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Resumen

Entre las dreas de investigacion de la vision computacional se encuentran las apli-
caciones para el control basado en vision de manipuladores moviles. Para la mayoria
de los sistemas de control de estos robots, se utilizan cominmente computadoras
estandar, con poderosas herramientas de software, haciendo que los procesos para la
implementacion de la tarea sean facilmente desarrollados. Tales sistemas mantienen
su compatibilidad con versiones anteriores, de esta manera el software puede ser
reimplementado tan pronto como una nueva y més rapida plataforma esta disponible
en el mercado. Desafortunadamente una solucién basada en una PC estandar no es
viable en la gran mayoria de los casos para el procesamiento en tiempo real. En
los anos recientes, han sido desarrolladas plataformas especiales de hardware para
satisfacer los requerimientos de procesamiento en tiempo real, con lo cual se ha
podido obtener soluciones mas flexibles y asequibles basandose en dispositivos pro-
gramables, principalmente en Procesadores Digitales de Senales (DSP) y Arreglos
de Compuertas Programables en Campo (FPGA). La tasa de desempeno/costo para
tales dispositivos se ha incrementado convirtiéndolos en una alternativa valida para
el diseno de soluciones en tiempo real al nivel de plataforma. Este trabajo de tesis
presenta, un andlisis de los dos tipos de dispositivos programables mencionados, la
seleccion de uno de ellos, la seleccion de un fabricante y modelo especifico de dis-
positivo y un esquema de programacion que implementa la etapa de procesamiento
digital de imagenes en la plataforma TMS320DM637 de Texas Instruments (TT),que
fue la que resulto6 seleccionada, como un primer paso en la etapa de construccion de

un robot movil con una velocidad de desempeno mucho mas eficiente.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El control basado en visiéon ha sido utilizado en varios campos de la ingenieria.
Uno de ellos es el relacionado con la robodtica moévil, donde uno de sus objetivos
principales es dotar de autonomia a los robots usando camaras, ya que la necesidad
de que el operador humano tenga un papel dominante en el control y la manipulacion
de estos robots ha limitado el uso de esta clase de dispositivos a aplicaciones en
las que el nivel de desempeno requerido es relativamente bajo. Una de las etapas
fundamentales en este tipo de control reside en la extraccion de la informaciéon de
la imagen; la informacion extraida, servird para la construccion de un modelo que
llevara a una interpretacion y toma de desiciones basadas en el algoritmo de control
implementado. En este sentido el procesamiento digital de la imagen se convierte
en un factor que impacta decisivamente en la dinamica del sistema. Dada la gran
cantidad de informacién que se tiene que procesar, este tipo de sistemas presentan
una velocidad de respuesta lenta. Para un espacio de trabajo fijo y delimitado a una
area previamente definida, el impacto de una respuesta lenta no es critica, pero para
un robot movil, en el cual su espacio de trabajo cambia conforme se desplaza en él,

una respuesta lenta limita signifcativamente al robot en el desempeno de su tarea,
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de tal manera que la necesidad de disponer de un procesamiento en tiempo real
es alta para mejorar substancialmente la respuesta del sistema movil. La mayoria
de los sistemas de procesamiento de iméagenes (y de control de robots) basan su
implementaciéon en una computadora personal; sin embargo en muchas ocasiones
estos equipos no brindan el requerimiento de alta velocidad de procesamiento en
tiempo real. En este punto, dado el gran desarrollo de la electronica, especialmente
en el area de Procesadores Digitales de Senales, este trabajo de tesis propone el uso

de esta plataforma para implementar los algoritmos de vision computacional.

1.2. Objetivos de la tesis

El objetivo principal del trabajo de tesis es:

= Implementar algoritmos de Vision Computacional en una plataforma DSP que
por sus caracteristicas brinde gran capacidad de procesamiento de la informa-

cion.

Los objetivos particulares estan definidos para poder alcanzar el objetivo principal

de este trabajo, y son:

= Evaluacion de la arquitectura de procesamiento, debido a que las plataformas
més poderosas para el procesamiento digital se dividen en dos arquitecturas
principales, procesadores digitales de senales (DSP) y dispositivos de arreglos
de compuertas de campo programable (FPGA), se hace necesario una evalu-
acion para determinar cual de estas dos arquitecturas es la mas adecuada para

la implementacion de los algoritmos de Vision.

= Definicion de la plataforma a trabajar una vez definida la arquitectura. Existen
varios fabricantes de la arquitectura seleccionada, cuyas plataformas retinen

varias caracteristicas distintas entre si, por lo tanto es necesario definir cual de
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1.3. Estado del arte 3

todas retne los requerimientos necesarios tanto en hardware como en software

para poder cumplir con el objetivo principal de la tesis.

= Andlisis de los diferentes tipos de algoritmos de procesamiento digital de ima-
genes, ya que existen diferentes tipos de algoritmos es necesario determinar
cuales son los adecuados en funcion la complejidad de su implementacion y su

velocidad de procesamiento.

= Portabilidad del algoritmo implementado, debido a que constantemente se pre-
sentan avances en la investigacion de nuevos esquemas de control o desarrollo
de hardware, es necesario que la implementaciéon sea flexible y portable para
que pueda ser reconfigurada y adaptada a plataformas de procesamiento mas

modernas.

= Desarrollo de una comparativa de desempeno de ejecucion de algunos algo-
ritmos de procesamiento digital de imagenes en una plataforma DSP y una

PC.

1.3. Estado del arte

La implementacion de los algoritmos de procesamiento digital hace su aparicion
en el campo computacional tardiamente, debido a que primeramente se hubo de
desarrollar los esquemas de software y hardware que permitieran llevarlo a cabo.
En cuanto al software, los esquemas de procesamiento digital de imégenes son muy
elaborados y complejos, en la actualidad existen muchas aplicaciones de software que
permiten dicho procesamiento y utilizan técnicas y algoritmos que son bien cono-
cidos por la comunidad que trabaja en ellos, aunque existen variantes ¢ técnicas
nuevas que estan poco documentadas. Por el lado del hardware, el rapido desarrollo
de la tecnologia de circuitos integrados ha estimulado el desarrollo de plataformas de
procesamiento potentes, pequenos, baratos y de proposito general. Estas platafor-

mas han permitido construir sistemas digitales altamente sofisticados, capaces de
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4 Capitulo 1. Introduccién

realizar funciones y tareas de procesado que anteriormente eran dificiles o caras con

circuiteria y sistemas de procesado de senales analogicas.

En el caso de la presente propuesta de tesis, el area que se va a trabajar, tiene
sus antecedentes desde 1993 con la implementacion de algoritmos iterativos de recu-
peraciéon y captura de imégenes en maquinas DSP en paralelo en arreglos de 8x8 bits
y el sistema AT&T pixel[1]. A partir de ahi la literatura recoge cientos de reportes de
trabajos que incorporan de manera directa o indirecta la utilizacion de procesadores
digitales de senales. Las diferente aplicaciones van desde el &mbito industrial con
un procesado de vision artificial para el control automético de impresion de tintas
implementado en un FPGA de Xilinx [2] y vision en 3D para el control auténomo de
soldaduras usando el sistema UNSHADES de Xilinx [3], pasando por aplicaciones
como la interacciéon hombre-maquina usando gestos manuales en tiempo real desar-
rollada en la tarjeta ADSP BF-533 EzKit Lite de Analog Devices que esta basada en
el analisis multiresolucion a través de las ondeletas de Haar[4| , hasta aplicaciones de
camara CMOS como sensor en FPGA [5] y en el DSP SHARC de Analog Devices [6].
En la literatura existente, se han presentado diversas estructuras especializadas de
célculo para control de robots moviles [7, 8, 9, 10| las cuales utilizan dispositivos con-
figurables tales como DSP y FPGA, en diferentes configuraciones. La utilizacion de
un conjunto de procesadores para alcanzar velocidades importantes de procesamien-
to, requiere el desarrollo de protocolos de comunicacién y sincronizacion complejos.
El diseno de la plataforma que se presenta en este trabajo de tesis permite imple-
mentar todo el sistema de procesamiento de imagen. Este sistema DSP compuesto
de varios subsistemas es tecnologia de tltima generacion en procesadores de punto
fijo y de la cual hay pocos trabajos reportados en la literatura especializada [11] y

en la cual no fue posible encontrar trabajos reportados en el area de robotica movil.
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1.4. Estructura de la tesis 5)

1.4. Estructura de la tesis

El capitulo dos presenta un descripcion de las dos principales arquitecturas para
el procesamiento digital, se mencionan a los principales fabricantes de dichas arqui-
tectura y sus diferentes familias de dispositivos, después se realiza un anélisis de
las diferentes arquitecturas de plataformas de procesamiento digital, el analisis se
basa en dos puntos, la facilidad en el diseno de la aplicacion en software y potencia
en hardware. Una vez seleccionada la arquitectura, se realiza un comparativo entre
los diferentes fabricantes de dicha arquitectura y se selecciona uno de ellos. Una
vez seleccionado el fabricante se realiza una comparativa entre sus diversos disposi-
tivos y se selecciona el dispositivo final para la implementacion de los algoritmos de

procesamiento.

El capitulo tres describe brevemente el Método de Manipulaciéon en Espacio
de Camara (CSM) y establece las técnicas de procesamiento digital de imagenes
asociadas a él. También se realiza una comparativa entra las diferentes técnicas de
extraccion de informacion de una imagen y se seleccionan las méas adecuadas para
ser llevadas acabo en el DSP, la seleccion se realiza en base a dos puntos principales,

su bajo coste computacional y su velocidad de procesamiento.

El capitulo cuatro describe la arquitectura en hardware y software del dispositivo
DSP seleccionado en el capitulo dos, también la implementacion de los algoritmos de
vision y sus resultados experimentales, para terminar el capitulo cinco que contiene

las conclusiones y el trabajo a futuro.
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Capitulo 2

Analisis y Seleccion de la plataforma

de Procesamiento Digital de Senales

Como se mencion6 anteriormente, las imagenes en tiempo real y el procesamiento
digital de senales tienen un papel cada vez mas importante en la actualidad en
muchas areas. En el area del control basado en visiéon de robots moviles, donde una
solucion en tiempo real es requerida, se imponen limitantes considerables en cuanto
a tamano, disipaciéon de potencia y costo de la misma. Una limitante adicional que
se presenta continuamente es la flexibilidad de la solucion, ésta debe permitir que se
reconfigure conforme se avance en la investigacion de nuevos esquemas de control
o desarrollo de hardware. La necesidad de implementar un esquema reconfigurable
se opone al uso de esquemas de hardware dedicados dejando la posible solucion a
esquemas basados en microprocesadores de propdésito general, procesadores digitales
de senales (DSP) o dispositivos de arreglos de compuertas de campo programable
(FPGA). Los microprocesadores de alto desempertio tienden a disipar mucha energia
como para ser considerados soluciones de baja potencia, y generalmente, requieren
de complicadas interfaces para comunicarse con el resto del sistema. Los DSP y
FPGA, sin embargo, disipan menos potencia manteniendo un alto desempeno de

procesamiento y poseen interfaces que permiten conectarlos directamente con otros
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dispositivos del sistema.

En este capitulo, se presenta un analisis de las plataformas FPGA y DSP en
base a sus caracteristicas, el analisis de las diferentes fabricantes y familias de proce-

sadores digitales de sefiales y se menciona la plataforma seleccionada.

2.1. Arreglos de Compuertas de Campo Programa-

ble (FPGA)

2.1.1. Antecedentes

Los primeros dispositivos programables de arreglos de compuertas aparecieron
en los primeros anos de la década de los ochenta , y fueron llamados Arreglos Logicos
Programables (PAL por sus siglas en inglés), los cuales facilitaban una manera de
implementar la logica de programacion de los antiguos disenos. Esto reducia signi-
ficativamente el nimero de partes distintas y necesarias para completar un diseno y

permitia darle un mantenimiento mas facil que a un sistema més complejo.

La siguiente generacion de dispositivos combinaba tantas PAL, como fuera posi-
ble, dentro de dispositivos mas sencillos llamados Dispositivos Logicos Program-
ables (PLD por sus siglas en inglés), Dispositivos Logicos Programables Borrables
(EPLD) o Dispositivos Logicos Programables Complejos (CPLD en inglés) siendo
estos ultimos, el antecedente de los FPGA. Funciones méas complejas pueden ser
ahora implementadas en un chip programable sencillo, lo que los hace candidatos a

sustituir ASIC o circuitos impresos.

Los FPGA fueron inventados en el ano de 1984 por Ross Freeman, co-fundador
de Xilinx, y surgen como una evolucién de los CPLD. La idea fue combinar la
densidad y versatilidad de los arreglos de compuertas con la rapida rotacion y las

conveniencias de los dispositivos programables. Asi, los FPGA dan al desarrollador
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2.1. Arreglos de Compuertas de Campo Programable (FPGA) 9

las ventajas de altos niveles de integracion sin los gastos de desarrollo personalizado

que se presenta en los ASIC.

Los FPGA son dispositivos basados en la arquitectura de las PROM de campo
programable (EPROM y EEPROM), de ahi su nombre.

