidad de obtener los valores de brillo
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--Memora RAM de 8 bits para los datos
--de los pixels de la imagen

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std _logic_unsigned.all;

entity RAM8 is
port (
DATO : in std_logic_vector(7 downto 0);
LINDIR : in std_logic_vector(10 downto Q);
ESCR : in std_logic;
CLK : in std_logic;
DATSAL : out std_logic_vector(7 downto 0));
end RAMS;

architecture RTL of RAMS is
type mem_type is array (1600 downto 0O) of
std_logic_vector(7 downto 0);
signal mem: mem_type;
begin
process (CLK)
begin
if CLK'event and CLK="1" then
if (ESCR ='1") then
mem(conv_integer(LINDIR)) <= DATO,;
end if;
end if;
end process;
DATSAL <= mem(conv_integer(LINDIR));
end RTL;

Figura 5.11: Definicién de la memoria RAM 8.

y contraste correspondientes al pixel central, como se muestra en la figura 5.12. Aqui hay
que aclarar que los valores de brillo y contraste solo se calculan para los pixeles del area
sombreada, ya que no es posible calcularlos para los pixeles de la periferia al no estar

rodeados por 8 pixeles vecinos.

Como se mencioné en la secciéon 5.2.1, los valores de los pixeles del segmento de imagen
son recibidos por filas, empezando por la fila superior. Esto indica que los datos en las
localidades 0 a 39 de la RAM de 8 bits corresponden a la primera fila, de las localidades
40 a 79 a la segunda fila, de la 80 a la 119 a la tercera fila, y asi sucesivamente. Esto

quiere decir que al momento de seleccionar una ventana, hay que tomar en cuenta que
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Figura 5.12: Seleccion de una ventana de 3x3 pixeles.

sus elementos no estan en celdas contiguas de la memoria.
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Figura 5.13: Seleccion de una ventana de 3x3 pixeles de la RAM de 16 bits.

Para generar las direcciones de la RAM y leer los datos de la ventana, tomamos como
base la direccion del pixel central, a partir de esta es posible generar las direcciones para
leer los valores de los pixeles vecinos. Por ejemplo, para el pixel en la posicién 42, debemos
recuperar los pixeles localizados en las posiciones 1,2,3,41,42,43,81,82 vy 83. Este proceso
estd representado en la figura 5.13. La direccién del pixel central es 42. La direccion de
dos pixeles vecinos se obtiene sumando y restando 1 a este valor (41 y 43). Para obtener
la direccion de los pixeles superiores, restamos cuarenta a la direccion del pixel central,

lo que nos da 42-40=2, y a este valor le podemos sumar y restar 1, para asi obtener las
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direcciones de los pixeles superiores (1,2,3). Para el caso de los pixeles inferiores, usamos
un procedimiento parecido, solo que sumamos 40 en lugar de restar (42+40=82), al sumar

y restar 1 obtenemos las otras direcciones (81,82,83).

when 7 => HERAMS8 <="0',
HERAM16 <="0";
ACK <="0"; -- fin del ultimo ack
POSX = -1,
POSY =-1;
POSCX = 1;
POSCY = 1;
ESTADO = §;
when 8 => DIRREG := "0000";
ESTADO = 9;
DIR <= conv_std_logic_vector(40 * (POSCY + POSY)
+ POSCX + POSX, 11);
SELREG <= DIRREG;
when 9 => DIRREG = DIRREG + 1;
POSX = POSX + 1,
if POSX > 1 then
POSX = -1,
POSY := POSY + 1,
if POSY > 1 then
POSY =-1;
end if;
end if;
if DIRREG > 8 then
ESTADO := 10,
else
DIR <= conv_std_logic_vector(40 * (POSCY + POSY)
+ POSCX + POSX, 11},
end if;
SELREG <= DIRREG;
when 10 => CONVIERTE <= "1",
ESTADO := 11;
when 11 => CONVIERTE <=0,
if TERMINADO = "1" then
VALCONT := conv_integer(CONTRASTE);
ESTADO := 12;
end if;

Figura 5.14: Seleccion de la ventana.

En la figura 5.14 se puede apreciar el segmento del cédigo para la unidad de control,
encargada de seleccionar esta ventana. La unidad de control llega al estado 7 después
de que fueron cargados todos los datos en las memorias. En este estado se inicializan
las variables necesarias para generar las direcciones. Cuando la unidad de control pasa
al estado 8 utiliza la senal SELREG para seleccionar uno de nueve registros, el cual

almacenard el valor del pixel direccionado (Estos registros son explicados en la siguiente
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subseccion). Las variables POSCY'y POSCX determinan la posicién vertical y horizontal,
respectivamente, del pixel central de la ventana seleccionada dentro del segmento de
imagen. Estos valores pueden variar de 1 a 38, ya que como se recordara no son usados
los pixeles en la periferia. Las variables POSY y POSX indican si se suma 1, se resta 1
o permanece igual los valores de POSCY y POSCX. La suma POSCY+POSY nos indica
en que fila esta el pixel direccionado, y este valor es multiplicado por 40 porque este es el
nimero de elementos por fila. Para obtener la direccién del pixel, a este valor se le suma
POSCX+POSX, que nos indica la columna donde se encuentra el pixel.

La unidad de control permanece en el estado 9, hasta que son cargados los nueve
elementos de la ventana. Esto se logra al comparar el valor de la variable DIRREG con
8. Si es mayor, entonces ya fueron leidos los nueve datos de la ventana. Una vez hecho
esto, en el estado 10 la unidad de control activa la senal CONVIERTE, que es usada para
indicar a la unidad de calculo que los datos de la ventana estan listos, por lo que puede
iniciar el calculo del brillo y contraste del pixel central. Por iltimo, la unidad de control
permanece en el estado 11 hasta que la unidad de calculo active la senal TERMINADO.

En este momento la unidad de control lee los valores obtenidos.

5.2.4. Calculo de los valores para brillo y contraste

Los valores de la ventana seleccionada son recibidos uno por uno por un grupo de 9
registros. Cada pixel es almacenado en un registro distinto. Su funcién es la de retener el
valor de los pixeles, con el fin de que la unidad de célculo determine el valor de brillo y
contraste para el pixel central. Como aparece en la figura 5.15, cada registro retiene un
valor de la ventana seleccionada. La senal SELRFEG es un valor de 4 bits, manejada por la
unidad de control, y tiene la finalidad de determinar cual registro debe ser habilitado para
almacenar el dato enviado. Esto se logra con la ayuda del decodificador, el cual genera la
senal de habilitacién correspondiente al valor de la senal SELREG.

