Capitulo 5

Analisis de la Senal
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Lenguajes de Descripcion de Hardware. [9] [10]

Los lenguajes de descripcion de hardware HDL por sus siglas en inglés (Hardware
Description Languages) son utilizados a partir de los afios 70 en los ciclos de disefio de
sistemas digitales asistidos por herramientas de CAD (Computer-Aided Design)
electrénico. En los afos 80 aparecen los lenguajes Verilog y VHDL que, aprovechando la
carrera tecnoldgica de la época y los adelantos en las herramientas de fabricacion de
circuitos integrados, logran imponerse como lenguajes imprescindibles en el desarrollo de

nuevos sistemas.

Los estudios para la creacion del lenguaje conocido como VHDL (VHSIC HDL)
comenzaron en el afio de 1981, bajo la cobertura de un programa para el desarrollo de
circuitos Integrados de alta velocidad (VHSIC), por el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos. Dos afios después las companias Intermetrics, IBM y Texas Instruments
obtuvieron la concesion de un proyecto para la realizacion del lenguaje y de un conjunto de
herramientas que fueran de apoyo para su implementacion, y anos después se convierte en
un estandar IEEE-1076 (1987), en sus inicios este lenguaje era utilizado simplemente para
la simulacion y recreacion de circuitos, para eventos en tiempos definidos por el usuario de

forma virtual y fue en 1993 que sufri6é leves modificaciones.
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5.1.1 Caracteristicas del lenguaje. [10]

El lenguaje VHDL fue creado con el proposito de documentar sistemas y circuitos

digitales con ayuda de un lenguaje formal.

El lenguaje VHDL es un lenguaje normalizado el cual describe los circuitos
electrénicos en un formato adecuado para ser interpretado tanto por maquinas como
personas. Es un lenguaje ejecutable, lo cual permite que la descripcion textual del hardware
se materialice en una representacion del mismo utilizable por herramientas auxiliares tales
como simuladores y sintetizadores légicos, compiladores, simuladores de tiempo,

herramientas de disefio fisico, entre otros.

El lenguaje VHDL da posibilidades de adaptarse de manera precisa a las distintas
fases que se dan en el desarrollo de los disefios, o bien se podria decir que el VHDL tiene
un amplio rango de capacidad descriptiva. Esto quiere decir que dicho lenguaje es
adaptable a distintas metodologias de disefio y es independiente de la tecnologia, lo que
permite que distintas instituciones, compafias y organizaciones se puedan relacionar entre
si con la electronica digital, y ademas facilita la actualizacion y adaptacion de los disefos a
los avances de la tecnologia en cada momento. También cabe sefialar su destacada
capacidad del lenguaje para el manejo de proyectos de grandes dimensiones, y para la

sustitucion de componentes o modificacion de circuitos.
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5.1.2 Analisis de Imagen. [11]

Una vez que se ha entendido el concepto del lenguaje VHDL vy sus caracteristicas, a
continuacion se describira como fue creado y disenado el analisis de la imagen adquirida
por la camara CCD en el lenguaje VHDL.

A partir de las sefiales que se obtuvieron en la interfaz del capitulo anterior (Dato,
Linea y Cuadro), y una vez que se analizaron sus caracteristicas se definid una serie de

modulos dentro de la arquitectura del programa.

Reloj2 K L DBIVISOR DE:._._: . CON;HEDC-)F N CONE:\EDOR . 1/0
(G RECUEMNCTA ] U e 2 etz EXTERNAS
t © PIXELES © 7 LIMNEAZ
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N EeET { INTERNAS
Cuatro CUADRO \ |
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RESETLEDS ceea-FRECUENCTA (IH\Z)
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LOAD 2 DE Stops _
o wp_dowr, CUADRO
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CUADRD

RESET LINEA RESET CUADRC

Figura 5.1 Esquema general del programa “Adquisiciéon de Imagen”.
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En la figura 5.1 claramente se puede observar que hay 9 moddulos principales, los
cuales seran explicados uno a uno detalladamente y cual es su funcionamiento para el
analisis de la imagen.

1. Divisores de Frecuencia o Preescaladores
2. Contadores Internos
e Contador de Lineas
e Contador de pixeles
3. Contadores Externos
e Seleccion de Linea
e Seleccion de Cuadro
4. Registro de corrimiento
5. Comparador
6. Registro de Carga
Se recomienda revisar los modulos teniendo a la mano el esquema general mostrado en la
Figura 5.1, para ir entendiendo su desarrollo.
Divisores de Frecuencia.