2.1.2. Arquitectura

Los dispositivos FPGA [12] tienen un arreglo de compuertas con una matriz de
células logicas conectadas por los llamados recursos de interconexion y rodeadas
con células de entrada/salida como se muestra en la figura 2.1. Esta configuracion
puede llegar a ser muy diferente de un fabricante a otro, pero el concepto general
es el mismo. En el centro esta un arreglo de compuertas logico. Cada célula esta
compuesta de flip-flops y logica Booleana. Las células logicas son conectadas por
interconexiones programables, las cuales realizan el trazado de la ruta de las senales
entre las células. Algunos de los dispositivos para el trazado de rutas contienen
buffers de tres estados, que permiten buses internos bidireccionales reduciendo el
namero de interconexiones. Los bloques de entrada/salida poseen buffers de tres
estados con suficiente potencia para manejar senales, ya sea hacia adentro o hacia
afuera del FPGA. Estos bloques también contienen flip-flops para sincronizar las

senales entrantes y retenedores (latchs) para para las senales de salida.

Actualmente hay 4 diferentes categorias de FPGA disponibles comercialmente:
arreglos simétricos, arreglos basados en filas, jerarquia de PLD y mar de compuertas.
En todas esas categorias las interconexiones y la manera de programarlos varia.
También existen cuatro tecnologias en uso actualmente: Células RAM estdticas,
Anti-fuse, EPROM y EEPROM de transitores. Dependiendo de la aplicacion, cada

tecnologia FPGA puede tener caracteristicas deseables para la misma.

La tabla 2.1 muestra la relaciéon entre las arquitecturas, el tipo de block logico

del que estan compuestas y la tecnologia en la que estan basadas, como puede verse,
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Figura 2.1: Arquitectura de un FPGA

un mismo block logico puede ser usado en diversas tecnologias y arquitecturas de

FPGA.

2.1.3. Herramientas de Diseno

Existen varias companias que ofrecen herramientas de diseno para los FPGA.
La fig.2.2 muestra una tipica herramienta de diseno basada en interfaces graficas
de usuario, que permite ver los arboles de directorios de los diferentes archivos que
maneja el proyecto. Cuenta ademés, con una pantalla de edicion donde se escribe
el codigo del programa, y diferentes ventanas que permiten ver las variables que
estd procesando un FPGA. Estas herramientas permiten disenar diferentes tipos de
aplicaciones para diferentes tipos de fabricantes de FPGA. También dan libertad al
disenador para completar el diseno antes de que sea implementado en el hardware.
Asi como, permitir que una vez que la aplicacion estd implementada en hardware,
mejorarla y actualizarla sin hacer un rediseno extensivo. Dependiendo de la comple-
jidad del diseno, muchos de éstos pueden existir independientemente del hardware

y, en algunos casos, pueden ser sintetizados para diferentes dispositivos.

La méas comiin de las herramientas usadas, hoy en dia, son el Verilog y el VHDL.

Verilog es mas comtinmente usado para aplicaciones comerciales, y es similar, en
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2.1. Arreglos de Compuertas de Campo Programable (FPGA) 11

Tabla 2.1: Arquitecturas, bloques logicos y tecnologias de los FPGAS

Arquitectura Block Logico  Tecnologia

Filas Multiplexor anti-fuse

Multiplexor y

Mar de compuertas Compuertas RAM estatica
bésicas

Jerarquia PLD PLD EPROM

Arreglo simétrico Multiplexor anti-fuse

Arreglo simétrico Look-up table RAM estatica

estructura y sintaxis, a los lenguajes C y C++. VHDL son las siglas de Lenguaje
de Descripcion de Hardware para VHSIC, y VHSIC a su vez es una abreviacion
de Circuito Integrado de Muy Alta Velocidad, por sus siglas en inglés. El VHDL
era hasta hace algin tiempo la herramienta mas cominmente usada para aplica-
ciones militares y gubernamentales y es similar en estructura y sintaxis al lenguaje
de programacion ADA. Tanto el Verilog como el ADA son portables entre varios
compiladores y herramientas de simulacion, lo cual permite hasta cierto punto que
el diseno o la aplicacién siga vigente, atin cuando las herramientas que se usaron

para crearla sean actualizadas o cambiadas.

Muchas caracteristicas estan disponibles en las tltimas herramientas de diseno
para tomar ventaja del gran volumen de recursos disponibles en el FPGA. Algunos
fabricantes proveen herramientas para generar maquinas de estado, donde los dia-
gramas de estado son convertidos a Lenguaje de Descripcion de Hardware (HDL,
por sus siglas en inglés). Este tipo de herramientas son muy valiosas en la creacion
de disenos muy complejos, ya que permite que sean aplicaciones autodocumentadas.

Asi mismo, el codigo generado puede ser unido a otro c6digo en HDL para terminar
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Figura 2.2: Ejemplo de herramienta de diseno.

de implementar el diseno completo.

2.1.4. Fabricantes y familias de FPGA

En los dltimos anos, el mercado de los FPGA se ha colocado en un estado donde
hay dos productores de FPGA de proposito general que estan a la cabeza del mismo,
y un conjunto de otros competidores quienes se diferencian por ofrecer dispositivos
de capacidades unicas. A continuacion, se mencionan las principales fabricantes de
FPGA y algunas de las caracteristicas que aportan sus productos al mercado. La
tabla 2.2 muestra las principales familias de dispositivos que los fabricantes producen

actualmente.

Xilinx es uno de los dos grandes lideres en la fabricacion de FPGA [13] . Altera

es el otro gran lider [14|. Lattice Semiconductor proveedor lider en tecnologia no
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2.2. Procesadores Digitales de Sefiales 13

volatil, lanz6 al mercado dispositivos FPGA con tecnologia de 90nm basados en
tecnologia Flash, ademés de productos de 130nm. Actel tiene FPGA basados en
tecnologia Flash reprogrammable. También ofrece FPGA que incluyen mezcladores
de senales basados en Flash. QuickLogic tiene productos basados en antifusibles
(programables una sola vez). Atmel es uno de los fabricantes cuyos productos son
reconfigurables (el Xilinx XC62xx fue uno de éstos, pero no estan siendo fabricados
actualmente). Ellos se enfocaron en proveer microcontroladores AVR con FPGA,
todo en el mismo encapsulado. Achronix Semiconductor tienen en desarrollo FPGA
muy veloces. MathStar, Inc. ofrecen FPGA que ellos llaman FPOA (Arreglo de

objetos de matriz programable).

2.2. Procesadores Digitales de Senales

2.2.1. Antecedentes

Un procesador digital de senales es un microprocesador especializado y disenado
especificamente para procesar senales digitales en tiempo real. En su ntcleo, un
DSP es altamente numérico y repetitivo. A la vez que cada dato llega, éste debe ser
multiplicado, sumado y, ademaés, transformado de acuerdo a formulas complejas. Lo

que permite realizar todo ello es la velocidad del dispositivo [15].

En 1978, INTEL lanzo el 2920 como un “procesador analogico de senales”. Este
poseia un chip ADC/DAC con un procesador de senales interno, pero no poseia un
multiplicador de hardware. EI 2920 no tuvo éxito en el mercado. En 1979, AMI lanza
el S2811, el cual fue disenado como un microprocesador periférico; al igual que el
2920, no tuvo gran éxito en el mercado. En el mismo ano, BELL LABS introduce
el primer chip procesador digital de senales (DSP), The Mac 4 Microprocessor.
Luego, en 1980 fueron presentados en el ISSCCs’80 los primeros DSP completos: el
PD7710 de NEC y el DSP1 de AT&T; ambos procesadores fueron inspirados en las

investigaciones de PSTN Telecomunicaciones. En ese mismo ano, NEC comenz6 la
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14Capitulo 2. Anélisis y Seleccién de la plataforma de Procesamiento Digital de Senales

produccion del PD7710, la primera produccion de DSP completos en el mundo. El
primer DSP producido por TEXAS INSTRUMENTS, el TMS32010, probd ser un

suceso mayor.

2.2.2. Arquitectura

Una de las caracteristicas més importantes de un DSP es su capacidad de realizar
operaciones de multiplicacion y acumulacion (MAC) en so6lo un ciclo de reloj. No ob-
stante, es necesario que el dispositivo posea la caracteristica de manejar aplicaciones
criticas en tiempo real. Esto requiere de una arquitectura que soporte un flujo de
datos a alta velocidad hacia y desde la unidad de célculo y memoria. Esta ejecucion
a menudo requiere el uso de unidades DMA (Direct Memory Acess) y generadores

de direcciones duales (DAG) que operan en paralelo con otras partes del chip.

Los DGA realizan los céalculos de direcciones, permitiendo al DSP buscar dos
datos distintos para operar con ellos en un solo ciclo de reloj, de tal forma que es

posible ejecutar algoritmos complejos en tiempo real.

Es importante para DSP tener un mecanismo efectivo de salto para la ejecu-
cion de lazos de programacion (“loops”), ya que el codigo generalmente programado
es altamente repetitivo. La arquitectura permite realizar estos "loops” sin instruc-
ciones adicionales ni demoras, las que al ejecutarse millones de veces pueden generar

retardos significativos.

Las arquitecturas de los computadores actuales estan cominmente clasificadas
como RISC (Reduced Instruction Set Computers) y CISC (Complex Instruction
Set Computers). Estos tiltimos tienen un gran nimero de instrucciones sumamente
poderosas, mientras que la arquitectura RISC posee pocas instrucciones y realiza
movimientos de datos entre registros en un ciclo de maquina. Como puede obser-
varse en la fig 2.3 la arquitectura CISC agrupa una gran cantidad de componentes

en menos bloques, con el bus de direcciones y de datos también agrupados en un
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Figura 2.3: Principales Arquitecturas de DSP

s6lo canal. Sin embargo los computadores RISC alcanzan un rendimiento mas al-
to por medio del uso de un eficiente compilador como a través de la ejecucion de

instrucciones simples en forma ordenada.

Los DSP estandares tienen mucho rasgos de una arquitectura tipo RISC, pero son
procesadores de propositos especificos cuya arquitectura es especialmente disenada
para operar en ambientes de alta necesidad de calculo. Un DSP estandar ejecuta
varias operaciones en paralelo mientras que un RISC usa unidades funcionales alta-
mente eficientes que pueden iniciar y completar una instruccion simple en uno o dos

ciclos de reloj.

2.2.3. Herramientas de diseno

Los principales fabricantes de DSP ofrecen sus propias herramientas de diseno
llamadas Entornos de Desarrollo Integrados (IDEs por sus siglas en inglés). Estas
herramientas como en el caso de los FPGA permiten disenar diferentes tipos de

aplicaciones. Un IDE consiste normalmente de cédigo fuente, un compilador, her-
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|C- JEVM-DM6437/cpu_0 - Codcx - Code Composer Studio - Not Connected =, E]
Fle Edt View Project Debug GEL Option Profie Tools DSP/BIOS Window Help

Q@ SBR[ S ARRWRY :»é?“.zvs BREE | ARSA|

[y — s S Sl s o8| 6L
Rle oEEEOEE
™| F Fles @ video_preview.c

(3 GeL s

( = ¥ 67#) avsdk L 000019 L O OL 19 031507 (deviscibiLC-a1%)
= 3 Projects -
,, o ;
5 video_preview it ® Fivel Madification code added by Fernard Thampsen - DCAT - TT
™ (23 Dependert Profect b 3
b (] Documents &
it () DSPYBIOS Corfig s R
i (] Generated Fies i R
i % (O nchde
¢ % (1 Lbveies
’ = £ source
9
Bf;ﬂ“’““ e runtine include files #
Rsamiiiond #include <math.hy
2] video_previewcf,

#include <stdio.h)
#include <stdlib.hy
#include <string.h>
#1nclude <stdarg.h>

* AIOF Include f1ies =~
>

& #include ¢std.h
E #include <gio.h>
o ™ #include <tsk.hy
-M—” #Imclude <tre.h>

By Quiput Charnels I; I Chares |
Name Address XFRCount teCount | MsgC
£, )
I R Help ) D Lol |
o) 2 s 0 2
B, 9. DISCONNECTED (UNKNOWN) Ln2s, Col 1

Figura 2.4: Entorno de Desarrollo Integrado para los DSP

ramientas de construccién automéatica y un depurador como se puede apreciar en la

fig 2.4.

Estan disenadas para maximizar la productividad del programador facilitindole
varios componentes en una interface grafica de usuario y estan dedicadas a un lengua-
je especifico, el cual en la mayoria de los casos es C/C-++, afin de proporcionar un
conjunto de caracteristicas que mas se ajusten a los paradigmas de programacion
del lenguaje. Los IDEs suelen presentarse como un programa tnico en el que todo
el desarrollo se realice. Tipicamente ofrece muchas caracteristicas para modificar,
compilar,depurar y desplegar el software. El objetivo es abstraer las configuraciones
necesarias para unir todas las utilidades de la linea de comandos en una unidad co-
herente y que en teoria reduce el tiempo para aprender el lenguaje de programacion
e incrementa, como ya se dijo, la productividad del desarrollador. Por ejemplo, el
codigo puede ser compilado mientras se escribe, proporcionando informacion instan-

tanea acerca de los errores de sintaxis.

Todo lo anterior, méas el uso del lenguaje C/C++ hace que las aplicaciones sean
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2.2. Procesadores Digitales de Sefiales 17

portables entre varias plataformas en la mayoria de los casos, lo cual permite una
vigencia del diseno a pesar de las actualizaciones del hardware donde fue implemen-

tado.