Teniendo los valores de la ventana seleccionada en los registros, el cdlculo del valor de
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Figura 5.15: Arreglo para retener los valores de la ventana seleccionada.

brillo es sencillo. Basta enviar a las entradas de un sumador los valores de los pixeles
vecinos. La salida de este sumador pasa por un registro de corrimiento, con la finalidad
de dividir la suma entre 8 y asi obtener el promedio. Esto queda representado en la figura
5.16, en donde los valores de entrada estan referidos a los mostrados en la figura 5.12. Por
ser un circuito combinacional, el valor para el brillo permanecera mientras los valores de la
ventana no cambien. En la misma figura aparece el cédigo de VHDL usado para obtener
el brillo. La senal SALIDAB, es la que conduce el valor para el brillo. Como se puede ver,
se utiliza el operador de divisiéon para obtener el promedio, sin embargo no es instanciado
ningtin divisor. La herramienta de sintesis Synplify se encarga de analizar el cédigo e

instanciar los componentes mas apropiados, en este caso un registro de corrimiento.

El calculo del valor de contraste es mas complicado, ya que es necesario seleccionar los
pixeles mayores o menores al pixel central, realizar una suma de sus valores para poste-
riormente obtener su promedio. Después es necesario un proceso parecido para obtener
el promedio de los pixeles menores. Finalmente, con estos promedios se puede obtener el

valor de contraste. En el caso del brillo el calculo del promedio fué sencillo, porque hay que
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SUMBRI <= conv_integer(CUADRO1) + conv_integer(CUADRO2) +
conv_integer(CUADRO3) + conv_integer(CUADRO4) +
conv_integer(CUADRO6) + conv_integer(CUADRQ7) +
conv_integer(CUADROS8) + conv_integer(CUADRQ9);

SALIDAB <= conv_std_logic_vector(SUMBRI/8,8);

Figura 5.16: Circuito para obtener el valor de brillo.

realizar siempre una divisién entre 8, que puede ser realizada por medio de un corrimiento.
Para el contraste no es lo mismo, porque es necesario realizar una divisiéon entre un ntimero
que puede variar de 0 a 8. Esto obligd a definir un divisor para calcular los promedios
necesarios. De hecho, es principalmente este divisor el que determina el tiempo que tarda
la unidad en generar los valores, ya que fué disenado usando un circuito secuencial, a
diferencia de los demas componentes de la unidad de calculo que son combinatorios.

En la figura 5.17 aparece la primera etapa para el calculo del contraste. Se trata de 8
comparadores con dos entradas, en donde una de las entradas es el valor del pixel central
(marcada como DATO 4 en la figura), y el valor de cada pixel vecino (DATO 0 a DATO
8) es la entrada de su respectivo comparador. Las salidas de los comparadores son las
senales IND(X), que tienen un valor de 1 si el valor del pixel vecino es mayor o igual
al pixel central, y un valor de 0 en caso contrario. Por ejemplo, si el valor de DATO 0
es mayor o igual que DATO 4, entonces la seial IND(0) tiene un valor de 1. Las senales
IND(X) controlan la salida de un primer grupo de 8 multiplexores. Aquellos multiplexores
cuya senal IND(X) sea 1, tienen a la salida el valor del pixel vecino respectivo. Volviendo

al caso en el que DATO 0 es mayor que DATO 4, el multiplexor al que estda conectado
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Figura 5.17: Primera etapa para el calculo del valor de contraste.

DATO 1

DATO 2

!

DATO 3

DATO 5

DATO 6

DATO 7

DATO 8

RN IR’ I K] |y IR’ -

IND(0) tiene a la salida el valor de DATO 4. Los multiplexores cuya senal IND(X) sea
cero, presentan a la salida un valor de 0. Como resultado, en las salidas de este primer
grupo de 8 multiplexores, tenemos los valores de los pixeles vecinos que son mayores o
iguales al pixel central, mas un valor de cero en aquellos casos donde sean menores. Las
salidas de este primer grupo de multiplexores son las entradas de un sumador (marcado
como SUMP), que nos dard la suma de los pixeles con valores mayores o iguales al pixel

central (mostrado mas adelante).

De manera semejante es posible seleccionar los pixeles con valores menores al pixel
central. Para esto se hace pasar las senales INT(X) a través de unos inversores, y pos-
teriormente usar estas senales invertidas para controlar la salida de un segundo grupo
de multiplexores. Para el caso descrito anteriormente, tenemos que IND(0) es 1 porque
DATO 0 es mayor que DATO /, al pasar IND(() por el inversor se convierte en 0, y es
por esto que en la salida del multiplexor del segundo grupo aparece un 0 a la salida. En

este segundo grupo de multiplexores, en las salidas estaran los valores de los pixeles cuyo
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valor sea menor al pixel central, y 0 en los demds casos. Como en el caso anterior, estas
salidas son las entradas de un segundo sumador, llamado SUMN, que nos da la suma de
los valores de los pixeles menores al pixel central.

Las sefiales IND(X) tienen otra utilidad. Si tomamos el nimero de 1’s que hay en
estas senales, tenemos el nimero de pixeles mayores o iguales al pixel central. Este valor
es usado junto con la salida del sumador SUMP para obtener el valor promedio, con la
ayuda de uno de los divisores. Para el caso de los pixeles con valor menor al pixel central,
a un valor constante de 8 le restamos el nimero de 1’s que hay en las senales IND(X), y
este valor junto con la salida del sumador SUMN son las entradas del otro divisor para

obtener el otro promedio necesario. Esto esta representado en la figura 5.18

SUMP

TER.INDIVO,RES.PROM

DIVISOR

numsup

IND | PESO HAMMING

CONTRASTE

numinf

Y f CONTINF
DIVISOR

TER.INDIVO.RES.PROM

SUMN
Figura 5.18: Segunda etapa para el calculo del valor de contraste.

El médulo marcado como Peso Hamming, es el encargado de determinar el ntmero
de 1’s en las senales IND(X). La senal INICIA, manejada por la unidad de control, es
utilizada para indicar a los divisores que los datos que tiene a la entrada son validos y
puede empezar a realizar la division. Esta senal es activada en el siguiente pulso de reloj
después de cargar los valores de la ventana, o sea, después de que se carga el valor DATA
8 en el ultimo de los registros (figura 5.15). Hasta este momento, el valor de las sumas y

los niimeros de pixeles fueron obtenidos de circuitos combinatorios. Es por ello que para
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tener listos los datos de los divisores, la frecuencia de reloj debe ser seleccionada de tal

forma que un pulso de reloj sea suficiente.

A diferencia del resto de los circuitos de la unidad de calculo, para el desarrollo de
los divisores fué utilizado un diseno secuencial. La descripcion del funcionamiento del
divisor, asi como el codigo VHDL que lo implementa, se encuentra en el apéndice A. Para
obtener la mayor rapidez en el cdlculo del valor de contraste, se utilizaron dos divisores
independientes, uno para cada promedio a obtener. La senial TER de los divisores es para
indicar que ya termino el calculo de la division, y el promedio encuentrado esta en la senal
PROM, y el residuo de la divisién esta en RES. La senal INDIV(0 de los divisores indican

si los operadores introducidos dieron origen a una divisién por cero.