Estos dispositivos fueron creados con el propdsito de preescalar una frecuencia dada
basicamente por la tarjeta de evaluacion Digilab2 la cual sera explicada con detalle mas
adelante, el reloj interno que ofrece dicha tarjeta es de un valor predeterminado con
50MHz de frecuencia, a partir de aqui se definié que dicha frecuencia dividida entre la
frecuencia de la sefial de Linea, y ésta multiplicada a su vez por el numero de muestras que

se deseaba analizar y visualizar da por resultado un cierto numero de elementos.
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Figura 5.2 Ecuacion de cilculo de elementos para divisor de frecuencia.

En la figura 5.2 se puede observar el calculo del numero de elementos para
introducir en el programa que gobierna al mddulo del divisor de frecuencia. La division
entre dos que se muestra en la figura se da por que la frecuencia calculada tiene dos niveles
logicos por periodo. En el programa fuente de cada divisor se explica mas detalladamente

cual es el funcionamiento interno, éste se encuentra en el apéndice A.

Contadores Internos.

El contador de deteccion interna de pixeles usa como reloj la sefal de salida
generada por el divisor de frecuencia, su reinicio o reset para el conteo que mantiene en
proceso viene de la sefial de Linea (Interfaz), y su salida o bien cuenta va directamente a

un comparador, el cual serd explicado mas adelante.

El contador de deteccion interna de Lineas usa como reloj la sefial de Linea, y el
reset o reinicio del contador viene de la sefal de Cuadro, obviamente ambas sefiales que
gobiernan a este modulo son entregadas por la interfaz explicada en el capitulo anterior, y

su salida también va conectada a un comparador.
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Los contadores de deteccion interna de pixeles y Lineas son dos moédulos que
funcionan utilizando nimeros binarios y tienen como tarea mantenerse contando de
acuerdo a las condiciones de las sefiales que se les asignaron, las salidas de ambos van
conectadas a un comparador y no se debe olvidar que cada modulo contiene su sefial de

inicializacion para evitar que su funcionamiento permanezca indeterminado.

Contadores Externos.

El segundo divisor de frecuencia que se muestra del lado derecho en la Figura 4.1,
fue programado de la misma forma que el primero, la Gnica variacion es que se necesitd
unicamente convertir o preescalar de 50 MHz a 1Hz, lo cual da un total de 25,000,000 de
elementos, esto como resultado de la aplicacion de la operacion mostrada en la figura 5.2,
se puede apreciar a detalle su funcionamiento interno en el programa fuente ubicado en el

apéndice A.

Los contadores externos de Linea y Cuadro son parecidos a los internos, ya que
¢éstos también cuentan en forma binaria e incrementan su cuenta de acuerdo a la sefial de
reloj, pero como lo indica su nombre, los contadores externos son gobernados por sefiales
que vienen de un usuario o persona fuera del diseno digital, y debido a esto es que se le
conecta como sefial de reloj el segundo divisor de frecuencia (1Hz) para hacer visible al ojo
humano el conteo que se genera en los moédulos, ademas de que se puede incrementar o

decrementar su cuenta, inclusive detener a voluntad dicha cuenta en cualquier momento.
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La razdn por la que se menciono la construccion del segundo divisor de frecuencia
fue para que se entendiera en cuales dispositivos se implementaron y la facilitacion de
manejo para el usuario, ya que estos dispositivos son creados con el propdsito de ir
indicando (a voluntad del usuario) en forma digital cual es la ubicacion de la Linea y el
Pixel de la imagen tomada que se desea analizar.

La salida de los dos contadores externos van conectadas a un comparador, y su
finalidad se explicara mdas adelante, de igual manera van conectadas a displays para

visualizacion del usuario plenamente identificables en el diagrama general de la figura 5.1

Registro de corrimiento.

Como lo indica su nombre el registro de corrimiento va desplazando dato
por dato de acuerdo a la sefial reloj que tiene, dicha sefial es la misma que utiliza el
contador interno de pixeles, la cual viene del primer divisor de frecuencia. Su entrada esta
conectada a la sefial de Dato (Interfaz) ya que la entrada del registro es de un bit y su salida
es de 16 bits, se debe recordar que la sefial Dato es el resultado de la comparacion de

voltajes de la sefial de video para detectar el color blanco (1 16gico) y el negro (0 16gico).

Comparador.
Este dispositivo retine cuatro entradas, lo cual incluye tanto las salidas de los
contadores internos como la de los contadores externos y dentro de este dispositivo se

generan las condiciones que aparecen en la figura 5.3
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Contacor Interna de Pixeles #——————

Contacdor Caterno e Cusiit  f—

Salida del comparador

Contador Interno de Liness  fr—

Contdor Externo de Liness  gy——

Figura 5.3 Diagrama interno de comparador.