2.2.4. Fabricantes y familias de DSP

Existen diversos fabricantes, cada uno con un tipo especial y particular de arqui-
tectura, uso y/o aplicacion. A continuacion se mencionan los principales fabricantes
de DSP y algunas de las caracteristicas que aportan sus productos al mercado. La
tabla 2.3 muestra las principales familias de dispositivos que los fabricantes producen

actualmente.

Texas Instruments es la compania que mantiene el liderazgo en el area de proce-
sadores digitales de senales con la serie TMS320C, y es el tercer fabricante de semi-
conductores en el mundo después de Intel y Samsung [16] . Como se puede ver en la
tabla 2.3 Texas Instruments mantiene 3 principales familias, que van de la menos
compleja con nimero 2000 hasta la més compleja con ntimero 6000. Motorola, es el
otro gran fabricante de microprocesadores y procesadores digitales de senales, debido
a la alta especializacién y por motivos econémicos cred la empresa Freescale Semi-
conductor en el 2004. En los altimos anos ha incorporado la tecnologia Star-Core
con dos o tres niicleos en un DSP. La tabla 2.3 muestra, ademas, que ha introducido
arquitecturas de 16 y 24 bits [17]. Analog Devices es el otro competidor en el merca-
do de los DSP’s, actualmente, apuesta por la la integraciéon de componentes a gran
escala en sus procesadores [18], y es capaz de fabricar dispositivos semiconductores

muy pequenos en el orden de los 0.09-3 micrémetros.
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18Capitulo 2. Anélisis y Seleccién de la plataforma de Procesamiento Digital de Senales

2.3. Comparativa FPGA-DSP

Como se expuso en los temas anteriores, las arquitecturas y herramientas de
diseno entre un dispositivo FPGA y un dispositivo DSP varian considerablemente.
Por lo tanto, es dificil establecer una comparacion directa en ese sentido. La premisa
bésica de comparacion seran las ventajas que el hardware aporta a las aplicaciones
y el esfuerzo de programacion necesario para llevarlo a cabo; todo esto, en el marco

de los objetivos de esta tesis.

2.3.1. Tendencias en la arquitectura de los DSP

Los DSP son ampliamente utilizados en la solucién de disenos que implican el
trabajo con senales digitales, y aunque son programables a través de software su
arquitectura de hardware no es flexible. Por lo tanto, se encuentran limitados por
su arquitectura fija, que por ejemplo, crea problemas en el desempeno de sus buses
de datos cuando estos tienen que soportar el manejo de una gran cantidad de datos.
Otras limitantes inherentes al problema del hardware son el ntimero fijo de bloques
de acumulacion y multiplicacion (MAC) y de bloques aceleradores de hardware.
Estas caracteristicas no lo hacen adecuado para ciertas aplicaciones que requieran

de un diseno y configuracion de hardware especificas.

Por otra parte, los FPGA proveen una solucién reconfigurable para implemen-
tar aplicaciones de procesamiento digital de senales que pretende dar un mayor
rendimiento y potencia en el procesamiento de datos en bruto, que un DSP. Des-
de que los FPGA son configurables en su hardware, pueden ofrecer configuraciones
completas y personalizables mientras se implementan varios disenos. Por lo tanto,
los disenos para el procesamiento digital implementados en un FPGA pueden tener
caracteristicas particulares en su arquitectura, en su estructura de buses de datos,

tamano de memoria, bloques de aceleracion de hardware y un ntimero variable de

bloques MAC.
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A pesar de estos beneficios, una de las mayores razones por la cuales los FPGA no
han encontrado una amplia aceptacion en el mercado es la poca posibilidad de imple-
mentar un diseno basado en lenguaje de nivel intermedio como el lenguaje C y que
no requiera conocimientos previos de la arquitectura del FPGA, ni del lenguaje de
descripcion de hardware (HDL). Historicamente los programadores acostumbrados
a disenos y aplicaciones de procesamiento digital basados en software se enfrentan
a una barrera de diseno al cambiar a una solucion basada en FPGA, lo cual no es

deseable.

2.3.2. Diseno de software

La figura 2.5, muestra el tipico diseno de software que usan los programdores
de DSP. Los programadores usan herramientas de diseno de algoritmos tales como
MATLAB para optimizarlos y SIMULINK para el modelado a nivel del sistema.
Después los algoritmos y el modelo se implementan en C/C++ o en lenguaje En-
samblador, mediante un ambiente de desarrollo integrado estandar como el Code
Composer Studio de Texas Instruments, que proporciona diseno, simulacién, depu-
racion y herramientas de verificacion en tiempo real. Ademéas de que pueden usar
librerias basadas en ANSI C para acortar los ciclos de diseno y obtener los beneficios

de la reutilizacion.

Por otro lado, como se muestra en la fig 2.6, el diseno de software empleado
para la implentacion de soluciones en FPGA conlleva mas pasos que para un DSP,
el desarrollo de un algoritmo y el modelo de sistema aunque puede hacerse con
herramientas de diseno de algoritmos la implementacion se realiza siempre en HDL.
Una vez que se tiene el modelo, la optimizacion del hardware casi siempre requiere
el uso de Funciones de Aceleracion, para lo cual se requiere un amplio conocimiento
de la arquitectura del FPGA, una vez disenadas la Funciones de Aceleracion se
integran al modelo del Sistema en la etapa que se denomina Construccion y se

realiza igual con HDL, las funciones de simulacion y depuracion estan disponibles
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Figura 2.5: Diseno de software en DSP

para los FPGA a través de Librerias de software. La construccion de estas librerias
constituyen, también, una tarea importante en vista de la mejora de la aplicacion

desarrollada. Una vez realizados estos pasos, la implementacion es cargada en el

FPGA.
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aceleracion de
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Figura 2.6: Diseno de software en FPGA

De los puntos anteriores, se pueden exponer los siguientes argumentos a favor

para seleccionar un Procesador Digital de Senales:
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1.

Con respecto al hardware, las arquitecturas de hardware que tienen los DSP’s,
en la actualidad, estan suficientemente especializadas para soportar en veloci-
dad de procesamiento, los algoritmos que se implementan en ellas como parte
de esta tesis. Es decir, no se necesita disenar una arquitectura especial para
el desarrollo de los algoritmos, como tampoco implementar algunas de las ya
conocidas. Esto es un esfuerzo de diseno que siempre estard presente cuando

se trabaja con un FPGA.

Con respecto al software, se requiere un conocimiento detallado de la arqui-
tectura del FPGA y de un lenguaje de programacion especial, para poder
desarrollar un proyecto o aplicaciéon. Como puede inferirse, el uso de Fun-
ciones Aceleradoras de Hardware conlleva el diseno de arquitecturas paralelas
consumiendo asi mas tiempo que el que podria destinarse a la programacion
del DSP. Para lograr el objetivo de que la aplicacién o proyecto en un FP-
GA pueda llevarse de una plataforma a otra, se requiere de la implementaciéon
de lo llamados buffers lineales, que tienen como principal caracteristica que
pueden ser reprogramados o actualizados sin restriccion de tamano y direc-
cionamiento de la memoria, como puede inferirse, la implementacioén, o en
casos particulares, el diseno de los buffers lineales, representa un esfuerzo de

tiempo y programacion agregado.

Dados los puntos anteriores, se propone el uso de la plataforma DSP porque el

proceso de desarrollo e implementacion es méas rapido, asi como las caracteristicas de

su arquitectura y programacion permiten cumplir con los objetivos de portabilidad

establecidos en este trabajo de tesis.

2.4.

Seleccion de la Plataforma

Después de analizar las caracteristicas de las diferentes familias, los DSP de Texas

Instrument surgen con ciertas ventajas sobre los otros.
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Una de las principales ventajas del fabricante mencionado es que a través de su
desarrollo ha acumulado un gran nivel de conocimiento, sus procesadores se han uti-
lizado para resolver problemas reales y han dado resultados positivos. Retine, en su
péagina web, documentos y aplicaciones de utilidad para quienes trabajan en nuevos
desarrollos y /o para quienes recién empiezan a trabajar con microprocesadores. Por
otra parte, los precios de los procesadores permiten acceder a tecnologias de ultima
generaciéon a un costo aceptable, ademas de que el posgrado donde se desarrolld el
presente trabajo de tesis ha obtenido experiencia en el manejo de los mismos, con

resultados satisfactorios en otros trabajos de investigacion.

Texas Instruments ofrece kits y tarjetas de desarrollo divididos en tres grupos

[20]:

Starter Kits. DSP Starter Kits ofrecen paquetes de evaluaciéon completos y de

bajo costo que incluyen herramientas de desarrollo y hardware.

Moédulos de Evaluacién (EVMs por sus siglas en inglés). Con un amplio ran-

go de tarjetas desarrolladas por TI y terceros.

Plataformas de Desarrollo para aplicaciones especificas. Soportan aplicaciones
de video e imagen, audio digital, telefonia, seguridad, control, etc. Estas platafor-
mas combinan el uso de un software y hardware especifico en un ambiente de

facil desarrollo para la creacion de prototipos.

Como complemento a estos kits de desarrollo TI ofrece las Daughter Cards, que son
modulos de hardware que se conectan las tarjetas de desarrollo. Texas Instruments
maneja 171 plataformas de DSP divididas en 6 grandes grupos. Se han elegido las
plataformas de la familia C6000 y DM por ser las de méas alto rendimiento en el
manejo de los datos [21]|. La tabla 2.4 muestra una tabla comparativa entre las

plataformas de desarrollo.

Se selecciono y evalu6 un representante de cada familia con base en tres criterios:

La velocidad de procesamiento, la cantidad de memoria externa que puede direc-
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cionar y que esta incluida en la misma plataforma y la conectividad a dispositivos

externos. Las plataformas seleccionadas y con sus respectivas caracteristicas fueron:

DM6437 Plataforma para Desarrollo de Video Digital. Provee a los desarrol-
ladores hardware y software para una rapida implementacién de un amplio rango de
aplicaciones basadas en video digital como sistemas de vision de maquina, robdtica,
seguridad de video y video telefonia. Caracteristicas: Procesador basado en la tec-
nologia Da Vinci, conectividad multiple a la PC a través dePCI, Ethernet, UART,
CAN. Entrada y salida de video NTSC/PAL y YPbPr/RGB, Codecs para imagen,
video y audio. Es por ello que se considera la mejor plataforma a bajo costo para la

implementacion de imagen y video digital .

TMS320C6416 DSP Starter Kit (DSK). Es una plataforma de bajo costo para un
rapido desarrollo de aplicaciones de alto desempeno, y que requieren de un intensivo
manejo de memoria tales como video, imagen y sistemas de multicanales. Carac-
teristicas. Dentro de sus ventajas se encuentran la alta velocidad del procesador
TMS320C6416 a 1 GHz capaz de desarrollar 8000 MIPs. Un ambiente de desarrollo
integrado (IDE por sus siglas en inglés). Compilador y ensamblador para C/C+-+,

software Code Composer y herramientas de diagnoéstico.

Mddulo de Evaluacion C6424. Es una soluciéon a bajo costo que permite a los
desarrolladores evaluar e implementar rapidamente sistemas prototipo basados en los
poderosos procesadores C642x. Caracteristicas. Multiples tipos de memoria: compact
Flash, ATA, SD, DDR. Conexién a la computadora a través de PCI, Ethernet y USB.

Ambiente de desarrollo integrado.

Como criterio de decision para la plataforma se consideraron 3 factores: la veloci-
dad de procesamiento, la memoria RAM y el manejo de periféricos. Del analisis de
estos factores se seleccion¢ la plataforma DM6437, basados en las siguientes venta-
jas: procesador con la nueva tecnologia Da Vinci, bajo costo, ademés de que cuenta
con casi todo el hardware necesario para la aplicacion y desarrollo de sistemas de

video e imagen digital.
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En este capitulo se presentaron las principales caracteristicas de los dispositivos
FPGA y DSP, tanto en el area de arquitectura de hardware como en su arquitectura
de software. Se establecieron los criterios para la seleccion de la plataforma més

adecuada para el presente trabajo de tesis, asi como la plataforma seleccionada.

Por su especializacion y caracteristicas propias de la arquitectura, y por su diseno
lineal en el desarrollo del software, los Procesadores Digitales de Senales se convierte
en la plataforma elegida. De los fabricantes de DSP, se escogi6 la marca Texas
Instruments por proporcionar una amplia variedad de dispositivos especializados
en el procesamiento digital de imagen y video, ademés de proporcionar soporte e

informacion para el desarrollo de la implementacion.

De todas los dispositivos de Texas Instruments se opt6 por la plataforma DM6437
de tecnologia DaVinci, dado que su precio es accesible y es una plataforma especial-
izada que permite trabajar con lenguajes y disenos de nivel alto e intermedio para la
implementacion de los algoritmos de vision que se presentan en el siguiente capitulo,
ademas de que, como se expone en el capitulo cuatro, su arquitectura de software y

hardware nos permite cumplir con el objetivo de portabilidad del proyecto.
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Tabla 2.2: Fabricantes y familias de FPGA

Fabricantes Familias
Glue Logic
Xilinix Bajo Coste
Alto Rendimiento
Alto Rendimiento
Altera

Bajo Costo

Lattice Semiconductor

Non-Volatile
High Value
System Level

Actel

Low-Power IGLOO
ProASIC3
Mixed-Signal Fusion

Quick Logic

ArticLink
ArticLink 1T
PolarPro 11

AT40KAL (5v)

Atmel
AT40KAL (3v)
Achronix Speedster
MathStar MDOA2440D
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Tabla 2.3: Fabricantes y Familias de DSP.