Como cada divisor trabaja de manera independiente, y puede darse el caso de que
uno termine antes que el otro. La funcién de los médulos A y B es realizar la correccién
necesaria cuando haya una divisién entre cero (esto es, dar como promedio el valor del
pixel central, si todos los pixeles son mayores o iguales al pixel central, o si todos son
menores), redondear el valor de la divisién, y finalmente indicar a los componentes RPS
y RPI que retengan el valor obtenido. Para el caso de los pixeles mayores o iguales al
pixel central, el modulo A realiza las correciones necesarias cuando el divisor termina
de efectuar su calculo. La senal TS, que sale del médulo A, indica al componente RPS
que retenga el valor del promedio obtenido (la senal CONTSUP), ya que una vez que el
divisor obtiene su resultado, al siguiente pulso de reloj ya no es valido. La funcién del
modulo RPS es retener este valor hasta que ambos divisores terminen. Por su parte, el
componente RPS coloca la senal VALSUP en 1 para indicar que su salida CONSUP
contiene el valor del promedio buscado, y permanecera asi hasta que la senal RESET
sea colocada en 1. Para el caso de los pixeles menores al pixel central, el médulo B y el
componente RPI realizan funciones parecidas, y cuando la senal VALINF es colocada en

1 indica que CONINF contiene el segundo promedio.

Una vez que ambas senales VALSUP y VALINF son 1, indicando que el resultado
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de los promedios es vélido, el médulo RESTA lee los valores de CONSUP y CONINF,
para realizar la resta del promedio de pixeles mayores o iguales al pixel central, menos el
promedio de pixeles menores. El resultado de esta resta es el valor del contraste buscado.
En el siguiente pulso de reloj, el mismo moédulo RESTA activa la senial RESET, dejando
a los componentes RPS y RPI listos para recibir otros valores. El valor del contraste
permanece solo por un ciclo de reloj, y la senal TER es activada para indicar que este
valor es valido. Es en este momento cuando la unidad de control lee los valores de brillo

y contraste, para elaborar el histograma.

5.2.5. (Generacién del histograma

Para cada ventana seleccionada, la unidad de calculo genera los valores de brillo y
contraste para el pixel central. Estos valores son recibidos por la unidad de control, con el
fin de generar el histograma. Para ello hay que tomar en cuenta que los valores generados,
tanto de brillo como de contraste, pueden variar de 0 a 255. Los histogramas deben de
tener 32 intervalos, es por ello que los valores generados deben ser divididos entre 8. Estos
ultimos valores sirven como indice para seleccionar la celda de memoria adecuada.

Refiriéndonos a la figura 5.19, la memoria RAM de 16 bits es dividida en dos partes.
La parte mas baja fué usada para almacenar los datos correspondientes a los histogramas
de la imagen base. Los histogramas de la imagen de prueba se almacenan en la parte mas
alta. A partir de la localidad 64 seran almacenados los datos del histograma de brillo, y
a partir de la 96 los de contraste. Estas dos localidades de memoria se usan como base, a
las que se les debe de sumar el indice respectivo, obtenido a partir de los valores de brillo
y contraste generados por la unidad de calculo. El resultado de estas sumas es un par de
valores, uno por cada histograma, que apuntan a la localidad de memoria correspondiente
al intervalo respectivo. Para cada localidad, se incrementa en uno el valor almacenado.

Como ejemplo, supongamos que para la ventana seleccionada el valor de brillo fue 193

y el de contraste 58. Estos valores son divididos entre 8, eliminando el residuo. Estos
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Figura 5.19: Selecciéon de las localidades de memoria.

nos da 24 para el brillo y 7 para el contraste. Estos valores son los indices para calcular
la direccion de la celda de memoria a incrementar. Para el brillo esta direccién es 64 +
24 = 88, y para el contraste es 96 + 7 = 103. Por ltimo, los valores almacenados en
las direcciones 88 y 103 son incrementados en 1. Este proceso continua hasta que son

procesados todos los pixeles del segmento de imagen analizado.

En la figura 5.20 aparece el segmento de cédigo VHDL que realiza esta labor. En las
variables BINBRIy BINCONT son almacenados los valores de los intervalos correspon-
dientes, y son utilizados como indices para obtener el valor de la direccién de memoria
adecuada. Primero se utiliza BINBRI para localizar la localidad de memoria. Esta direc-
cién es calculada en el estado 12. En el estado 13 el contenido de la localidad de memoria
es incrementado. La senal DATRAMC es el salida de datos de la RAM de 16 a la unidad
de control. La senal DATMRAM es la entrada de datos a la misma memoria. En el estado
14 se usa la variable BINCONT como indice para direccionar la otra localidad de memo-

ria, correspondiente al histograma de contraste. En el estado 15 es incrementado el valor
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de esta localidad de memoria.

when 12 => ESTADO := 13;
BINBRI := conv_integer(BRILLO)/8;
BINCONT := VALCONT/S;
DIR <= conv_std_logic_vector(64 + BINBRI, 11);
when 13 => BYTERAM := conv_integer{ DATRAMC),
BYTERAM := BYTERAM + 1;
DATMRAM <= conv_std_logic_vector(BYTERAM, 16);
HERAM16 <="1";
ESTADO := 14;
when 14 =>DIR <= conv_std_logic_vector(96 + BINCONT,11);
HERAM16 <="0";
ESTADO := 15;
when 15 =>BYTERAM := conv_integer(DATRAMC);
BYTERAM := BYTERAM + 1;
DATMRAM <= conv_std_logic_vector(BYTERAM, 16);
HERAM16 <="1";
ESTADO := 16;
when 16 => ESTADO := §;
HERAM16 <="0";
POSCX := POSCX + 1;
if POSCX > 38 then
POSCX = 1;
POSCY = POSCY + 1;
if POSCY > 38 then
ESTADO = 17,
POSCY = 1,
end if;
end if;

Figura 5.20: Seleccién de las localidades de memoria.

