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Resumen

El rapido desarrollo de las tecnologias de comunicacion visual y su uso en dispositivos moviles, sensores
de imagen, imagenes médicas, video, entretenimiento han influido en el avance del procesamiento de
imagenes y videos. En la industria de la visién por computadora, el uso de sensores opticos es esencial
para la captura y procesamiento de imagenes, por lo que existe la necesidad de realizar el control de la
adquisicion de sefiales para dichos sistemas de vision. En este trabajo de investigacion se disefia un
nucleo IP en hardware de un controlador para el sensor 6ptico LI-5M03 y se implement6 en un FPGA
(Field-Programmable Gate Array) de bajo costo, usando el lenguaje de descripcion de hardware VHDL
(VHSIC - Very High Speed Integrated Circuit — Hardware Description Language). Ademas se disefié un
sistema que permite capturar una escena en una memoria SDRAM para su posterior procesamiento en
tiempo real, ya que se logran estimar 200 fps para imagenes VGA.

Abstract

The rapid development of visual and communications technologies and their use in mobile devices, image
sensors, medical images, video, and entertainment have influenced the development of advances in image
and video processing. In the computer vision’s industry, the use of optic sensors it is essential for the image
capture and processing so there is a need to develop a control for the signal acquisition of such vision
systems. In this research work, an IP core hardware of a controller for the optic sensor LI-5M03 is designed
and implemented in a low cost FPGA (Field-Programmable Gate Array) using the hardware description
language VHDL (VHSIC - Very High Speed Integrated Circuit — Hardware Description Language). In
addition, a system to capture a scene in a SDRAM memory for later processing in real time, as it is
estimated to achieve 200 fps for VGA images, was also designed.
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INTRODUCCION

Aplicaciones de la vision por computadora 'y
robdtica

El réapido desarrollo de las tecnologias de
comunicacion visual y su uso en dispositivos
moviles, sensores de imagen, imagenes médicas,
video, entretenimiento han influido en el avance del
procesamiento de imagenes y videos. La tecnologia
de sistemas de vision se utiliza en aplicaciones
industriales y militares tales como sistemas de
navegaciéon GPS en submarinos [1], mapas
cartograficos, lineas de ensamblaje en fabricas,
dispositivos médicos y diversas utilidades.

En el &mbito de la vision por computadora es comin
utilizar sensores Gpticos para capturar imagenes del
mundo exterior de tal forma que presenten alguna
utilidad para el usuario. Un sistema robdtico esta
asociado con reconocimiento de objetos, reduccion
de errores e incertidumbre en areas de trabajo en
una interaccion tridimensional. A diferencia de un
sistema robdtico, un sistema de inspeccién por
medio de vision (visién artificial) se relaciona mas
con la caracterizacion de lo que conforma una
muestra con respecto a un estandar establecido [2].

La mayoria de las aplicaciones de visién por
computadora consisten en una combinacién de
sistemas automatizados o roboticos y sistemas de
inspeccidn de visién artificial [2]. El proceso de
captura de una imagen es esencial para las
diversas aplicaciones de la visiéon por computadora
por lo que la utilizacion de sensores Opticos es
primordial en el desarrollo de dichos sistemas [3].

Objetivo

El objetivo de este proyecto es desarrollar el
controlador del sensor éptico LI-5M03, en un FPGA
de Altera (Cyclone V 5CSEMA5F31C6), mediante
el lenguaje de descripcion de hardware para
circuitos integrados de muy alta velocidad (VHDL)

Un controlador de dispositivo o driver es un
conjunto de directivas que permite al sistema
interaccionar con un periférico de hardware
proporcionando una interfaz para utilizar el
dispositivo [4]. Se realiz6 una descripcion en
hardware, nicleo IP para el controlador del sensor
optico LI-56M03 en un dispositivo configurable FPGA
de Altera debido a que es posible realizar
procesamiento de imagenes en tiempo real con
esta tecnologia [3]. Para comprobar la eficiencia del
controlador, en los resultados se debe observar el
namero de cuadros por segundo (fps) para
diferentes tamafios de imagenes, recursos
utilizados del FPGA y una muestra de captura de
una imagen del sensor 6ptico en funcionamiento.