Fabricantes. Familias.
Texas Instruments TMS320C6000
TMS320C5000
TMS320C2000

Freescale(Motorola) StarCore 16 Bits.
Symphony DSP56x
24bits.
DSP563xx 24 bits.
56800 16 bits.

Analog Devices Black Fin.
SHARC.
Tiger SHARC.
ADSP-21xx.
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Tabla 2.4: Plataforma de Desarrollo de Texas Instruments.

Starter Moédulos | Plataformas | Tarjetas
Kits de Evalu- de hijas
acion desarrollo
(EVMs) para
aplicaciones
especificas
Plataformas TMS320 DSP
Procesadores DaVinci * * *
TMS320DM644x DSP * *
TMS320DM643x DSP * *
TMS320DM64x DSP * * *
DSP de Alto desempernio C6000 * * *
TMS320C645x DSP * *
TMS320C6414T /15T /16T DSP * *
DSP Performance Value C6000 * * *
TMS320C642x DSP *
TMS320C6410/12/13/18 DSP * * *
* * *

TMS320C62xz DSP
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Capitulo 3

Técnicas de procesamiento digital de
imagenes aplicadas al Método de

Manipulacion en Espacio de Camara

Los sistemas roboticos pueden ser divididos en dos partes, el hardware y el soft-
ware. El hardware hace referencia al cuerpo fisico del robot, es decir, las partes
mecénicas (motores, eslabones, ruedas, pinzas, etc) y dispositivos de sensado que
permiten al robot interactuar con el medio que lo rodea (cdmaras, encoders, sen-
sores de posicion, sensores ultrasonicos, etc). Por software se puede entender a la
version programada de la técnica de control por ejemplo, el control Servo Visual,
Mapeo y Localizacion Simultaneos (SLAM por sus siglas en inglés) y Calibracion,
so6lo por mencionar algunas de ellas. Se puede considerar que el estado actual de
desarrollo tecnologico del hardware permite desarrollar un gran nimero de tareas
que los humanos suelen realizar en la industria y algunas labores que se muestran
en la ciencia ficcion. Sin embargo, el mayor reto dentro del area de robética se en-
cuentra en el desarrollo del software. La programacion del software no es el reto en
si, lo es mas bien la técnica de control que se ha de desarrollar antes de ser imple-

mentada como un algoritmo computacional. Una de las técnicas desarrolladas en las
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ultimas tres décadas es el control basado en vision, tratando de emular a los sis-
temas biologicos. Sin embargo, atin no se ha podido entender completamente cémo
la percepcion visual humana extrae y clasifica la informacién del medio, y mucho
menos replicarla en forma de un algoritmo computacional practico. Es por eso que se
han buscado técnicas que permitan establecer un punto medio entre la informacion
necesaria y suficiente que necesita ser proporcionada a un robot por medio de los
sensores de vision para la realizacion de una tarea y toda la informaciéon conteni-
da en una imagen. Algunas son técnicas del control “clasico” aplicadas al area de
vision, tal como el control Servo Visual, y otras son una combinaciéon de los puntos
fuertes de técnicas ya existentes, como lo es el caso de la técnica de Manipulacion
en Espacio de Camara (CSM por sus siglas en inglés). El hecho de que este tipo de
sistemas basados en vision aparecieran en las ultimas 3 décadas se debe a que los
algoritmos y técnicas de optimizacion que han tenido que desarrollarse para proce-
sar digitalmente las imagenes son sofisticados y elaborados, ademés de que habia
que desarrollar el hardware y los sistemas operativos que permitieran aplicarlos de
manera practica, ya que las computadoras estandar, en esos momentos, no poseian
la velocidad y capacidad de memoria requerida. Como se mencion6 anteriormente
los sistemas de control de robots basados en vision computacional requieren cierta
informacion extraida del flujo de imégenes que contiene una secuencia de video. La
manera como se extrae esta informacion es a través del procesamiento digital de

cada una de las imagenes que componen dicha secuencia.

En este capitulo se aborda el analisis e implementacion de algunos de los métodos
de procesamiento digital de imégenes involucrados en procesos de vision de bajo nivel
y nivel medio que por su bajo coste computacional permitan una alta velocidad en
su procesamiento, sean 6ptimas de implementar en la plataforma DSP y ademés
adectan la informacion, que servird como la entrada del sistema, una vez procesada
esta informacién se utiliza para llevar la planta al estado deseado a través del CSM,

este método se explica en la primera parte de este capitulo.
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3.1. Meétodo de Manipulacién en Espacio de Ca-

mara

El método de manipulacion de espacio de camara [22] es una técnica que usa
vision por computadora y que como se mencioné en la introduccion de este capitulo
integra una combinaciéon de los puntos fuertes de las técnicas ya existentes tales
como: a)no requerir de un proceso de calibracion, ni del manipulador ni del sistema
de vision, b)aplicar la intervencion humana para la definicion de la tarea a realizar
por medio de una interfaz en la computadora de control del proceso y c)el uso
de métodos de estimacion para calcular los pardmetros de control de las juntas
rotacionales del robot. Este método hace uso de marcas visuales detectadas en las
imagenes que guian al robot desde su posicién inicial hasta la posicion final de la
maniobra que debe realizar para completar su tarea. Esta correspondencia entre
el espacio de trabajo tridimensional y el espacio bidimensional que se obtiene por
medio de las cdmaras, se puede generar usando un modelo de camara de orificio

descrito por las siguientes ecuaciones:

X Y
Yei = f_ (31)

$ci=fZ, 7

Donde f representa la distancia focal de la camara, (X,Y, Z) las coordenadas
tridimensionales y (z,y) las coordenadas de imagen. Ya que la correspondencia
entre el espacio tridimensional de trabajo y el espacio bidimensional de la imagen
es una transformacion entre dos sistemas coordenados se debe definir una matriz
de transformacion entre los dos sistemas, la cual queda definida por la siguiente

ecuacion:
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[ X; 11 e12 +e92 —e32 —e42 2 (ege3 —e1€4) 2 (egeq —e1€3) Xo 1[ X ]
Yi | | 2(e2es—eres)  e’-e’+es®—e® 2(ezea—erer) Yo || v
Z; B 2 (egeq — €1€3) 2 (ezeq — e169) e12—e?—e32+e? 7 2
1 0 0 0 1 1

) S ) _(3.2)_

Donde las cantidades e; ...e4 representan los cuatro parametros de Euler, los
cuales satisfacen la restriccion e? + €3 + e2 + 2 = 1 y la columna (X, Yy, Zy) nos
permite establecer la correspondencia entre el origen del sistema de coordenadas
(z,y,2) y el sistema de coordenadas en la camara (X,Y,Z). De acuerdo a una
simplificacion del modelo de camara aqui presentado [52] se forma un vector de
parametros C = [C]........ CG]T que reciben el nombre de parametros de vision, los
cuales definen la relacion entre la posicion de un punto en el espacio tridimensional
y su correspondiente posicion en el espacio bidimensional (el espacio asociado a
la imagen). Ya que estos parametros definen la relacion de posicion entre los dos
espacios, se asocian a la configuracion angular del robot para definir un vector de
posicion angular de la siguiente forma: (h, (Rx(0), Ry (©),Rz(0©),C)). Este vector
describe la localizacion de cada punto al cual el robot debe llegar a posicionarse a
través de su modelo cinematico y donde © = (61, 0s......0,, )representa la configuracion

angular de un robot de n grados de libertad.

El correcto posicionamieto del robot en el punto al que se le quiere llevar se
logra cuando el valor del vector (h, (Rx(0©),Ry(0), Rz(©),C)) es igual al valor de
la coordenada en el plano bidimensional de la imagen y queda dado por la funcion
de la ecuacion 3.3, esto significa que el correcto posicionamiento se obtiene cuando
el valor de la funcion es igual a cero. Dado que es una funcién parametrizada, se
hace necesario recurrir a métodos de estimacion para lograr que la funcién converja
a cero. Dado que el nimero minimo de cadmaras para implemetar el CSM es de
dos, se pueden involucrar muchas mas carharas y se puede definir que para la jesime

camara del CSM, los parametros de vision C son estimados por la minimizacién de
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la siguiente funcion:

J(C) =¥, 30 (2w~ he (Rx(©), Ry(©), Rz(0),C)]
+ [Yei — hy (Rx(©), Ry (©), Rz(0),C)]* W, W, (3.3)

Donde m es el nimero de pares de juntas de rotacién y muestras de la cAmara, n
es el nimero de puntos visuales encontrados en cada toma de la camara, y W,y Wy

son factores de peso.

Las coordenadas x.; v y.; en el plano de imagen son las coordenadas de las mar-
cas visuales que identifican la posicion del efector final del robot, las coordenadas
por si mismas deben ser determinadas en funcién de la informacion visual que las
marcas presentan en la imagen que los sensores (en este caso, caAmaras de video)
estan captando constantemente. Esta informacion puede ser representada o estar
presente como ciertas formas o figuras que resalten del entorno de trabajo o que
pueden asumirse también como una extension del mismo robot. Sin embargo, no
existe un algoritmo computacional que pueda abarcar la identificacion de todas y
cada una de las maneras en que la informacion visual estd presente en el campo
de trabajo del robot tal y como la vision humana puede hacerlo. La vision humana
puede lograr la identificacion de las formas, marcas, dibujos, colores y perspectivas
basada en el conocimiento adquirido a través de vastas experiencias de aprendizaje
que se le presentan a lo largo de su vida. Sin embargo, los sistemas de visiéon no
tienen este tipo de conocimientos basados en la experiencia, por lo que la infor-
macioén que se les proporcione debe estar especificamente definida en funciéon a la
labor a realizar, ya que una simple labor como la colocacién de una herramienta
en un punto determinado puede llegar a convertirse en una tarea complicada sin la
correcta especificacion de la informacion necesaria para poder lograrla. Para poder
especificar esa informacion se requiere reducir el nimero de variables que se le deben
entregar al sistema de vision y que provienen de la imégenes que esta captando. De

manera que es necesario establecer cudl es la mejor informacion especifica que se le
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puede entregar; uno de los mejores datos que componen esa informaciéon proviene
de los contrastes entre texturas de diferentes colores, donde las areas de interés se

diferencian de las otras areas emplazadas en el mismo ambiente de trabajo [55].

Es por eso que las imagenes en un sistema de vision son sujetas a un proceso de
andlisis. Sin embargo, las imagenes estan sujetas a muchas distorsiones provenientes
del medio, tales como la iluminacion, defectos en las lentes, superficies irregulares,
ambientes en constante cambio, etc., lo que reduce la eficiencia de los algoritmos de
procesamiento y, por lo tanto, la precision de la informaciéon que se extrae de las
imagenes. Antes de continuar con la discusion acerca de los algoritmos que extraen
la informacion de la imagen se definird lo que es un sistema de vision, que niveles

de vision computacional existen y cuales son los mas adecuados para el CSM.

3.2. Sistemas de Visién por Computadora

Como se muestra en la figura 3.1, en la practica, un sistema que involucre vision
por computadora constaria de los siguientes procesos: a) la percepcion, proceso a
través de cual se obtiene una imagen visual, b) la construccion de una representacion
densa, la cual incluye técnicas de preprocesamiento tales como la reduccion de ruido
y el realce de detalles, ¢) la extraccion de informacion importante, es el proceso que
divide una imagen en objetos que sean de interés, d) construccion de un modelo
parcial, donde se obtienen caracteristicas convenientes no solo para diferenciar un
tipo de objeto de otro, si no que, una vez diferenciados, estos también puedan ser
identificados. e) la interpretacion y toma de decisiones, lo cual corresponde a la
asociacion de un significado a los objetos reconocidos y, a partir de esos significados,

generar una accion a realizar.

Por conveniencia, se agrupan estas diversas areas de acuerdo con la complicacién
o facilidad con la que se lleva a cabo su implementacion. De esta manera, se con-

sideran tres niveles de procesamiento: vision de bajo, medio y alto nivel. Los incisos
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. Construccién de Extraccion de la
Percepcion del It . . .
X . —™ unarepresentaciéon —* informacién mas
medio ambiente .
densa importante
» Construccion d.e R Interpretacién y
un modelo parcial toma de acciones

Figura 3.1: Sistema de vision por computadora.

a) y b) pueden clasificarse como una vision de bajo nivel, los incisos ¢) y d) como
de nivel intermedio, y el inciso e) como vision de alto nivel [23|. Los sistemas de
vision alto nivel cominmente estdn asociados al area de la Inteligencia Artificial. El
CSM no es un método que use regularmente Inteligencia Artificial, y aunque se han
desarrollado trabajos en esa direccion [24], para el caso de este proyecto de tesis se
abordaran las técnicas de procesamiento digital de iméagenes presentes en la vision

de bajo nivel y nivel medio que a continuacion se definiran.