En el estado 16 se modifica el valor de las variables POSCX y POSCY para selec-

cionar otra ventana, verificando que no sobrepasen el valor de 38. Hay que recordar que

estas variables indican la localizacién del pixel central de la ventana analizada, dentro

del segmento de imagen. Si POSCX sobrepasa el valor de 38 quiere decir que ya se ter-

mino de analizar una linea del segmento de imagen, por lo que se incrementa el valor

de POSCY. Cuando esta tultima variable sobrepase el mismo valor, quiere decir que ya

fueron analizados todos los pixeles del segmento, por lo que el histograma de la imagen

de prueba estda completo. En este momento se puede proceder a realizar la comparacion

de los histogramas.
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5.2.6. Comparacion de histogramas

Después de procesar todos los pixeles del segmento de imagen, tenemos en la memoria
RAM de 16 bits los valores de los histogramas buscados. Como se muestra en la figura
5.21, de las localidades 0 a 31 esta el histograma de brillo de la imagen base, de la 32 a la 63
estd el histograma de contraste igualmente de la imagen base, de la 64 a la 95 el histograma
de brillo de la imagen de prueba, y finalmente de la 96 a la 127 el de contraste. Lo que
resta es realizar la comparacion de los histogramas, tal como fué descrito en el capitulo 3.
Para ello la unidad de control primero realiza la comparacién de los histogramas de brillo.
Lee los valores almacenados en las localidades 0 y 64, toma el menor de estos valores y lo
guarda en una variable llamada SUMMINB. Después lee los valores en las localidades 1
y 65, el menor lo suma a la variable SUMMINB. De esta forma continua hasta que llega
a las localidades 31 y 95. Para el caso del contraste realiza un proceso parecido, solo que
inicia a partir de las localidades 32 y 96, y los valores se van acumulando en la variable
SUMMINC. Como ejemplo, haciendo referencia a la misma figura 5.21, y para el caso del
histograma de brillo, en la localidad 0 estd almacenado el valor 5, y en la localidad 64
esta el valor 2, por lo que al contenido de la variable SUMMINB se le suma el valor de 2.
En la figura también se muestra la comparaciéon para el caso del histograma de contraste,
en este caso son comparados los contenidos de las localidades 32 y 96. El valor minimo,

cero en este caso, es sumado al valor de la variable SUMMINC.

Una vez obtenidos las sumas de los valores minimos, lo que resta es utilizar la férmula
para obtener el nivel de semejanza entre las imégenes analizadas. Un vez obtenida la
semejanza, la unidad analizadora indica esto manteniendo en valor 1 por un ciclo de reloj
la senial FIN, y si las imagenes son semejantes, la senal SEMFEJA tendrd un valor de 1, y

en caso contrario este valor serd de cero.

En la figura 5.22 esta el cédigo de VHDL que realiza la comparacién de histogramas.
Primero en el estado 17 se inicializan las variables necesarias. En la variable SUMMINB

se acumulan los valores minimos del histogramas de brillo, y en la variable SUMMINC'los
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Figura 5.21: Suma de valores minimos de los histogramas.

de contraste. La variable TEMP es usada como un indice. La constante DIRRFEF apunta
a la direccion base de los histogramas de la imagen base, y DIRCAL a la direccién base
de los histogramas calculados. La variable TEMP tiene inicialmente un valor de 0, por lo
que en el estado 18 direccionamos la primera localidad del histograma de brillo, y el valor
leido se almacena en la variable VALORR en el estado 19. En este mismo estado se cambia
la direccién, para apuntar a la localidad de memoria donde esta el primer valor calculado
del histograma de brillo, y posteriormente asignarlo a la variable VALORC en el estado
20. Aqui es necesario revisar el valor de la variable TEMP para determinar el histograma
con el que se esta trabajando. Si el valor de TEMP esta entre 0 y 31, entonces se estan
leyendo los valores de los histogramas de brillo, y los valores minimos son acumulados en
la variable SUMMINB. Pero si el valor de TEMP esta entre 32 y 63, entonces se estan
leyendo los valores del histograma de contraste, y los valores minimos ahora deben ser

acumulados en la variable SUMMINC.

Cuando el valor de TEMP es 64 ya fueron comparados los histogramas de brillo y
contraste, y ya se tienen las sumas de los valores minimos de cada uno de ellos. Por lo

que ahora es necesario utilizar la formula para determinar el nivel de semejanza entre los
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when 17 => SUMMINB := 0; -- Suma de valores minimos de brillo
SUMMINC := 0; -- Suma de valores minimos de contraste
TEMP := 0; -- Indice para direcciones
ESTADO = 18;
when 18 => DIR <= conv_std_logic_vector(DIRREF + TEMP,11);
ESTADO = 19;
when 19 => DIR <= conv_std_logic_vector(DIRCAL + TEMP,11);
VALORR := conv_integer(DATRAMC);
ESTADO = 20;
when 20 => TEMP = TEMP + 1;
VALORC := conv_integer(DATRAMC);
ESTADO = 18;
case TEMP is
when 0 to 31 =>
if VALORR > VALORC then
SUMMINB := SUMMINB + VALORC;
else
SUMMINB := SUMMINB + VALORR;
end if;
when 32 to 63 =>
if VALORR > VALORC then
SUMMINC := SUMMINC + VALORC;
else
SUMMINC := SUMMINC + VALORR;
end if;
when 64 =>
ESTADO :=0;
if ((SUMMINB*4)+(SUMMINC™6)) > 10500 then
SEMEJA <="1"
else
SEMEJA <="0"
end if;
FIN <="1"
when others => null;
end case;

Figura 5.22: Cédigo usado para la comparacion de histogramas.

histogramas. Si resulta que ambos histogramas son parecidos, a la senal SEMFEJA se le
asigna un valor de 1, pero si son distintos se le asigna un valor de 0. Por tltimo, a la senal
FIN se le asigna un valor de 1, y permanece asi por un ciclo de reloj, momento que se
debe aprovechar para leer el valor de SEMEJA.

Finalmente, la unidad de control pasa al estado 0, en donde espera en un ciclo hasta

que empiece la recepcion de otro segmento de imagen.



Capitulo 6

Resultados y conclusiones

En esta ultima secciéon se muestran los tiempos de calculo obtenidos con la unidad
analizadora, con la que se puede estimar el tiempo necesario para procesar una imagen,
asi como el espacio en FPGA necesario, informacion ttil para determinar si la arquitectura
propuesta es viable. Ademéas se explican los trabajos pendientes a realizar, para poder

obtener la parte de procesamiento de imagen del sistema de inspeccion.

6.1. Resultados

Para probar la efectividad del algoritmo de comparacion de imagenes, explicado en el
capitulo 3, se tomaron imégenes de una tarjeta con pasta depésitada. Las imagenes usadas
son de 640 x 480 pixeles, obtenidas por medio de un escéaner. En la figura 6.1 se muestra
la ventana del programa desarrollado, con la imagen base y la de prueba. Como se puede
apreciar, al algoritmo funciona bien en areas con iluminacién homogénea, existiendo un
problema en areas con luz especular. Esto tltimo provocaria que dos imagenes semejantes
sean detectadas erréneamente distintas. Este problema puede resolverse usando un sistema
que ilumine las tarjetas de forma homogénea. El desarrollo de este sistema de iluminacion
queda para trabajo futuro.