MATERIALES Y METODOS

Un sistema de camara digital consiste de una
interfaz de control (controlador) y una de
comunicacion, esta Ultima siendo la encargada de
la transmisién de datos entre dispositivos. El
proyecto consiste en la captura de una escena con
el sensor optico LI-5M03 y el objetivo es realizar la
interfaz de control y comunicacion para las sefiales
provenientes del sensor 6ptico para obtener el
patron de Bayer de tal forma que pueda ser
procesado por medio de un algoritmo de
Demosaicing y se puede visualizar la imagen, con
los valores RGB, en una pantalla LCD, como se
muestra en la imagen 1.

Escena FPGA de Altera Despliegue
original Sensor f)ptico Cyclone V (Interfaz de imagen
LI-5M03 de Control y en una
Comunicacion) pantalla

IMAGEN 1: Proceso de adquisicion de la sefiales de una
imagen de un sensor optico.
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Interfaz de comunicacion

La interfaz de comunicacion se realizé por medio
del protocolo 12C que consiste en un bus de
comunicaciones serial de alta velocidad. El
protocolo de comunicacion 12C utiliza dos lineas de
comunicacion para la transmision de informacion.
Usualmente, este protocolo de comunicacion se
utiliza para conectar circuitos integrados, que
residen en el mismo circuito impreso [5].

| | |
Esclavo 2
Sensor Optico LCcD

Maestro Esclavo 1
(FPGA)

Interfaz de Comunicacion
y Datos

IMAGEN 2: Interfaz de comunicacion, dispositivos
interconectados por medio del protocolo 12C.

La interfaz de comunicacién esta equipada con
instalaciones adicionales para permitir el
funcionamiento, correcto del sensor o6ptico. Por
medio de la interfaz o protocolo de comunicacion
I2C, se permite configurar cada dispositivo de
manera separada como el almacenamiento de
informacion recibida desde el sensor Optico,
sefiales especificas u otro dispositivo conectado,
como se muestra en la Imagen 2. La configuracion
se realiza por medio del controlador a el cual la
interfaz se encuentra adjunta [5].

En este trabajd se realiz6 la interfaz de
comunicacion en base a el protocolo 12C con las
especificaciones correspondientes al sensor Gptico
LI-5M03, algunas caracteristicas de este sensor se
muestran en la Tabla 1 [6]. De acuerdo a la Imagen
2, se muestra la configuracién de comunicacion,
bidireccional con un sensor Optico u otros
dispositivos siendo las interfaces en el FPGA el
maestro que rige la intercomunicacion con el
esclavo 1, sensor optico.

TABLA 1. Algunas caracteristicas del sensor dptico LI-5M03.
Caracteristicas del Sensor Optico LI-5M03 |
Pixeles activos 5.70 mm (H) x 4.28

mm(V)

Velocidad de datos 96 Mp/s a 96 MHz

méaximos / (2.8 V 1/0)

reloj maestro 48 Mp/s a 48 MHz
(2.8 V 1/0)

Resolucién méaxima Programable hasta
14 FPS

Resolucion ADC 12 bit, on-chip

Voltaje de I/0 1.7Vv-3.1V

alimentacion Digital 1.7v-19VvV @18V

Anéalogo  nominal)

26V-31V(28V
nominal)

Tamafio de pixel 2.2 micro seg x 2.2
micro seg

Interfaz de control

El sensor 6ptico LI-5M03 funciona en base a una
sefial de reloj CLK para sincronia y las sefales FV
y LV que marcan un cuadro valido (imagen) y linea
valida respectivamente. Debido a que el sensor
optico es reconfigurable, la resolucion de la imagen
capturada también lo es, por lo que dichos
parametros dependen de la sincronia entre las
sefiales FV y LV. Como se muestra en la Imagen 3,
los ciclos de reloj que ocurren cuando FV es negado
conforman la zona de borrado vertical y los que
ocurren cuando LV es negado la zona de borrado
horizontal. Los ciclos de reloj que ocurren cuando
las sefiales FV y LV estan en alto, conforman la
zona de la imagen valida y por la tanto su resolucion
como se muestra en la imagen 4.