3.2.1. Visién de bajo nivel y nivel medio

Se puede definir la vision de bajo nivel como aquellos procesos que son primarios,
en el sentido de que pueden ser considerados como automaticos, es decir, no requieren
la emulacién de ningin tipo de inteligencia, en nuestro caso la informaciéon visual
se convierte a senales eléctricas por medio de sensores visuales como pueden ser
scanners y camaras. En ambos casos se obtiene una representacion densa, la cual
consiste en un arreglo matricial con un niimero relativamente grande de renglones y
columnas. Cada elemento de este arreglo recibe el nombre de pixel y su valor esta
asociado al nivel de gris para im4genes en blanco y negro o al porcentaje RGB en
las imagenes a color. Una vez realizada esta accion se pasa a las compensaciones
del preprocesamiento, tales como reducciéon de ruido, para finalmente pasar a la
obtencion de caracteristicas de la imagen. La vision de nivel medio esta asociada a
aquellos procesos que extraen, caracterizan y etiquetan componentes de la imagen

que se obtiene de la vision de bajo nivel.
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3.2.2. Extraccién de informacién de una imagen.

Una parte muy importante de un sistema que involucre vision por computadora
lo constituye la parte dedicada a la extraccion de informacion o rasgos distintivos de
una imagen. Este proceso cae dentro de las acciones clasificadas como vision de nivel
intermedio. Por otro lado, existe un niimero significativo de técnicas para obtener los
rasgos distintivos de una imagen bidimensional, las cuales estan clasificadas en dos
grupos principales: a)Técnicas en el dominio del espacio, y b)técnicas en el dominio

de la frecuencia [25].

Es necesario por lo tanto definir los criterios principales que lleven a definir cual
de estas dos técnicas es la mas adecuada para ser aplicadas al CSM. El CSM utiliza
marcas visuales para simplificar el procesamiento de la informacion visual y estas
pueden ser tipicamente de dos tipos, puntos laser sobre una superficie y marcas en
forma de anillo concéntrico, de dos tipos, con el centro obscuro y con el centro claro
como pueden verse en la figura 3.2. Este tipo de marcas visuales permiten reducir
la cantidad de informacion a extraer y por lo tanto debe redundar en una alta
velocidad de procesamiento computacional. De esta manera es posible establecer
dos criterios principales: bajo costo computacional de implementacién y velocidad
de procesamiento alta. Una vez definidos los criterios, se expondran las principales
caracteristicas de ambas técnicas para poder ver cual de las dos se ajusta méas a
los criterios que se han establecido. Se inicia por las técnicas en el dominio de la

frecuencia.

3.3. Técnicas en el dominio de la frecuencia

Una imagen es mapeada al dominio de la frecuencia como resultado de haberle
sido aplicada el par de transformadas de Fourier bidimensionales para una imagen

de N x Ny que estan definidas como:
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Figura 3.2: Marcas visuales en forma de anillo.

1 N-1N-1 . N
Fluw) =5 % 2 flay)etrtsm (3.4
z=0 y=0
para u,v=0,1,2.... N-1y
1 N-1N- ) N
RS DY Z F(u, v)e )] (3.5)

para z,y=0,1,2,..... N -1

El dominio de frecuencia trabaja con conjuntos de pixeles complejos, resultado
de aplicar la transformada de Fourier a una imagen. Debido a la gran cantidad de
procesamiento que se requiere, para los procesadores actuales, los métodos en el
dominio de la frecuencia no estan tan extendidos en las aplicaciones de control de
robots basadas en vision como las técnicas en el dominio del espacio [25]. No obstante
la transformada de Fourier juega un papel importante en areas como el andlisis de
movimiento de objetos y su descripcion. Por otra parte, muchas técnicas especiales
de realce y restauracion se fundan en conceptos cuyo origen es la transformada de

Fourier.

La transformada discreta bidimensional de Fourier tiene abundantes aplicaciones
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en la reconstruccion de imagenes, realce y recuperacion, aunque, como se menciono,
la utilizacion de esta herramienta en sistemas de vision en tiempo real esta todavia
bastante restringida debido al alto costo computacional que se requiere para imple-

mentarla en aplicaciones de este tipo.

3.4. Técnicas en el dominio del espacio

El dominio del espacio se refiere al conjunto de pixeles que componen una imagen,
y las técnicas del dominio espacial son procedimientos que operan de forma directa
en estos pixeles. Las funciones de preprocesamiento en el dominio espacial se pueden

expresar como:

g(z,y)=h[f(z,y)] (3.6)

donde f (z,y) es la imagen de entrada, g (z,y) es la imagen que se obtiene y h es un
operador definido sobre el entorno de vecindad. Se puede hacer también que h opere
sobre un conjunto de de imagenes centradas, como la suma de pixel-a-pixel de K
iméagenes para la reduccion de ruido. Este tipo de técnicas hace uso de operaciones
aritméticas/logicas y de operaciones compuestas tales como la suma de productos,
para poder extraer cierta informaciéon de la imagen. Este tipo de operaciones caen
dentro de los criterios que se establecieron en la seccion 3.2.2 ya que a diferencia
de las operaciones en el dominio de la frecuencia, donde se trabaja con ntimeros y
coeficiente complejos, en el dominio espacial se trabajan con operaciones bésicas,
como son la suma, la resta, la multiplicaciéon y las operaciones logicas, 1o que no
representan un gran costo computacional. Por otro lado el tipo de datos de entra-
da/salida que manejan, asi como la propuesta de usar una plataforma DSP para su
procesamiento, debe permitir cumplir con el objetivo de alta velocidad de proce-
samiento. Existen ademaés varios tipos de técnicas en el domino espacial entre las
cuales destacan: Borrado gaussiano, el realce, la obtencion de nitidez, el suaviza-

do, la diferenciacion de imagenes y la deteccion de bordes. Dado el tipo de marcas
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visuales y la informacion que se requiere adquirir, como lo son las coordenadas de
sus centroides, se eligieron las técnicas de diferenciacion de imagenes y deteccion de

bordes, las cuales se explican a continuacion.

3.4.1. Diferenciacién de Imagenes

Dentro de la técnicas en el dominio del espacio existen las que hacen uso de ope-
raciones aritméticas/logicas, estas operaciones son desarrolladas basicamente entre
dos o mas imagenes (eso excluye al operador NOT que puede ser aplicado en una

sola imagen). La diferencia entre dos imagenes [ (x,y) ym (z,y) expresada como:

q(a:,y)zl(as,y)—m(x,y) (37)

es obtenida computando las restas entre todos los pares de pixeles que se corres-
ponden de [ y m. El resultado es una imagen cuyo pixel en las coordenadas (z,y)
corresponde a la resta de los pixeles en la misma localizacion en las dos imagenes

que han sido restadas.

Cabe mencionar que la técnica diferenciacion de imagenes es usada en el area
de segmentacion. Basicamente, la técnica de segmentacion consiste en subdividir la
imagen dentro de varias regiones, basadas en un criterio especifico. La diferencia de
iméagenes es utilizada cuando el criterio estd en constante “cambio”. De esta manera,
en una tarea de seguimiento de vehiculos en movimiento en una secuencia de ima-
genes, la diferenciacion es usada para remover todos los componentes estacionarios
en una imagen. El resultado es que so6lo se conservan los elementos que se mueven

en la imagen més algo de ruido [26].

Para el caso particular de esta tesis, el procedimiento consiste en obtener una
imagen con el laser encendido y una segunda imagen de la misma superficie pero
esta vez con el laser apagado, tal como se muestra en la figura 3.3. La diferencia de

las dos imégenes consiste en un fondo obscuro en el que resaltan de manera muy
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Figura 3.3: Laser encendido y laser apagado.

RESTA DE IMAGENES

Figura 3.4: Diferencia de iméagenes.

evidente las manchas producidas por la fuente luminosa. El siguiente paso es calcular
las coordenadas del centroide de la mancha para obtener su ubicacion en el plano

de la imagen cuyo resultado se muestra en la figura 3.4.

3.4.2. Deteccion de bordes

Un borde en una imagen se puede detectar como un cambio en el contraste o
en la intensidad de la escala de grises, normalmente este cambio es asociado a una
discontinuidad. Discontinuidades de este tipo en una imagen tal y como se pueden

apreciar en la figura 3.5 pueden ser [27]:

De tipo escalén. En este caso la intensidad en la imagen cambia de manera abrup-
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Figura 3.5: Tipo de bordes.

ta de un valor en un lado de la discontinuidad a otro valor muy diferente en

el lado opuesto.

Lineales. En este caso la intensidad en la imagen cambia de nuevo abruptamente

de valor pero regresa al valor inicial en una distancia corta.

Debido a las componentes de baja frecuencia en la senal o al alisamiento in-
troducido por la mayoria de los dispositivos de captacion, rara vez se presentan
discontinuidades agudas en una imagen real. Los bordes de tipo paso o escalon
aparecen como bordes tipo rampa, mientras que los borde tipo linea aparecen como
bordes tipo techo. Los cambios de intensidad no se dan de manera instantanea sino

a lo largo de distancias finitas.

El modelado de estos bordes, como anteriormente se ha descrito, permite que su
primera derivada sea cero en todas las regiones de intensidad constante y tenga un
valor constante en toda la transicion de intensidad. Basandonos en esto, es evidente

que el valor de la primera derivada puede utilizarse para detectar la presencia de un
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borde.

La deteccion de bordes se logra con el calculo de un operador de derivada local
para formar la méascara de convolucion. Una méscara de convolucion (plantilla, ven-
tana o filtro) es, basicamente, una pequena matriz bidimensional, cuyos coeficientes

se eligen de forma que podamos detectar una propiedad dada para una imagen.

3.4.3. Operadores de primera derivada y primera aproximacién

al gradiente

Como se mencion6 anteriormente, se puede usar el computo de la primera deriva-
da de la senal para detectar un borde. El gradiente como se sabe, es el equivalente

de la primera derivada y se define como el vector

g_f
[#] o

9y

Glf@yl-| &

Y

cuya magnitud viene dada por

Glf(z,y)]=+/G2+ Gy, (3.9)

que como se sabe, iguala la tasa maxima de crecimiento de G[f(z,y)] por unidad

de distancia en la direccion G.

En el caso de una imagen digital, las derivadas en la ecuacion pueden aproximarse

de varias maneras, una de ellas es a través de primeras diferencias, como sigue:

Go= 280 = 5 f ey = £ (o 1) - () (3.10)
GyZ%Z’y)=Ayf(%y)zf(w,yﬂ)—f(x,y) (3.11)
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Estas aproximaciones pueden llevarse a cabo a través de las siguientes mascaras

de convolucidn:

-1
Gx=|: y Gy =[-1,1]
1

No es dificil darse cuenta que estas aproximaciones producen valores en la posi-

cion interpolada (x +i Y+ %) y 1o en la posicion deseada (z,y).

El operador cruzado de Roberts, la méscara bésica para efectos de procesamiento
computacional, proporciona una aproximacion sencilla para el calculo de la magnitud

del gradiente y esta dado por:

G[f(a;,y)]:f(x,y)—f(x+1,y+1)+f(x+1,y)—f(x,y+1) (312)

Al usar méscaras de convolucion, este operador se transforma en:

G[f(E,0)] =G+ Gy (3.13)

donde G, y G, son calculados usando las siguientes mascaras:

3.4.3.1. Operador de Sobel

Para evitar el calculo del gradiente en una posiciéon interpolada entre pixeles,
se usa una mascara basada en una vecindad de 3 x 3, llamada operador de Sobel,

mostrado a continuaciéon:
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Qo a a2

ar (ﬂij) as

Qg Qs Qy

En este caso, la magnitud del gradiente de Sobel puede obtenerse como sigue:

M =./s2+s2 (3.14)

Para este caso las derivadas parciales de s, y s, son calculadas de la siguiente

manera:

Sz = (ag + cas + ag) — (ag + cay + az) (3.15)

Sy = (ag + cas + ay) — (ag + caz + ag) (3.16)

donde la constante c toma el valor de 2. Para obtener la direccién del gradiente se

utiliza la expresion:

0 (x,y) = arctan % (3.17)

T

Este operador tiene la propiedad anadida de suavizar la imagen, eliminando parte
del ruido y, por consiguiente, minimizando la aparicion de falsos bordes debidos al
efecto de magnificacion del ruido por parte del operador derivada como puede verse

en la figura 3.6.
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Figura 3.6: Resultado de aplicar la méascara de Sobel.

3.4.3.2. Operador de Prewitt

El operador de Prewitt usa las mismas ecuaciones que el operador de Sobel,
excepto que la constante ¢ = 1. El par de méascaras a través de las cuales puede ser

utilizado este operador son las siguientes:

-1]-11-1 -110]1
01011 -110]1
1111 -110]1

El operador de Prewitt otorga el mismo peso a los pixeles contiguos en vertical
y horizontal, que a los contiguos en diagonal, y el de Sobel duplica el coeficiente
de los primeros teniendo en cuenta que sus centros estdn mas proximos al pixel
central. El operador de Prewitt es el medio adecuado para estimar la magnitud y
la orientacion de un borde. Esta informacion se obtiene de aplicar directamente la
méascara a la imagen. Con este operador también es posible detectar la orientacion
de un borde en ocho posibles direcciones. Ocho mascaras se pueden utilizar para

esta operacion. El conjunto de esas mascaras se produce mediante la adopciéon de
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Figura 3.7: Resultado de aplicar la mascara de Prewitt.

una de las méscaras (en general la que detecta bordes en direccion horizontal) y
la rotacion de sus coeficientes circularmente. Cada una de las méscaras resultantes
es sensible a la orientacién de un borde que van desde 0° a 315° en pasos de 45°,
donde 0° corresponde a un borde vertical. El maximo de respuesta para cada pixel
es el valor del pixel correspondiente en la magnitud de salida de imagen. Los valores
de orientacion de la salida de imagen se encuentran entre 1 y 8, dependiendo de
cual de los 8 nucleos produjo la respuesta maxima Un ejemplo del resultado del
procesamiento aplicando mascaras horizontales y verticales de Prewitt puede verse

en la figura 3.7.