El trabajo de esta tesis fué la del diseno del circuito basico para procesamiento de

77
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= Andlisis por brillo y contraste

| Base H Prueba H ‘Analizar |

Figura 6.1: Imédgenes mostrando efectos de la luz especular(partes brillosas marcadas).

imégenes, y que esta representada por la unidad béasica analizadora explicada en el capitulo
5. Con el diseno de este circuito se obtuvo el tiempo necesario para obtener los histogramas
de un segmento de imagen, y su posterior comparacion con los histogramas de la imagen
base. Este resultado se usé para estimar el tiempo de ejecucion necesario para analizar
una imagen completa. Ademas, fué posible estimar el espacio en FPGA necesario para

implementar el procesamiento de imagen.

Para conocer estos datos, se utilizé la herramienta de sintesis Synplify. Después de
realizar la sintesis, se determind que el circuito disenado puede trabajar a una frecuencia
de 25 Mhz con el FPGA Spartan III, utilizado para realizar los experimentos. Sin embargo,
al utilizar la herramienta de sinteis con FPGA’s de la familia Virtex II, se determiné que
el circuito puede trabajar a 50 Mhz. Para conocer el tiempo de procesamiento, el diseno
del circuito fué simulado utilizando ModelSim, encontrado un tiempo de procesamiento de
1.8 milisegundos, trabajando el circuito a la frecuencia de 25 Mhz, y de 0.9 milisegundos

trabajando a 50 Mhz.

Usando la misma herramienta de sintesis se puede estimar el espacio de FPGA que
se necesita. En este punto hay que tomar en cuenta que se desea tener un sistema de
inspeccion independiente, de tal forma que en un solo FPGA se puedan realizar todas las

operaciones necesarias para su funcionamiento. También se desea tener varias unidades
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analizadoras trabajando en paralelo, cada una sobre diferentes segmentos de la imagen.
Es por ello que el FPGA usado debe tener espacio suficiente para tener varias unidades
analizadoras, mas el necesario para las demas funciones.

Para determinar el nimero de unidades necesarias, hay que tener presente que el sistema
debe procesar las imagenes en tiempo real. Esto quiere decir que debe ser capaz de procesar
30 imégenes por segundo, o aproximadamente 33 milisegundos por imagen. Cada imagen
de 640x480 pixeles tiene 12 filas de segmentos de 40x40 pixeles, lo que nos quiere decir
que cada fila debe ser procesada en 33 + 12= 2.75 ms. Es por ello que, para el sistema
de inspeccidn, se propone el uso de 2 grupos de 16 unidades analizadoras bésicas (ya que
este es el nimero de segmentos por fila), cada uno actuando sobre una fila diferente de la
imagen. Asi, cuando el primer grupo termina de recibir los datos para ser procesados, se
puede empezar el envio al segundo grupo. Puesto que las 16 unidades trabajan de forma
paralela, cada fila puede ser procesada en 0.9 milisegundos trabajando a 50 Mhz. Esto
quiere decir que antes de que el segundo grupo de unidades termine de procesar la fila
asignada, el primer grupo ya terminé de procesar la fila enviada, por lo que esta lista para
recibir otra. Debido a lo anterior, el FPGA debe tener espacio para 32 unidades béasicas.

Existen FPGA con los que podemos tener el espacio requerido, como los Virtex II y
Virtex II pro. Estos circuitos cuentan con recursos adicionales a los bloques programables,
semejantes a los explicados en el capitulo 4 para el caso del Spartan III. Sobre todo
hay circuitos con bloques de memoria suficiente para programar las 32 unidades béasicas
necesarias. Tal es el caso del XC2V4000, en donde las 32 unidades ocuparfan el 32 % de
espacio, dejando el suficiente para manejar las demas funciones del sistema de inspeccion.

A continuacion, se presentan algunos datos obtenidos como resultado de la sintesis de

una unidad analizadora:

s Frecuencia estimada: 65 mhz

= Bloques de RAM usados: 2 de 120.
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s Total de LUT “s usados: 972 de 46080.

Como se puede apreciar, el FPGA XC2V4000 puede trabajar a la frecuencia necesaria
para procesar imagenes en tiempo real. Ademas, cuenta con los bloque de memoria nece-

sarios, asi como los circuitos l6gicos para implementar las 32 unidades planeadas.

6.2. Conclusiones

Como conclusion de esta tesis podemos decir que fué elaborado un algoritmo para
comparacion de imégenes, en base a histogramas que representan las caracteristicas de
textura. El diseno de este algoritmo permitié una facil implementacion en FPGA.

Ademas se disené el circuito basico para implementar el algoritmo. Con este diseno
fué posible estimar los tiempos de ejecucién, resultando que es posible realizar el analisis
de imagenes en tiempo real, tiempo requerido para la inspecciéon de tarjetas.

Como resultado de la sintesis del circuito, existe la posibilidad de manejar todo el
sistema de inspeccion con un solo FPGA, por lo que puede ser posible tener un sistema

independiente.

6.3. Trabajo a futuro

Al momento de realizar esta tesis aun no se contaba con la etapa de captura de imagen,
por lo que atin hace falta determinar el tiempo necesario para la distribucién de datos, que
comprende el envio de los segmentos de imagen e histogramas a las unidades analizadoras.
Para cumplir con las restricciones de tiempo es necesario modificar el protocolo de entrada
de datos, ya que este fué disenado solo para pruebas.

Las pruebas del algoritmo indican que puede funcionar para las imagenes con las que
debe trabajar. Hace falta disenar el sistema de iluminacién para eliminar los problemas

de luz especular, y asi poder analizar una mayor cantidad de imagenes.
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Ademas de modificar el protocolo de entrada de datos, también se puede experimentar
con otros tipos de algoritmos de division. Con el algoritmo empleado, el tiempo en obtener
el resultado es proporcional al nimero de bits del dividendo. Como el tiempo de calculo
depende principalmente del utilizado por los divisores, el disminuir el niimero de ciclos
para la division reduciria el tiempo de calculo.

Ademas de la colocacién de la soldadura en pasta, otro aspecto importante es la can-
tidad aplicada de la misma. En este trabajo se presenta un sistema para inspeccionar la
correcta colocacion de la soldadura, pero hace falta el andlisis respectivo para determinar
el volumen. Esto ultimo solo se puede lograr con un sistema de inspeccién en 3 dimen-
siones. Hace falta entonces la elaboracion de un algoritmo apropiado para realizar este

analisis.
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Apéndice A

Componentes y codigo de la unidad

analizadora

En esta parte se explican los componentes que forman la unidada analizadora, y que

no fueron explicados en el capitulo 5.