Una vez que se cumplen las condiciones internas en el médulo de comparacion, este
envia a la salida un 1 16gico o un 0 l6gico dependiendo del resultado del proceso interno del

dispositivo.

Registro de carga.

Este modulo es un simple registro que permite que los datos almacenados que se
encuentran en el registro de corrimiento pasen finalmente, gobernado por la sefial que viene
de la salida del modulo de comparacién, dicha salida actia como sefal de reloj para que
pasen los datos que se fueron acumulando durante los procesos anteriores, y posteriormente
sean visualizados en 16 LEDS para poder identificar pixeles Negros (0) o Blancos (1) por
cada led.

La traduccion de este programa principal al lenguaje VHDL es la base del analisis
de la imagen, en el capitulo 6 (pruebas y resultados) el entendimiento y funcionamiento de

este disefo es fundamental para desarrollar los algoritmos de apoyo.
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5.2 FPGA. [11] [12]

El arreglo de compuertas de campo programables FPGA por sus siglas en inglés
(Field Programmable Gate Array), es un arreglo de bloques logicos programables
colocados en una infraestructura de interconexiones programable; es posible programar la
funcionalidad de los bloques logicos, las interconexiones entre bloques y las conexiones
entre entradas y salidas. Un FPGA es programable a nivel hardware, ademas proporciona
las ventajas de un procesador de proposito general y un circuito especializado que puede

reconfigurarse las veces que sea necesario para depurar su funcionalidad.

EI——L:l_IBGy

I (a) 4_:l-IE! H "

(b)

Figura 5.4 Ejemplo de Descripcion Estructural (Interconexion de Bloques Légicos).

Las aplicaciones de los FPGA's van mas alla de la simple implementacion de logica

digital.
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Los FPGA’s pueden ser utilizados para la implementaciéon de arquitecturas
especificas o para acelerar algun algoritmo. Los sistemas basados en FPGA’s proporcionan
un mejor desempeilo que sus correspondientes implementaciones software. Una
arquitectura especifica para un algoritmo puede tener un rendimiento de 10 a 1000 veces
superior al de una implementaciéon en un DSP. Las aplicaciones que requieren de un gran
nimero de operaciones simples son adecuadas para su implementacion en FPGA puesto
que un elemento de reconocimiento puede disefarse para efectuar esta operacion y varias
instancias de éste pueden reproducirse para llevar a cabo procesamiento en paralelo. Los
algoritmos de bajo nivel en vision por computadora y andlisis de imagenes son candidatos

ideales para explorar arquitecturas especificas que aceleren su rendimiento.

5.2.1 Programacion del FPGA.

La tarjeta que se utiliz6 en este proyecto contiene un FPGA del tipo XILINX
SPARTAN, esta tarjeta es parte de un paquete o Kit de evaluacion que el laboratorio de la
Universidad de las Américas Puebla proporcion6 a los estudiantes y profesores de
electrénica y mecatrdnica, la informacion de la tarjeta Digilab2 y de sus dos tarjetas de
expansion DIO1 asi como sus referencias técnicas son bastante claras y pueden ser

consultadas con toda facilidad en el apéndice B.

El software XILINX ISE6 y los datos de apoyo que se consultaron para la

programacion de la tarjeta de evaluacion fueron proporcionados por la misma compaiia en

su pagina Web, esto incluye actualizaciones y tutoriales.
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Figura 5.5. Tarjeta Digilab2.

Una vez que esta listo el programa principal de adquisicion y analisis de imagen en

lenguaje VHDL entonces se procede a implementarlo fisicamente.

Digilab DIO1 Peripheral Board

Figura 5.6 Tarjeta de expansion DIO1.
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El primer paso para programar la tarjeta de evaluacion fue introducir el programa de
adquisicion de imagen en el software de XILINX ISE version 6.1.031 e indicar cual es era

el tipo de FPGA al que se le iba a cargar el programa, que en este caso el FPGA tiene

numero XC2S200 — PQ208.
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Figura 5.7 Inicio con Project Navigator.