3.4.3.3. Operador de Kirsch

Una generalizacion de los dos operadores antes mencionados son las mascaras
de Kirsch. El operador de Kirsch se conoce como un operador “brajula”, lo cual
puede entenderse como que detecta bordes orientados en diferentes direcciones en
la imagen. Para esto requiere el uso de ocho mascaras que representan las ocho

direcciones angulares mas comunes. Dichos operadores se pueden definir a diferentes
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tamanos como 2x2, 3x3, 5x5. Para cada punto de la imagen se obtienen 8 valores,
resultantes de la convolucion con cada una de las mascaras, el valor del médulo
del gradiente resulta ser el méximo de esos 8 valores, mientras que la direcciéon
queda determinada por el angulo asociado a la mascara que ha generado dicho
valor maximo. Las mascaras para la direccion vertical y horizontal se muestran a

continuacion y los resultados del procesamiento se muestran en la figura 3.8

2 1-31]-3 5151 5

Figura 3.8: Resultado de aplicar la mascara de Kirsch.

Una vez que se han descrito las técnicas que se han elegido para extraer la
informacion necesaria de las imégenes para el sistema de vision del CSM, se hace
necesario analizar si la informacion que requieren como entrada y la informacion
que arrojan como salida puede llegar a comprometer el desempeno de la plataforma
DSP que se propuso en el capitulo 2. La tltima seccion de este capitulo da una
justificacion de por que estas técnicas son viables de implementar con resultados

adecuados de desempeno en plataformas DSP.
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3.5. Justificacion del uso de los algoritmos en el

DSP

El gran reto del procesamiento digital de imagenes es claro cuando se considera
que la retina humana puede desarrollar 10 mil millones de operaciones por segundo
aproximadamente. La corteza visual que analiza toda esta informacion tiene una gran
capacidad computacional, esto contrasta con la velocidad actual de procesamiento
de una computadora personal. De hecho, esa cantidad de informaciéon podria repre-
sentar el limite superior en cuanto a velocidad de procesamiento de las imagenes. Los
actuales procesadores se encuentran limitados en procesamiento por el uso de dispos-
itivos periféricos y la administracion del hardware propio. Esto motivé a proponer

el uso de las plataformas DSP como una alternativa de procesamiento.

Las aplicaciones multimedia con limitantes en tiempo real, demandan una gran
velocidad de procesamiento y manejo de datos a las arquitecturas de procesadores
digitales de senales. Para resolver este tipo de requerimientos los procesadores de
TT emplean una palabra de instruccion muy grande (VLIW), la cual es usada en
combinaciéon con multiples unidades aritméticas, permitiendo el uso de multiples-
datos en una sola instruccion sencilla (SIMD). Con el fin de justificar la seleccion
de los algoritmos de procesamiento de iméagenes usados en esta aplicacion, en base
a lo anteriormente mencionado, a continuaciéon se muestra una clasificacion de los

algoritmos que se usan en aplicaciones multimedia acorde a [28].

a) Algoritmos de bajo nivel: presentan caracteristicas predeterminadas indepen-
dientes del control y flujo de los datos. Los datos de entrada y salida adquieren
el formato icono (por ejemplo los datos pueden ser interpretados como ima-
genes). Debido a esto, tales algoritmos ofrecen un muy alto potencial para el
uso de arquitecturas VLIW. Ejemplos de estos algoritmos son los filtros, las

transformadas, los estimadores de movimiento y los algoritmos morfologicos.

b) Algoritmos de nivel medio, como los algoritmos de bajo nivel: su entrada son
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datos que pueden ser clasificados como iconos y que describen una imagen,
pero los datos de salida se interpretan simbdlicamente, ya que describen las
caracteristicas de una imagen. Los algoritmos de nivel medio usualmente tienen
una dependencia débil del flujo de control de datos (por ejemplo, una canti-
dad limitada de saltos condicionales). Ejemplo de ellos son los seguidores de

contornos en imagenes binarias o los histogramas de niveles de gris.

Algoritmos de alto nivel: operan con entradas y salidas simboélicas y los flujos
de datos y control son altamente dependientes de los datos que manejan. Los
algoritmos de alto nivel son usualmente considerados no paralelizables a nivel
de datos. Ejemplos tipicos son los algoritmos de codificacion, como es el caso
de la codificacion aritmética. De la anterior clasificacion se puede inferir que
los algoritmos de bajo nivel son candidatos para aprovechar las arquitecturas
VLIW. Debido al hecho de que pueden ser independientes del control que se
aplica a la captura de los mismos, permiten su extraccion estatica, evitando

la programacion y ejecucion de érdenes fuera de la arquitectura del DSP.

Lo expuesto en este capitulo permite concluir que, por un lado, la informacién que

los algoritmos entregan es la necesaria para que el CSM pueda realizar la tarea que se

le ha encomendado; por otra parte, gracias a los datos numéricos puros que manejan,

estos algoritmos permiten, en teoria, ser manejados adecuadamente por la arquitec-

tura del hardware que se propuso en el capitulo dos para la implementacion de este

trabajo de tesis, lo cual debe permitir incrementar el desempeno y la velocidad del

procesamiento.

Una vez descrito el método CSM y los algoritmos, se muestra a continuacion

como estd constituida y configurada la plataforma digital de desarrollo considerada

para la implementacién del método.
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Capitulo 4

Programacion de algoritmos en el

DSP y resultados experimentales

La implementacion de algoritmos de procesamiento de imagenes y vision es una
tarea que representa un reto. Cuando se trabaja con aplicaciones fuera de linea se
utilizan comtinmente computadoras estandar, donde poderosas herramientas de soft-
ware estan disponibles, haciendo que los procesos para la implementacion de la tarea
sean facilmente desarrollados. Tales sistemas mantienen su compatibilidad con ver-
siones anteriores, de esta manera, el software puede ser reimplementado tan pronto
como una nueva y mas rapida plataforma esté disponible en el mercado. Desafortu-
nadamente una soluciéon basada en una PC estdndar no es viable en muchos casos
donde se requiera procesamiento en tiempo real. Sin embargo, como se discutié en
el capitulo dos, en los anos recientes, plataformas especiales de hardware han sido
desarrolladas para satisfacer los requerimientos de procesamiento en tiempo real,
con lo cual soluciones mas flexibles y asequibles son basadas en dispositivos pro-
gramables, principalmente en Procesadores Digitales de Senales (DSP’s) y Arreglos
de Compuertas de Campo Programable (FPGA’s). La razon desempenio/costo para
tales dispositivos se ha incrementado convirtiéndolos en una alternativa valida para

el diseno de soluciones en tiempo real al nivel de plataforma. Ademas, permiten

ol
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el desarrollo de sistemas programables de propdésito general, los cuales pueden ser
adoptados por los desarrolladores de software para implementar algoritmos “perso-
nalizados”, haciendo que sean ampliamente usados cuando se requieren prototipos de
procesamiento muy veloces. Como también se menciono6 en el capitulo dos, se presen-
tan dos objeciones al uso de plataformas programables: el conocimiento altamente
especializado del hardware que se usa y el uso de lenguaje ensamblador que dificulta
la obtencién de codigo optimizado. El sistema desarrollado, y que se presenta en este
capitulo, se implementa en el DSP DM6437 de Texas Instruments el cual permite
soslayar las anteriores objeciones al proveer librerias y marcos de trabajo que hacen
posible configurarlo sin un conocimiento detallado del mismo. Posee un Ambiente
Integrado de Desarrollo con una poderosa y flexible Interfaz Gréafica de Usuario, y
un moderno compilador que permite el uso de un lenguaje de nivel medio, como lo
es el lenguaje C, para obtener implementaciones con codigo optimizado. El sistema
también captura una senal de video de una fuente analdgica, la digitaliza, lee las
variables de interés que después procesa, extrae y manipula, y despliega de forma
analogica el resultado del procesamiento. La manera de implementar los algoritmos
es flexible, permitiendo programar por rutinas separadas cada uno de los procesos
necesarios dentro del DSP. Lo anterior, aunado a la arquitectura del software de
programacion permite cumplir el objetivo de portabilidad del proyecto expuesto en

este documento de tesis.

4.1. Descripciéon del Hardware

El Modulo de Evaluacion de Video (EVM por sus siglas en inglés) DM6437 es
una plataforma que permite al usuario desarrollar y evaluar aplicaciones para la
familia de procesadores Da Vinci de Texas Instruments. E1 EVM esta provisto de
un conjunto de dispositivos que le permiten ser aplicado en una amplia variedad

de ambientes, para una descripciéon mas completa de los componentes del EVM ver

29).
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ENTRADAS MEMORIA

Entrada
S Video NOR NAND DDR

SRAM Flash
TVP5126M2 2
No-volatil Flash DRAM

Entrada de Video

DACA

DACB

r DM6437

DACC

AL

DACD

Salida
S-Video

woo—ITMmMM—DomT

SALIDAS

Figura 4.1: Principales modulos del EVM

Los dispositivos que componen el EVM se pueden agrupar en 5 modulos, como

se muestra en la fig. 4.1.

(i) DM6437,

(ii) Memoria,

(iii) Entrada de video,

(iv) Salida de video,

(v)Periféricos.

El DM6437 es a su vez un amplio sistema de procesamiento que incluye: el sistema
de control, el subsistema de procesamiento de video (VSS por sus siglas en inglés),
los periféricos y el procesador TMS320C64x-+, para una descripcion mas detallada
ver [30]. EIl DSP TMS320C64x-+ es el nicleo del sistema y la plataforma de mas alto
desarrollo de la generacion de DSP de la familia TMS320C6000 de punto fijo. EL

DM6437 estd basado en la tercera generacion de alto desempeno desarrollada por
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TI y que consta de arquitecturas VelociTI y VLIW (very long instruction-word),
haciendo de este DSP una excelente opcion para aplicaciones de medios digitales, y

cuyas principales caracteristicas se muestran en la tabla 4.1.

El m6dulo de memoria contiene cuatro bancos: 1) 16 Mbytes de memoria Flash
no-volatil, la cual es usada para almacenar permanentemente el firmware de la apli-
cacion en el DSP; 2) 64 Mbytes de NAND Flash para almacenar grandes cantidades
de datos, se usa generalmente en conjunto con la memoria Flash no-volatil; 3) 2
Mbytes de SRAM, usada principalmente para almacenamiento de datos a alta ve-
locidad; 4) 128 Mbytes DDR DRAM, usada para almacenar los datos de la imagen
y la configuracion del DSP (esto tltimo durante la etapa de emulacion de los algo-

ritmos).

La entrada y salida de video pueden agruparse como una etapa de procesamiento
analdgico. La entrada consta de un chip video decodificador TVP5146M2, que so-
porta video compuesto o S video. La funcién del TVP5146M2 es convertir las senales
de video analdgico en senales digitales y los datos digitales en formato YUV 4:2:2.
La etapa de salida consta de 4 DACs uno para cada componente de video RGB y

uno para el video compuesto, ademéas de una salida de S video.

4.2. Arquitectura de Software del DSP

Los DSPs son comtinmente programados como microprocesadores "tradicionales”
embebidos. Esto es, son programados con una mezcla de lenguaje C y ensamblador,
acceden directamente al hardware, y, por razones de desempeno, casi siempre tienen
poco o nada de soporte de un sistema operativo estandar. Sin embargo, los DSPs
estan disenados para correr sofisticados algoritmos de procesamiento pero que por
causa de diseno no es posible usarlos en mas de un sistema sin un trabajo significativo
de reingenieria. Es por esta razon que TI decidié estandarizar una arquitectura de

software que permitiera a los programadores integrar uno o varios algoritmos en una

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN Luis Portosi

CIEP-FacuLTAD DE INGENIERIA



4.2. Arquitectura de Software del DSP 55

Al

FRAMEWORK ALG

ALe
CORE RUN TIME SUPPORT

Figura 4.2: Arquitectura de software.

o varias plataformas de caracteristicas similares.

La mayoria de las arquitecturas de los sistemas pueden ser divididas como se
muestra en la figura 4.2, en donde se observa que los algoritmos son transductores de
datos "puros”, por ejemplo, ellos simplemente toman datos de los buffers de entrada
y producen algunos datos para los buffers de salida. el core run time support hace el
intercambio entre las memorias y contiene las funciones que habilitan o deshabilitan
interrupciones. El framework es el elemento que integra los algoritmos con las fuentes
de datos en tiempo real y los une usando el core run time support para crear un
subsistema completo. Los frameworks interactiian con los periféricos en tiempo real
(incluyendo otros procesadores que pudieran agregarse al hardware del sistema) y

definen las interfaces de I/O para los componentes de los algoritmos.