A.1. Divisor

El algoritmo utilizado para crear el divisor es el de divisién con restauracion. El algorit-
mo fué adaptado para dividir dos niimeros enteros sin signo. A continuacién se enumeran

los pasos a seguir, considerando que el registro usado para el residuo contiene ceros.

1. Desplazar un bit a la izquierda el residuo

2. El bit mas significativo del dividendo se copia al bit menos significativo del residuo.
3. Desplazar un bit a la izquierda el dividendo.

4. Al residuo restarle el valor del divisor.

5. Si el residuo es un nimero negativo (su bit més significativo es 1), entonces al bit

menos significativo del dividendo se le asigna 0, y al residuo se le suma el valor del

33
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divisor (se restaura). Pero si el residuo es positivo, entonces al bit menos significativo

del dividendo se le asigna 1.

6. Regresar al punto 1 hasta completar n pasos, siendo n el nimero de bits del divi-

dendo.

Como se puede notar, en el paso 5 es necesaria realizar una resta con signo. Esto es
importante porque asi lo requiere el algoritmo. Sin embargo, el valor del dividendo y el
divisor deben ser enteros positivos, siendo el dividendo mayor o igual al divisor.

En el algoritmo se usa el mismo registro para almacenar el valor del dividendo y del
resultado. Este tltimo se va insertando desde la derecha en cada paso. Al final, después
de los 11 pasos, el resultado esta en los 8 bits menos significativos del dividendo, esto es
tomando en consideraciéon el tamano del divisor y dividendo usados en el proyecto.

En nuestro caso, el dividendo contiene la suma de los pixeles vecinos, que como maximo
puede ser 8 x 255=2040, por lo que el dividendo tiene 11 bits. El divisor puede contener
valores de 0 a 8, dependiendo del ntimero de pixeles vecinos mayores o iguales al pixel
central. Esto implica usar 4 bits, pero como el residuo es usado en VHDL para realizar
operaciones con signo, esto hace necesario definirlo de 5 bits. El algoritmo descrito es
proporcional al nimero de bits del dividendo, y como este tiene 11, igualmente este es el
nuimero de pasos para obtener el valor del resultado.

En la figura A.1 aparece la primera parte del cédigo usado para implementar el divisor
en VHDL. El dividendo debe estar en la senial de entrada OPMAY, y el divisor en OP-
MENOR. Estos nombres hacen énfasis en que el dividendo debe ser mayor al divisor. La
senal INICIO, manejada por la unidad de control, sirve para indicar que inicie el calculo
de la division. Esto se puede ver en el estado 0, en donde el divisor espera a que INICIO
sea 1.

En la figura A.2 muestra la segunda parte del cédigo. Una vez que la senal INICIO es
1, el divisor pasa al estado 1. En este estado checa el valor del divisor. Si es cero, entonces

son borradas las salidas, se coloca en 1 la senal DIVX0 con el fin de indicar una division
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Library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity DIVISION is
port (
OPMAY  :in std_logic_vector(10 downto 0);
OPMENOR :in std_logic_vector(4 downto 0),
INICIO  : in std_logic;
FIN ;- out std_logic;
DIVX0 : out std_logic;
CLK - in std_logic;
RESIDUO : out std_logic_vector(4 downto 0);
RESULTADO : out std_logic_vector(7 downto 0)),

end DIVISION;
architecture DIV of DIVISION is

begin -- DIV
DIVI: process
variable DIVIDENDO : std_logic_vector(10 downto 0),
variable DIVISOR : std_logic_vector(4 downto 0);
variable R : std_logic_vector(4 downto 0);
variable CONT : integer range 0 to 11 .= 0;
variable ESTADO . integer range 0 to 2 ;= 0;
begin
wait until CLK'event and CLK="1";
case ESTADO is
when 0 => FIN <='0';
RESULTADO <= "00000000";
RESIDUO <= "00000";

DIVX0 <='0";

if INICIO ="1" then
ESTADO = 1;

end if;

Figura A.1: Cédigo del divisor, primera parte.

entre cero, se coloca en 1 la senal FIN para senalar la finalizacion del célculo, y finalmente
el divisor regresa al estado 0. Pero si el divisor es diferente de 0, entonces en el estado
2 se realizan todos los pasos descritos en el algoritmo. Al final se muestran en la salida
el valor del resultado de la divisién, asi como el residuo. Por medio de la senal de salida
FIN se indica que estos valores son validos. Finalmente el divisor regresa al estado 0, listo

para realizar otra operacion.
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when 1 => DIVIDENDO := OPMAY,
DIVISOR := OPMENOR,;
if conv_integer(DIVISOR) = 0 then
RESULTADO <= "00000000";
RESIDUO <= "00000";
DIVX0 <="1";
FIN <="1",
ESTADO = 0;
else
R := "00000";
CONT = 0;
ESTADO = 2;
end if;
when 2 => R(4 downto 1) := R(3 downto 0);
R(0) := DIVIDENDO(10);
DIVIDENDO(10 downto 1) := DIVIDENDO(9 downto 0),
R := R - DIVISOR,;
if R(4) ="1" then
R := R + DIVISOR;
DIVIDENDO(0) :='0";
else
DIVIDENDO(0) := "1,
end if;
CONT = CONT + 1,
if CONT = 11 then
RESIDUO <= R;
RESULTADO <= DIVIDENDO(7 downto 0);
FIN <="1",
ESTADO = 0;
end if;
when others => null;
end case;
end process;
end DIV,

Figura A.2: Codigo del divisor, segunda parte.

A.2. Peso Hamming

El peso Hamming de un nimero binario es el nimero de unos que contiene. Como
se explicé en el capitulo 5, este modulo es usado para determinar el numero de pixeles
mayores o iguales al pixel central. Restandole a 8 este valor tenemos el nimero de pixeles
menores al pixel central. En la figura A.3 esta el codigo mostrando el proceso usado para
obtener este componente. Recibe 8 senales de entrada de un solo bit cada una (senales
BITS0a BITS7). Lasenal INI es la misma que la empleada para los divisores. Sin embargo,
al ser este médulo de tipo combinatorio y con la frecuencia de reloj apropiada, las salidas

estaran listas antes de que los divisores empiecen sus cédlculos. Como se puede apreciar,
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process(BITS0,BITS1,BITS2,BITS3,BITS4,BITS5,BITSE,BITS7,INI)
variable NUM1 : std_logic_vector(4 downto 0);

begin
if INI ="1" then
NUM1 = "00000";

if BITSO ="1" then
NUM1T := NUM1 + 1;

end if;

if BITS1 ="1" then
NUM1T ;= NUM1 + 1;

end if;

if BITS2 ="'1"' then
NUM1 := NUM1 + 1;
end if;
if BITS3 ="'1" then
NUM1 := NUM1 + 1;
end if;
if BITS4 ='1' then
NUM1 := NUM1 + 1;
end if;
if BITS5 ="'1"' then
NUM1 := NUM1 + 1;
end if;
if BITS6 ='1' then
NUM1 := NUM1 + 1;
end if;
if BITS7 ='1' then
NUM1 := NUM1 + 1;
end if;
end if;
NUMBIT1 <= NUM1;
NUMBITO <= 8-NUMT1;
end process;
end CUENTA;

Figura A.3: Célculo del peso hamming.

se trata de una serie de sentencias if donde la variable NUM1 se incrementa por cada 1

que aparece en las senales de entrada.