Una vez que ya fueron aceptados y reconocidos los coédigos como médulos VHDL
dentro de la ventana de “Fuentes del Proyecto”, se procedio a sintetizar dichas fuentes, con
una opcion que se encuentra en la ventana de “Procesamiento de Fuentes”, el codigo fue
compilado sin ningin problema, es decir, sin errores de sintaxis o bien errores de
asignacion de senales, acto seguido se cred una fuente o tabla que contenia la asignacion de

los pines para las entradas y las salidas entre el FPGA vy las tarjetas de expansion DIOI.
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Al crear una nueva fuente que contenia datos que afectaban el hardware de la tarjeta
de evaluacion y la tarjeta de expansion, se consultaron los manuales de referencia y de

acuerdo a las tablas de asignacion se introdujeron los datos en este modulo.
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Figura 5.8 Asignacion de Pines.

Cabe mencionar que para este paso se crearon tres buffers, ya que dentro del
programa en VHDL habia sefiales que controlaban a mas de un componente. Esto va de
acuerdo a las especificaciones técnicas de la misma tarjeta, ya que la solicitud de creacion
de dichos buffers al parecer esta predeterminada en el nticleo del FPGA tal vez con el

proposito de evitar problemas de interferencia.
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La siguiente tabla muestra un resumen de como se hizo la busqueda adecuada de cada
uno de los pines, ya que de acuerdo a los manuales se requieren tres tablas para identificar

por completo cual es el conector de cada uno de los componentes del Kit de evaluacion.

Adq _imagen Conector J2(B) Conector A & E
Senal de Entrada Conector Pin en DIO1 Espejo Pin en D2
Reloj clk predeterminado predeterminado 80
Linea NC 29 11 60
Cuadro NC 31 9 62
Dato NC 33 7 67
Selecl SW3 6 36 135
Selec10 SW4 8 34 138
Selec2 SW3 6 36 21
Selec20 SW4 8 34 23
Reset BTNI1 18 24 37
Resetl BTNI1 18 24 151
ASYNC BTN4 19 21 43
DIP PIXEL SW1 2 40 16
DIP_LINEA SW1 2 40 129
DIP _RESET SW8 16 26 35
STOP_LINEA SW2 4 38 133
STOP PIXEL SW2 4 38 18
LEDS<0> LD8 36 6 179
LEDS<1> LD7 34 8 176
LEDS<2> LD6 32 10 174
LEDS<3> LD5 30 12 172
LEDS<4> LD4 28 14 167
LEDS<5> LD3 26 16 165
LEDS<6> LD2 24 18 163
LEDS<7> LD1 22 20 161
LEDS<8> LDO 36 6 68
LEDS<9> LD1 34 8 63
LEDS<10> LD2 32 10 61
LEDS<11> LD3 30 12 59
LEDS<12> LD4 28 14 57
LEDS<13> LDS 26 16 48
LEDS<14> LD6 24 18 46
LEDS<15> LD7 22 20 44
DISPLAY1<0> CG 13 27 148
DISPLAY1<1> CF 11 29 146
DISPLAY1<2> CE 9 31 141
DISPLAY1<3> CD 7 33 139
DISPLAY1<4> CC 5 35 136
DISPLAY1<5> CB 3 37 134
DISPLAY1<6> CA 1 39 132
DISPLAY2<(0> CG 13 27 34
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DISPLAY2<1> CF 11 29 31
DISPLAY2<2> CE 9 31 29
DISPLAY2<3> CD 7 33 24
DISPLAY2<4> CcC 5 35 22
DISPLAY2<5> CB 3 37 20
DISPLAY2<6> CA 1 39 17
OT<0> A4 27 13 58
oT<1> A3 25 15 49
oT<2> A2 23 17 47
OoT<3> Al 21 19 45
OT1<0> A4 27 13 168
oT1<1> A3 25 15 166
OT1<2> A2 23 17 164
OT1<3> Al 21 19 162

Una vez que se termind la implementacion del disefio y fueron aceptadas las
asignaciones de los pines, se ejecutd por ultimo el generador del programa de extension

.bit el cual fue cargado a la tarjeta D2 a través del puerto paralelo de la computadora.
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Figura 5.9 Programa Impact para cargar programa.
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Durante el proceso en que se llevo a cabo la programacién del FPGA se debieron

hacer algunas observaciones:

e La tarjeta solo cuenta con un ntimero limitado de entradas externas, ya que para
introducir las sefiales de Linea, Cuadro y Dato (indispensable para la ejecucion
adecuada de la adquisicion y analisis de imagen) que vienen de la interfaz se

tuvieron que utilizar pines “no autorizados”.

e Los tres buffers que se declararon formaron cajas negras, ya que no fueron
definidos como entidades sino como componentes y siempre aparecen dichas cajas

como alerta en la sintetizacion del programa principal.

e Hay alertas que en realidad resultaron ser errores graves que no permitieron el

correcto funcionamiento de la tarjeta al ejecutar las operaciones requeridas.

e El despliegue de los displays, tuvo que ser un disefio que solo convierte de binario a
hexadecimal, y su funcionamiento interno se encuentra en la arquitectura del

programa principal de adquisicion de imagen.

e De acuerdo al manual de referencia los componentes utilizados en la interfaz para
introducir las sefiales utilizadas por el FPGA para la ejecucion del programa, fueron
exitosamente compatibles, ya que el FPGA tiene voltajes de alimentacioén desde 0 a

3.3 V. maximo y las sefiales de los componente externos utilizan desde 0 a 5 V.
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5.2.2 Analisis del Camino Trazado para el Robot Rastrero.