Con la ayuda del IDE Code Composer Studio que fue facilitado por Texas Instru-
ments, y el Paquete de Soporte para Plataforma (PSP por sus siglas en inglés) [32]
fue suministrado por la empresa Spectrum Digital, se conform¢é el marco de trabajo
necesario para implementar la arquitectura de software descrita en la fig 4.2. Los
dos principales componentes de la arquitectura son el DSP/BIOS y los manejadores

PSP tal como se muestra en la fig 4.3.

Estableciendo un paralelismo con la arquitectura de la fig 4.2, se hace notar que

el DSP/BIOS toma el lugar del Core run time support. El DSP/BIOS es un kernel de
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( APLICACION DEL USUARIO >

DSP/BIOS

CMD STATUS

EVM DM6437

Figura 4.3: Arquitectura de software de la aplicacion.

tiempo real, escalable y multi-tarea (es decir, un mini sistema operativo) disenado
especificamente para la plataforma DSP que se usa en este proyecto, para una infor-
macion mas detallada ver [31]. Por otro lado los manejadores PSP toman el papel del
framework. Estos no solo permiten enlazar el algoritmo con todos los periféricos exis-
tentes en el hardware, sino que nos permiten, ademés, configurarlos, convirtiéndose
en una poderosa herramienta para optimizar el desempeno de las aplicaciones que
se programaron. El PSP Drive esta dividido en distintos subcomponentes mostrados

en la figura 4.3 y son descritos a continuacion.

= Capa especifica del dispositivo, compuesta a su vez de dos subsistemas mas;
Capa de Registro CSL, compuesta de un grupo de constantes simbolicas (#de-
fines) que exponen los detalles de los registros de configuracion del hardware;
y Capa LLC que es la capa del controlador de bajo nivel (low level contoller),
compuesta de un conjunto de funciones que configuran todas las caracteristicas

soportadas por el hardware.

» Device Driver Core (DDC), compuesta de un conjunto de funciones que al ser
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implementadas constituyen una interface funcional para el driver y que sopor-
tan operaciones que inician/finalizan el dispositivo de hardware, operaciones
que actualizan el estado de los dispositivos, operaciones para programar los
registros de dispositivos de hardware para cambiar los parametros de su confi-
guracion, y operaciones de monitoreo de los estados actuales de los dispositivos

de hardware.

= Capa IOM,ésta tiene la obligacion de mantener los parametros para el DDC
durante su etapa de creacion. EI IOM implementa un conjunto de funciones
que adaptan el driver al Sistema Operativo. Debe hacerse notar que la capa
DDC no existe por si misma, ésta es implementada por la capa IOM cuando

el driver del dispositivo es cargado por el sistema.

» Capa Abstraccion de Plataforma para servicios de SO (PALOS). Debe de
hacerse notar que no todos los servicios de adaptacion del Sistema Operativo
(SO) son solicitados por el DDC por razones de desempeno, el resto de los
servicios son separados en unidades de compilacion y s6lo son cargadas por la
PALOS aquellas que se necesitan para resolver todas las referencias cruzadas

de las diferentes instancias de los drivers.

4.3. Flujo de datos del sistema

El trabajo de nuestro sistema involucra muestreo de la imagen, su transmision,
almacenamiento y procesamiento, y el despliegue del resultado, tal como se muestra

en la figura 4.4. La descripcion de cada paso se expone a continuacion.

(1) La informacion analdgica de la imagen se obtiene de una videocamara. La
salida de ésta, ya sea en formato NTSC o PAL, es transformada en senales digitales

con formato YUV 4:2:2 por el chip decodificador de video TVP5146M2.

(2) La transmision de los datos de la imagen entre el DSP y el chip decodificador
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Entrada de Video

Canal de Entrada

Subsistema VPSS VPSS
VPSS DSP
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Frame Frame || BackEnd Display |0 "G RGB
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Frame Buffer Table [0] Frame Buffer Table [3]
Frame Buffer Table [1] Frame Buffer Table [4]
Frame Buffer Table [2] Frame Buffer Table [5]

Figura 4.4: Flujo de datos de la aplicacion.

de video se realiza por medio del la interfaz controladora de video CCD, que se en-
cuentra en el modulo Front End del Subsistema de Procesamiento de Video (VPSS)
del DM6437. Este controlador habilita dos buffers o canales para la transmisién de
los datos digitales de la imagen: el canal de captura y el canal de procesamiento.
El VPPS a través de la interfaz CCD coloca por medio del canal de captura la
informacion digital en la memoria DDR del EVM, esta informacion es puesta en
3 buffers continuamente. Esto se hace con el fin de que exista un flujo continuo
de informacion entre la que se adquiere y la que es puesta en el canal de proce-
samiento, y no haya pérdida subita de la misma. Cuando el subsistema DSP solicita
informacion para procesar al VPSS, éste habilita el canal de procesamiento de la
interfaz CCD, obtiene los datos del primer buffer que fue cargado en la memoria
DDR y deposita la informaciéon en un buffer dentro del Switch Central de Recursos
llamado FrameBuffer y de ahi es enviada al subsistema DSP para su correspondiente
procesamiento. Este procedimiento se repite con los otros dos buffers cargados en la

memoria DDR y nuevamente comienza el ciclo.
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Figura 4.5: Orden de los datos YUV en una fila de la imagen.

(3) El tercer punto a mencionar es el almacenamiento de los datos de la imagen.
Un frame con los datos de la imagen esta dividido en campos pares y campos impares,
la direccion de inicio del almacemamiento de la imagen en la memoria DDR es
0x80000000 y el formato de imagen de los datos, como se mencion6 anteriormente
es el YUV 4:2:2. El orden de almacenamiento se muestra en la figura 4.5 donde
puede observarse que cualquier pixel tiene un dato Y, y dos pixeles adyacentes
solamente comparten un grupo de datos UV. El tamano de la imagen de acuerdo al
estandar N'TSC es de 480x720 pixels, por lo que el tamano del dato en una fila es
de 720x2bytes.

(4) El subsistema DSP es el encargado de implementar los algoritmos de proce-
samiento de imagenes. Se implementaron los algoritmos que se discutieron en el

capitulo tres.

(5) El despliegue de resultados se logra al invalidar los datos de la memoria caché
L2 del subsistema DSP. Esto produce que los datos procesados en el CPU C64x-+
sean puestos en el FrameBuffer y retornados al VPSS. Los datos procesados son
depositados en el médulo BackEnd, en especifico en el Controlador de Despliegue en
Pantalla (OSD). E1 OSD manda a los datos de nuevo a la memoria DDR y los coloca
en otros tres buffers, tal y como lo hace el controlador CCD. Una vez ahi, el mismo
OSD se encarga de tomarlos y enviarlos a los DACs para desplegar la informacion

en forma analdgica. El uso de los tres buffers de datos esta justificado para evitar
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una pérdida de informaciéon sibita cuando la imagen esté siendo proyectada, y que

se veria reflejada como un parpadeo.

4.4. Implementacion

A diferencia de otras familias de DSP de TI, la configuracion y coordinacion de
los distintos subsistemas presentes en el DM6437 hace necesario recurrir a la arqui-
tectura de software mencionada en la seccion 4.2, esto debido a la gran complejidad
de los mismos y al enorme flujo de datos que el procesamiento digital de imagenes

implica.

El primer paso para la implementacion del sistema consiste, como se muestra en
la fig. 4.7, en la inicializacion de los archivos del DSP /BIOS como de los manejadores
PSP. Dado que se trabaja en lenguaje C, esto se logra con los archivos de inclusion
(include files) y que, como se menciono6 anteriormente, son provistos por el fabricante.
Estos archivos contienen las definiciones de las estructuras de datos que configuran

y sincronizan los diferentes componentes de la plataforma.

Como segundo paso se declara e inicializa la secciéon de memoria llamada Frame-
Buffer Table, que consta de seis buffers, tres que se serviran como canal de entrada
y tres que serviran como canal de salida. En este mismo paso se declara el arreglo
bidimensional que nos servira para convertir el buffer unidimensional en una matriz

con los valores de los pixeles de la imagen y el cual tiene la siguiente estructura:

typedef struct pixelContent {

unsigned char y;

unsigned char c;

} pixelContent;

El tercer paso consta de la creacion de los canales de entrada y salida. Esto
conlleva realizar dos procedimientos, se configura el controlador de video CCD que

se encuentra en el Video Front End y el controlador del OSD que se encuentra
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en el Video Back End. La configuracion del controlador de video CCD se logra a
través de la estructura de datos PSPVPFECcdcConfigParams [33] que se encuentra
en el archivo psp_vpfe.h y que a su vez es un parametro de una estructura atn
mayor llamada PSPVPFEChannelParams, y tiene la estructura que se muestra a

continuacion.

static PSP_VPFECcdcConfigParams vpfeCcdcConfigParams = {

PSP_VPFE_CCDC_YCBCR_8, /* dataFlow (input mode) */

PSP_VPSS_FRAME_MODE, /* ffMode */

480, /* height */

720, /* width */

(720 *2), /* pitch */

0, /* horzStartPix */

0, /* vertStartPix */

NULL, /* appCallback */

{

PSP_VPBE_TVP5146_0Open, /* extVD Fxn */

PSP_VPFE_TVP5146_Close,

PSP_VPFE_TVP5146_Control,

},

0 /xsegld */

+;

La descripcion de cada uno de los parametros mencionados se encuentra en la
tabla 4.2, la cual contiene 8 pardmetros a configurar: dataflow, ffMode, height, width,
pitch, horzStartPix, vertStartPix, appCallBack. La configuracion del OSD se realiza
de la misma manera que el controlador CCD, es decir, a través de una estructura de
control llamada PSP_VPBEOsdConfingParams [34], estructura que se encuentra
en el archivo psp_vpbe.h y contiene los elementos que se muestran a continuacion

y su descripcion se puede observar en la tabla 4.3.
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static PSP_VPBEOsdConfigParams vpbeOsdConfigParams = {
PSP_VPSS_FRAME_MODE, /* ffMode */

PSP_VPSS_BITS16, /* bitsPerpixel */

PSP_VPSS_YCbCr422, /* colorMode x/

(720 *(16/8u)), /* pitch */

0, /* leftMargin */

0, /* topMargin */

720, /* width */

480, /* height */

0, /*segld */

PSP_VPBE_ZOOM_IDENTITY, /* hscaling */
PSP_VPBE_ZOOM_IDENTITY, /* vscaling */
PSP_VPBE_EXP_IDENTITY, /* hExpansion */
PSP_VPBE_EXP_IDENTITY, /* vExpansion */

NULL /* appCallback */

};

La figura 4.6 muestra los principales valores asociados a la imagen y que son

configurados a través de las estructuras antes mencionadas.

Como cuarto paso se tiene la configuracion del chip decodificador de video. Tiene

tres parametros a configurar: format, mode, y su habilitacion.

El quinto paso consiste en colocar en la memoria DDR el contenido del Frame-
Buffer Table. Por medio de un apuntador al FrameBuffer, se obtienen los datos que
van a ser dirigidos al subsistema de procesamiento para ser procesados de acuerdo

al algoritmo seleccionado. Esto corresponde al sexto paso.

Como séptimo paso, una vez obtenidos los datos del FrameBuffer se pasan al
arreglo bidimensional para que tomen forma de matriz con los valores de los pixeles.
Una vez en el arreglo, se implementan en ellos los algoritmos seleccionados como

octavo paso.
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Figura 4.6: Principales valores configurados en la imagen.

Noveno paso: una vez realizado el procesamiento de los datos, estos son enviados

de vuelta del arreglo bidimensional al FrameBuffer al invalidar la memoria cache.

Una vez en el frame buffer los datos son enviados al canal de salida, como se
explico en la seccion de flujo de datos. Una vez ahi son enviados al convertidor
digital-analogico para su posterior despliegue. Esto se realiza como un ciclo infinito

en el DSP.

4.5. Resultados

El Modulo de Evaluacion DM6437 es un sistema que, como su nombre lo indica,
permite al programador medir el desempeno de esta plataforma tanto a nivel de su
programacion como del manejo de su hardware. El sistema fue probado con una
camara como entrada analégica de video, las imégenes fueron fueron adquiridas con

una resolucion de 480x720, como se mencion6 anteriormente, de acuerdo al estandar
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Figura 4.7: Diagrama de Flujo de la aplicacion.

NTSC para América (en caso de utilizar el estandar PAL la resolucion seria de
576x720), 16 bits/pixel y en formato YUV 4:2:2. La fig 4.7 muestra el diagrama
de flujo para el desarrollo del software. De la fig 4.7 podemos ver que todos los
procesos, excepto los algoritmos de procesamiento de imégenes, son los mismos. Los

resultados de los algoritmos son los siguientes:

= Deteccion de bordes, fig 4.8. Uno de los més sencillos e importantes procesos
es el de la deteccion de bordes. Sencillo por que los operadores de deteccion
de bordes son méscaras de convolucion, e importantes por que los bordes

contienen mucha de la informacion de la imagen como es: posicion del objeto,
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Figura 4.8: Resultado de la detecciéon de bordes.

forma, tamano y en algunos casos texturas, un procedimiento de deteccion

facilita la elaboracion de las fronteras de los objetos.

Conversion de color a blanco/negro, fig 4.9. Este algoritmo permite obtener los
componentes de en escala de grises en la imagen. Esto facilita el manejo de la infor-
macion y acelera el procesamiento de los algoritmos ya que reduce la informacion
de color contenida en 3 matrices, una para cada componente R,G y B, a una sola

matriz.