A.3. Unidad de calculo de brillo y contraste

Esta unidad recibe una ventana de 3x3 pixeles, para calcular los valores de brillo y
contraste del pixel central. El funcionamiento de esta unidad fué explicado en la unidad 5.
Aqui se explica el cédigo VHDL usado para implementarla. Esta unidad tiene 8 entradas,
CUADROO a CUADROS, una para cada pixel de la ventana. La senal de entrada INT es

la senal enviada por la unidad de control para iniciar con el calculo. El valor del brillo y
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contraste calculados se encuentran en las senales SALIDABy SALIDAC, respectivamente.
Los valores en esta salidas son vélidas cuando la sefial TER tiene un valor de 1. En la
figura A.4 estd la definicién de este componente.

entity UCBC is
port
-- Las entradas CUADROX son los valores de los nueve pixels de la ventana. La
-- entrada CUADRO4 es el valor del pixel central.
(CUADROO : in std_logic_vector(7 downto 0);
CUADROM1 : in std_logic_vector(7 downto 0
CUADROZ2 : in std_logic_vector(7 downto 0

( )
( )
CUADRO?3 | in std_logic_vector(7 downto 0);
CUADRO4 : in std_logic_vector(7 downto 0);
CUADROS : in std_logic_vector(7 downto 0);
CUADROS : in std_logic_vector(7 downto 0);
CUADROYT : in std_logic_vector(7 downto 0);
CUADROS : in std_logic_vector(7 downto Q)
SALIDAB : out std_logic_vector(7 downto 0); --Salida con el valor de brillo
SALIDAC : out std_logic_vector(7 downto 0); —Salida con el valor de contraste
INI : in std_logic; - Esta sefial debe ser colocada a 1 para iniciar el calculo
TER : out std_logic;— Esta sefial es puesta a '1' cuando se tiene el resultado
CLKI : in std_logic); -- Sefial de reloj
end UCBC;

Figura A.4: Definicién de la unidad de céalculo.

Las entradas estan conectadas a un grupo de 8 comparadores, que realizan la com-
paracion de los pixeles vecinos con el pixel central. El resultado de estas comparaciones
se encuentran en las senales INDC(0) a INDC(7), como se muestra en la figura A.5. En
esta misma figura se encuentra el grupo de 8 multiplexores, cuyas salidas PIXSUP(0) a
PIXSUP(7) contienen el valor del pixel vecino cuando es mayor o igual al pixel central, y
un valor de cero si es menor al pixel central.

En la figura A.6 se muestra el codigo usado para realizar la inversion de las senales
INDCX, esto es con el fin de poder seleccionar los valores de los pixeles menores al valor
del pixel central. Esto se logra con el grupo de 8 multiplexores mostrados en la misma
figura A.6. De manera semejante al caso anterior, las salidas PIXINF(0) a PIXINF(7)
contienen los valores de los pixeles vecinos si son inferiores al pixel central, y cero en caso
contrario.

Después de separar los pixeles vecinos, los mayores o iguales al pixel central de los

menores, el siguiente paso es realizar las respectivas sumas. En figura A.7 se muestra como
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- Comparacién de cada pixel periférico con el pixel central
C1: COMP port map (CUADROO, CUADRO4, INDC(0));
C2 : COMP port map (CUADRO1, CUADRO4, INDC(1));
C3 : COMP port map (CUADRO2, CUADRO4, INDC(
C4 : COMP port map (CUADRQ3, CUADRO4, INDC(
C6 : COMP port map (CUADRQOS, CUADRO4, INDC(
C7 : COMP port map (CUADRQO6, CUADRO4, INDC(
C8 : COMP port map (CUADRQ7, CUADRO4, INDC(
C9 : COMP port map (CUADRQ8, CUADRO4, INDC(

- Seleccion de los pixels mayores o iguales al pixel ¢
MS1 : MUX port map (CUADRQOO, INDC(0),PIXSUP(
MS2 : MUX port map (CUADRO1, INDC(1),PIXSUP(
MS3 : MUX port map (CUADRO2, INDC(2),PIXSUP(
MS4 : MUX port map (CUADRQO3, INDC(3),PIXSUP(
MS5 : MUX port map (CUADRQOS, INDC(4),PIXSUP(

( (
( (
( (

ntral

@

MS6 : MUX port map (CUADROG, INDC(5),PIXSUP
MS7 : MUX port map (CUADRO7, INDC(6),PIXSUP
MS8 : MUX port map (CUADROS, INDC(7),PIXSUP

e e i e et e et e
S e e i i e e

0
1
2
3
4
5
6
7

Figura A.5: Seleccién de los pixeles mayores al pixel central.

son instanciados dos sumadores para realizar esta labor. Las salidas TOTS y TOTI son
los dividendos de sus respectivos divisores. En la misma figura se muestra el componente
HAMMING, que nos da el nimero de pixeles mayores al pixel central (NUMSUP), y el
nimero de pixeles menores (NUMINF). Estos dos ultimos valores son los divisores que
hacen falta para obtener los promedios. Estos se encuentran en las senales PROMSUP y
PROMINF. Las senales RESSUP y RESINF son los residuos, y las senales TERSUP y
TERINF indican la terminacion del célculo de la division. Si se registra una division entre

cero, esta es indicada por la senal INDIV0S o por INDIVOI.

Al valor del promedio es necesario realizar un redondeo, de acuerdo con el valor del
residuo. Ademas, para el caso de que algin divisor detecte una division entre cero, es
necesario seleccionar el valor del pixel central para obtener el valor de contraste. Estas
labores son realizadas por los médulo A y B que fueron mostrados en la figura 5.18 de la
seccion 5.2.4. En la figura A.8 se presenta el cédigo usado para implementar el médulo
A, que se encarga de definir uno de los valores usados para el cédlculo de contraste, el
originado por los pixeles vecinos mayores o iguales al pixel central. Para el otro médulo

el codigo es semejante.