. B s i E

DATOS |l PN T ee—

Borrado Vertical Borrado Horizental Imagen Valida Borrado Vertical

sorto
Hotzorsal

IMAGEN 3: Sincronia de las sefiales FV y LV,
provenientes del sensor 6ptico, para la zona de una
imagen valida.
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Imagen Valida

IMAGEN 4: Las diferentes zonas que define el sensor
Optico para la captura de una imagen, asi como su
resolucion.

El desarrollo de la interfaz de control consiste en
tres procesos que conforman un disefio en
hardware; captura de datos, organizacion de datos
y por ultimo el patron de Bayer, para visualizar la
imagen obteniendo los valores RGB. En la Imagen
5, se muestran todas las sefiales involucradas,
internas y externas, asi como el proceso completo.

DC3 DC2 DC1 NCOL

IMAGEN 5: Diagrama a bloques que muestra los
procesos para del controlador.

El primer proceso consiste en la captura de datos y
las entradas son las sefiales FV y LV asi como el
arreglo de DATOS de 12 bits. La sefiales FV y LV
tienen como propdésito indicar la obtenciéon de un
cuadro completo o imagen y una linea o fila de
datos correspondientes a dicha imagen, de manera
respectiva. Como salida del proceso de captura, se
tiene el arreglo de datos P de 12 bits que representa
una serie de datos validos, con respecto a la
Imagen 3, y la sefiales Pix_V y RDyf que indican
cada dato o pixel valido y el arreglo o linea de
pixeles validos, de manera respectiva.

El siguiente proceso consiste en la organizacion de
los datos por medio de un acceso dinamico a una
memoria SDRAM de tal forma que puedan ser
organizados en arreglos o lineas validas, se tiene
como entrada los pixeles validos P y las sefiales
Pix_V y RDyf que marcan un pixel y linea de pixeles
valida, respectivamente. Como salida del proceso
se tienen los datos Pix1A, Pix2A y Pix3A en
arreglos de 12 bits y la sefial Pix_VA que indica la
terminacién de una linea valida de pixeles. Debido
a que el tiempo de procesamiento es critico para
este controlador, en la secciéon de resultados y
discusion se presenta una tabla del nimero cuadros
por segundo (fps), para diferentes tamafios de
imagen.

Finalmente, las lineas de pixeles Pix1A, Pix2A y
Pix3A, junto con la sefial Pix_VA de la linea valida
son enviadas al Ultimo proceso que consiste de un
algoritmo de Demosaicing para decodificar el
patron de Bayer. Como resultado del proceso se
obtienen los respectivos valores de los colores R, G
y B (rojo, verde y azul) de tal forma que dicha
captura de imagen se pueda visualizar en un
modulo de pantalla LCD.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para demostrar la eficiencia del desarrollo en
hardware realizado, en la Tabla 2 se muestra el
desempefio en cuadros por segundo para
diferentes tamafios de imagen y en la Tabla 3
describe el consumo de recursos utilizados para el
FPGA que se utilizo [7].

TABLA 2: Resultados de procesamiento para diferentes
imagenes.

Tamafio de Imagen FPS (Cuadros por
(Pixeles) Segundo)
256 x 256 872
640k x 480 200
800 x 480 164
800 x 600 131
1024 x 1024 60
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TABLA 3: Recursos utilizados por el FPGA de Altera

Cyclone V 5CSEMA5F31C6.

Memoria y Recurso Recurso

unidades utilizado disponible
l6gicas

Unidades de 36,864 4,065,280

memoria

Unidades 218 32,070
l6gicas

De igual manera, se muestra una imagen del
montaje de los dispositivos que se utilizaron; el
sensor optico, el FPGA y un moédulo de pantalla
LCD para mostrar la imagen.

IMAGEN 6: Sensor Optico LI-5M03 y pantalla LCD en
funcionamiento, capturando una escena.

CONCLUSIONES

Al finalizar este proyecto, se obtuvo un nucleo IP
basado en FPGA portable para la adquisicion de
imagenes y procesamiento en tiempo real, de bajo
costo. Referente a la eficiencia, este nudcleo IP
puede procesar una imagen de 1024 x 1024 a una
velocidad de 60 fps. Por otro lado, el consumo de
recursos para el FPGA Cyclon V fue menor al 1%,
tanto memoria como unidades légicas.

Como trabajo futuro, el ndcleo IP se aplicara al area
de visién por computadora en imagenes satelitales,
y visién robética.
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