Una vez que se tiene cargado el programa de adquisicion de imagen en el FPGA, se
comenzaron a utilizar los contadores externos que se encuentran en la tarjeta de expansion
DIOI1, los cuales se encuentran conectados al comparador interno, para de esta manera
elegir la columna y la fila que conforman a la imagen (con una resolucion de 16 pixeles),
como puede apreciarse en la figura 5.10, en dicha figura se pude ver claramente una matriz

virtual generada por el disefio digital implementado.

COLUMMAS

—FILAS

Figura 5.10 Matriz virtual.

Se debe aclarar que los contadores muestran en los displays el conteo en sistema
hexadecimal, por lo tanto en el capitulo 6 de pruebas y resultados algunos de los datos
tomados fueron expresados en dicho sistema.
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Después de ubicar los pixeles blancos y negros fila por fila, columna por columna
haciendo uso de los 16 bits (figura 5.11) proporcionados por la tarjeta de expansion (DIO1),
se pudo definir la ubicacién y cambios del camino trazado, de igual forma se pudo detectar
en que sectores de la matriz virtual habia cambios parciales (curvas) y completos (vueltas)

en la trayectoria de la linea trazada.

COLUMMNAS

Q +———FILAS

Figura 5.11 Matriz virtual detectada con los leds.

Ya que se comprobd que el sistema de andlisis de imagenes funciond
adecuadamente en el FPGA, se cre6 un programa que se enfoc6 en contar el nimero pixeles
(columnas) de color blanco y de color negro, por medio de los dos contadores gobernados

por sefiales que involucran solamente al contador interno de pixeles, a la salida de la
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comparacion de contador interno de linea con el externo de linea, y las sefales de Dato y

Linea (siendo estas ultimas dos las que vienen de la interfaz).

DATO
(SALIDA DEL LM339)

-

SALIDA DEL
CONTADOR
DE CUADRO

K

COMPARADOR

COMPUERTA

CLR
CONTADOR

w

REGISTRO
FIMAL

REGISTRO

REGISTRO
EXTRA

FLIF FLOP
GhND

LT DATO Q@
(SALIDA DEL Lh3349)

COMPUERTA

COMPARADOR

CLR
CONTADOR

w

REGISTRO
FIMAL

REGISTRO

REGISTRO
EXTRA
RELOJ
GRAL.

Figura 5.12 Contadores de pixeles negros y pixeles blancos.

En la figura 5.12 se puede apreciar con detalle cuales son los mddulos y procesos
necesarios para atrapar los datos para obtener el numero de columnas con pixeles blancos y
los pixeles negros, obviamente el resultado de tal operacion se despliega en los displays
pero puede ser dificil observarlos debido a que el analisis es bastante rapido y los cambios

en la informacion desplegada ocurre en fracciones de segundo.
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Con la informacion obtenida con el conteo de columnas de los dos tipos de pixeles
que se estan analizando se pueden realizar dos tipos de operaciones, una de las cuales puede
indicar cual es el centro de la linea, con lo que se podria generar un control para la

direccion del robot.

Después de haber encontrado

A EDo

B(Mi2) F_EDO
i
a
N M1
C.CUADRO @ N
I ] |
CUSDRO

A J
C.CUADRD B G
— >
339
T

Figura 5.13 Deteccion de coordenadas.

Para la segunda operacion simplemente se administraron otra serie de registros para
manipular los datos que nos entregaron los contadores de columnas, y con esto se obtuvo
una nueva secuencia de valores que indicaron las coordenadas (figura 6.13) para averiguar
cual es la forma principal del camino trazado, es decir, con esta informacion desplegada se
puede auxiliar al control de los motores para saber si se encuentra en un camino recto
(acelerar) o se aproxima una curva (disminuir velocidad), teniendo las coordenadas
adecuadas y estabilizadas se pueden generar los seudo codigos o algoritmos necesarios

para controlar la velocidad.
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