Después de checar si hay division entre cero y del redondeo, la senal CONTSUP contiene
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INDCINV(0) <= not INDC(0)
INDCINV(1) <= not INDC(1)
INDCINV(2) <= not INDC(2):
INDCINV(3) <= not INDC(3);
INDCINV(4) <= not INDC(4)
INDCINV(5) <= not INDC(5);
INDCINV(6) <= not INDC(6);

INDCINV(7) <= not INDC(7),
-- Seleccion de los pixels menores al pixel central
MI1 : MUX port map (CUADRQOQ, INDCINV(0), PIXINF(0)
MI2 : MUX port map (CUADRO1, INDCINV(1),PIXINF(1)
MI3 : MUX port map (CUADROZ2, INDCINV(2),PIXINF(2)
MI4 : MUX port map (CUADRQOZ3, INDCINV(3),PIXINF(3)
MI5 : MUX port map (CUADRQOS, INDCINV(4),PIXINF(4)
MI6 : MUX port map (CUADROE, INDCINV(5), PIXINF(5)
MI7 : MUX port map (CUADRQO7, INDCINV(6), PIXINF(6)
MI8 : MUX port map (CUADRQOS, INDCINV(7),PIXINF(7)

S e e i i e e

Figura A.6: Seleccién de los pixeles menores al pixel central.

SUM1 : SUMADOR port map (PIXSUP(0), PIXSUP(1), PIXSUP(2), PIXSUP(3), PIXSUP(4),
PIXSUP(5), PIXSUP(6), PIXSUP(7), TOTS);

SUM2 : SUMADOR port map (PIXINF(0), PIXINF(1), PIXINF(2), PIXINF(3), PIXINF(4),
PIXINF(5), PIXINF(6), PIXINF(7), TOTI);

HAM1 : HAMMING port map (INDC(0),INDC(1),INDC(2),INDC(3),INDC(4),INDC(5),INDC(6),
INDC(7),INI, NUMSUP, NUMINF);

D1 : DIVISION port map (TOTS, NUMSUP, INI, TERSUP, INDIVOS, CLKI,
RESSUP, PROMSUPY);

D2 : DIVISION port map (TOTI, NUMINF, INI, TERINF, INDIVOI, CLKI,
RESINF, PROMINFY;

Figura A.7: Obtencion de los promedios.

el valor buscado. La senial T'S se coloca en 1 para indicar que este valor es valido, momento
que es utilizado por la entidad FFS para retener el valor obtenido en la senal CONSUP,
donde permanecerd ahi hasta que sea leida. La senal VALSUP indica que el valor esta listo.
Colocando en 1 la senal RESET son puestos a cero tanto CONSUP como VALSUP,

dejando al componente listo para recibir otro dato.

Finalmente, estd el médulo RESTA mostrado en la figura 5.18, que se encarga de leer
los valores finales obtenidos, para realizar la resta y obtener el valor de contraste buscado.
En la figura A.9 se muestra el proceso usado para implementar este médulo. Las senales
CONSUP y CONINF de los componentes FFS 'y FFI contienen los valores finales. Para

realizar la resta, este proceso espera hasta que tanto la senal VALSUP como VALINF
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A:process(TERSUP,INDIVOS PROMSUP RESSUP,CUADRO4,NUMSUP)
variable CONTRASTE : std_logic_vector(7 downto 0);
variable RESMAY : std_logic_vector(4 downto 0);
begin
CONTSUP <= "00000000";
RESMAY :="00000",
CONTRASTE := "00000000";
TS <="0";
if TERSUP ="1"then
CONTSUP <= PROMSUP;
CONTRASTE := PROMSUP;
RESMAY := RESSUP;
TS <="1
if INDIVOS = '1' then
CONTSUP <= CUADRO4;
CONTRASTE := CUADRO4;
RESMAY := "00000";
end if;
if RESMAY = conv_integer(NUMSUP)/2 then -- Reliza un redondeo del resultado obtenido, de
CONTSUP <= CONTRASTE + 1; -- acuerdo con el residuo
end if;
end if;
end process;

FFS : FF port map(CONTSUP,TS,RESET,CONSUP VALSUPY;

Figura A.8: Mdédulo A.

sean 1, en este momento realiza la resta y el valor de contraste es colocado en la senal
SALIDAC. La senal TER es puesta a 1 para indicar que la unidad de céalculo tiene listos
los valores de brillo y contratse, correspondientes al pixel central de la ventana de 3x3
seleccionada. Ademads de esto, este proceso coloca en 1 la senal RESET que, como se

menciond, prepara a los componentes FFS y FFI para recibir otro valor.

RESTA:process
begin
wait until CLKI'event and CLKI ='1,
if VALSUP ="1" and VALINF = "'1" then
SALIDAC <= CONSUP - CONINF;
TER <=1
RESET <="1"
else
SALIDAC <= "00000000";
TER <=0
RESET <=0,
end if;
end process;

Figura A.9: Médulo A.
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Glosario

Codigo Bayer. Patron usado por circuitos sensores de imagen. Para obtener la imagen

real es necesario aplicar un algoritmo de interpolacion.

DRAM: Dynamic Random Access Memory, memoria de acceso aleatorio dindmica.
Tipo de memoria cuyo contenido debe ser refrescado, o sea, el contenido de las celdas

debe ser recargado continuamente.

DSP: Digital Signal Processor, procesador de senales digitales. Microprocesador con

funciones especiales para el procesamiento de senales digitales.

FPGA: Field Programable Gate Array, arreglo de compuertas programables en campo.
Circuito integrado de alta densidad que contiene un arreglo de compuertas légicas cuyas
conexiones son programables de tal forma que sea posible introducir sistemas de circuitos
logicos electronicos en un solo chip para implementar un circuito integrado de propdsito

especifico.

Java: Lenguaje de programaciéon orientado a objetos de propésito general.

Puerto Paralelo. Interface de entrada y salida que usan las computadoras para inter-
cambiar infomacién con algin dispositivo externo.

RAM: Random Access Memory, memoria de acceso aleatorio. Conjunto de celdas
usado por los sistemas digitales para almacenar informacion.

SMT: Surface Mount Technology tecnologia de montaje superficial. Tecnologia usada
para colocar dispositivos electrénicos sobre tarjetas de circuito impreso, para posterior-

mente ser soldados. Su caracteristica principal es que no es necesario atravesar la tarjeta
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para colocar los dispositivos, como es el caso de la tecnologia through hole.

SRAM Static Random Access Memory, memoria de acceso aleatorio estatica. Tipo de
memoria cuyo contenido es estatico, a diferencia de las DRAM, cuyo contenido debe ser
refrescado continuamente para evitar que se pierda.

VHDL: VHSIC Hardware Description Hardware, lenguaje de descripcién de hardware
para VHSIC. Lenguaje usado para disenar circuitos digitales en dispositivos programables.

VHSIC: Very High Speed Integrated Circuit, circuito integrado de muy alta velocidad.
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