= Diferenciacion, binarizacion y deteccion de centroides, fig 4.10. El proceso de
diferenciaciéon, como se mencion6 en el capitulo 3, se usa para eliminar los
elementos estaticos de un ambiente en movimiento, dando como resultado que
se conserven los elementos en movimiento mas ruido. La binarizacién permite

eliminar el ruido presente en la imagen diferenciada.

= Deteccion de marcas por umbralado, fig 4.11. Una de las maneras mas econémi-

cas para detectar marcas en una imagen es asociar un determinado valor de
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Figura 4.9: Resultado de la conversion de color a blanco/negro

Figura 4.10: Resultado del calculo de centroides
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Fotogramas elirm.: f Ela

Figura 4.11: Resultado de la detecciéon de marcas por umbralado

umbral a esas marcas y empezar a buscar pixeles con valores diferentes al
marcado por el umbral y agruparlos para poder determinar la posiciéon de esos

pixeles en el plano de la imagen.

= Una vez obtenidos los resultados como se muestran en la tabla 4.4, es necesario
obtener una medida del desempeno del DSP en cuanto a su velocidad de proce-
samiento. Para evaluar tal desempeno se realiz6 una comparacion, para ello se
seleccion6 una computadora con las siguientes caracteristicas: procesador Intel
Core 2 Duo corriendo a 2.83 GHz, 1.95 Gb de memoria RAM en un bus de
datos PCI a 600 Mhz y 32 bits, con Windows XP como sistema operativo y los
algoritmos programados en C/C++. La razén de escoger un equipo como el
que se describié anteriormente se debe a que son equipos que se estan usando
comtinmente en el mercado y son la alternativa de hardware de procesamiento
para los algoritmos que se han programado en esta tesis. Las caracteristicas
de las imagenes a procesar en la computadora son las siguientes: resoluciéon de
480 x 720, las imégenes en blanco y negro se presentan en escala de 256 tonos

de gris, y las imagenes a color en formato YUV.
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La tabla de comparacion 4.5, nos muestra el resultado de desempeno en tiempo
de los algoritmos para operaciones en espacio de color. Como puede apreciarse el
DSP consume poco més del doble de lo que la computadora personal requiere. Estos
resultados pueden explicarse desde el punto de vista del hardware que realiza el
proceso, al tener la computadora un niicleo doble y un bus de datos mas rapido
que el DSP, y al contar con mayor memoria caché interna, el resultado es que la
computadora procesa los datos a mayor velocidad aiin con las desventajas que el
sistema operativo representa. Por otro lado desde el punto de vista del software se
puede hacer una comparativa entre los esquemas de programacion. El cédigo que

realiza la tarea es exactamente el mismo:

for (renglon=0; renglon<renglones; renglon++)
for(columna = 0; columna < columnas; columna++) {

0x80;

imagenbw[renglon] [columna] .y

imagenbw[renglon] [columna].c = imagenl[renglon] [columna].c;

}

Sin embargo la forma en la que se obtienen la imagen y como estdn declaradas
las funciones no es la misma. Mientras que para el la computadora se usa la siguiente

funcion:

void leeArchivoImagen (char *nombreArchivo, char **bloquelmagen) {
ifstream archivo; ifstream::postype inicio, fin, tamanio;
archivo.open (nombreArchivo, ios::in | ios::binary);

archivo.seekg (0, ios::beg);

inicio = archivo.tellg();

archivo.seekg (0, ios::end);

fin = archivo.tellg();

tamanio = fin - inicio;

*bloqueImagen = new char [tamanio];

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN Luis Portosi

CIEP-FacuLTAD DE INGENIERIA



4.5. Resultados 69

archivo.seekg (0, ios::beg);
archivo.read (*bloquelImagen, tamanio);

archivo.close(); }

Para el DSP se usa el siguiente método:

void copia_buffer_arreglo ( void* frameActual, int renglones, int
columnas, pixelContent arreglo[480][720]) {

0;

0;

int renglon

int columna
int consecutivo = 0;
for (renglon=0; renglon<renglones; renglon++)

for(columna = 0; columna < columnas; columna++) {

arreglo[renglon] [columna]l .y = *(((unsigned char*)frameActual)+
consecutivo++) ;

arreglo[renglon] [columna] .c = *(((unsigned char*)frameActual)+

consecutivo++); }}

Puede verse que en el primer codigo se utilizan dos apuntadores, uno al archivo
de la imagen y otro doble apuntador al segmento de memoria donde se va a guardar
la imagen. También se aprecia que se usan funciones propias del lenguaje de pro-
gramaciéon para su uso dentro del compilador de la PC. Por otro lado se observa
que en el método que se usa para obtener la imagen del DSP, se tienen dos apun-
tadores, uno apunta a la seccion de memoria y otro al buffer de datos de donde se
obtiene la imagen, ademas de usar dos ciclos “for” para obtener el arreglo de memo-
ria donde seran guardados los datos de la imagen. Se puede apreciar por los valores
de tiempo de ejecucion, que las funciones que usa el lenguaje C/C+-+ estan opti-
mizadas y obtienen un buen rendimiento haciendo uso del potente hardware en el
que son procesadas. En el DSP, a diferencia de la PC, se infiere que las operaciones
de comparacion en los ciclos “for”, mas el uso de apuntadores genera un conjunto de
instrucciones que exigen un esfuerzo mayor al hardware y por lo tanto aumentan el

tiempo de procesamiento.
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La tabla 4.6, nos muestra el tiempo que consume para ambos sistemas la de-
teccion de marcas por umbralado. Como se puede deducir de la tabla de compara-
cion 4.5, el DSP sigue presentando mayor tiempo en el procesamiento. Lo interesante
es observar que para la computadora el nuevo algoritmo no represent6 un incremento
muy significativo en el tiempo de procesado, pero para el el DSP se puede ver que si
lo fue. La explicaciéon radica en que este nuevo proceso involucra comparaciones para
el DSP y como puede apreciarse, estas operaciones a nivel de hardware empiezan a
mostrar un incremento notable en el procesamiento. Las operaciones de comparacion
introducidas por los condicionales “if” generan un co6digo més grande cuantitativa-
mente hablando y exigen el uso de registros de comparacion a nivel del hardware
del DSP. Estas nuevas instrucciones van generando dependencias, es decir que las
variables deben ser cargadas en los registros antes de ser comparadas y por la tanto
ese tipo de dependencia inhibe el uso de la arquitectura para operaciones en paralelo
que el DSP posee, también este tipo de instrucciones dificultan al compilador por
si solo, determinar que accesos a la memoria son independientes, por ejemplo, una
vez cargadas las variables saber cuales pueden permanecer en los registros sin ser
movidas para ser nuevamente utilizadas y cuales no [59]. Este tipo de cuestiones es
lo que va generando que no haya una proporciéon constante en el tiempo de ejecucion
de los algoritmos en el DSP. Con respecto a la computadora las funciones que usa
para comparaciones, como se menciond anteriormente, se encuentran optimizadas y
los cambios en el tiempo de ejecucion del programa no muestran incrementos muy
desproporcionados. El cédigo usado para obtener las marcas, en la PC y el DSP es

el siguiente:

int renglon = 0; int columna = O;
for (renglon=0; renglon<renglones; renglon++)

for(columna = 0; columna < columnas; columna++) {
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if (puntoEncontrado(imagen[renglon] [columna])) {

imagen[renglon] [columna] .y=0x80;

if (columna %2!=0)

imagen[renglon] [columna] .c=0x00;

else imagen[renglon] [columna].c=0xFF; imagen[renglon] [columna].y=0x80;

1}

int puntoEncontrado (pixelContent punto) {

if (punto.y < UMBRALDETECCION)

return 1; else return O; }

Es de hacer notar en este algoritmo el uso y manejo de la memoria en el DSP.
Mientras que en una computadora se puede acceder a mutiples valores localizados
consecutivamente en la memoria, bajo este esquema de programacién no se tiene la
certeza de que los datos sean accesados de manera miultiple en la memoria del DSP.
Es decir, si se pudieran acceder de manera miultiple se podrian almacenar datos de
hasta 16 bits en la parte baja y alta de registros de 32 bits, de tal forma que cuando
sea necesario acceder a esos datos se utilice una palabra de 32 bits, para leer los
dos valores de 16 bits al mismo tiempo, este método es llamado procesamiento de
paquetes de datos, el cual hace uso de las funciones intrinsecas descritas en [59].
El esquema actual de programacion no permite el acceso directo a los registros de
memoria del hardware por si mismo, pero el uso de las funciones mencionadas si
lo permite. Sin embargo esta tarea de optimizacion esta méas cercana al bajo nivel,
que al esquema de programaciéon en nivel medio-alto con el que este trabajo de tesis
fue desarrollado. En la tabla 4.7, es posible observar la comparacién entre ambas
plataformas para la deteccion de bordes. Es interesante ver como se dispara el tiempo
de procesamiento para el DSP; estas mediciones llevaron a tratar de entender que
estaba pasando en el DSP cuando el procesamiento se estaba llevando acabo. La
manera en como se ha programado el DSP es codificando el algoritmo en ANSI C,
esto permite tener un codigo portable para poderlo migrar en el momento en que una
plataforma DSP méas moderna aparezca, lo cual es uno de los objetivos expuestos en

el capitulo uno de esta tesis. Sin embargo, la tarea del compilador que convierte de
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lenguaje C a lenguaje Ensamblador, es en este punto critica, ya que debe permitir
el menor nimero de instrucciones para que el procesamiento sea mas réapido y por
lo resultados observados, puede verse que, por si solo el compilador no es capaz de

dar el conjunto 6ptimo de instrucciones.
La forma de implementar este filtro es la siguiente:

for (renglon=0; renglon< renglones-4; renglon++){

for(columna=0; columna<columnas-4; columna++){

imagenbord[renglon+1] [columna+1] .y=0;

for (s=(-a+2); s<(a+2); a++){

for (t=(-b+2) ;t<(b+2) ;b++){

imagenbord[renglon+1] [columna+1] .y=

imagenbord[renglon+1] [columna+1] .y+

(mascarals] [t]*imagenl[renglon+s] [columna+t] .y);

imagenbord[renglon+1] [columna+1] .c=imagenl[renglon+1] [columna+1].c;

31}

Como se puede apreciar del codigo para este procesamiento los ciclos “for” incre-
mentan las operaciones de comparacion que el DSP debe realizar en su estructura
de hardware. Como se vio en el fragmento de codigo referente a la obtencion de la
imagen, se trabaja con apuntadores para obtener la informacion del buffer de datos
del DSP. De la misma manera, con un apuntador se devuelven los datos procesados

al buffer, como se muestra en el codigo siguiente:

void copia_arreglo_buffer (void*frameActual, int renglones, int
columnas, pixelContent arreglo[480][720]) {

03

0;

int renglon

int columna
int consecutivo = 0;

for (renglon=0; renglon<renglones; renglon++)
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for(columna = 0; columna < columnas; columna++){

*(((unsigned charx)frameActual)+ consecutivo++)

arreglo[renglon] [columna] .y;

*(((unsigned char*)frameActual)+ consecutivo++)

arreglo[renglon] [columnal.c; }3}

Estos procesos se realizan continuamente mientras el algoritmo se esta ejecu-
tando. De esto se infiere que al no indicarle de manera directa al compilador qué
variables son independiente y cuéles no, se va creando un acumulaciéon de registros
con direcciones de memoria a las cuales se apunta para hacer la comparacion y
mover datos entre el buffer y el arreglo de memoria con el que se trabaja. Dado
que el compilador no marca un error en la memoria, el algoritmo realiza su funcion,
pero el impacto se ve reflejado en el tiempo que transcurre para llevarse a cabo. Es

necesario por lo tanto entrar a una optimizacion de bajo nivel [59].

La tabla 4.8, muestra la comparativa para el algoritmo de deteccion de cen-
troides. Se puede ver que existe una diferencia de tiempos entre las dos plataformas
de procesamiento. Esto se debe a que la deteccion involucra operaciones de division,
y el compilador no es capaz nuevamente de construir un conjunto de instrucciones
mas eficiente para el aprovechamiento del hardware del DSP. Estos resultados po-
nen de manifiesto que las herramientas de compilaciéon por si solas no proveen la
optimizacion necesaria debido a que esta, es muy dependiente del codigo particular
que se esta tratando de desarrollar. El codigo que realiza la operaciéon se muestra a

continuacion:

float xc1=0; float ycl1=0;

int xc=0; int yc=0; int area=0;

int renglon = 0; int columna = O0;int i= O0;
for (renglon=0; renglon<renglones; renglon++)

for(columna=0; columna<columnas; columna++){
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centroide[renglon] [columna] . y=imagenbinarial[renglon] [columna].y;

centroide[renglon] [columnal .c=imagenbinaria[renglon] [columna].c;}

for (renglon=0; renglon<renglones; renglon++)

for(columna = 0; columna < columnas; columna++) {

if ( centroide[renglon] [columna].c == OxFF)

{

xc= xc+columna;

yc= yc+renglon;

area=area+l;

3

xcl= _roundf(xc/area);

ycl= _roundf (yc/area);

renglon= ycl;

columna= xcli;

Del coédigo para la realizacion de la deteccion de centroides, se ve que las opera-
ciones de division generan una cantidad significativa de instrucciones, que se suman
a las de los ciclos “for” y a la instrucciéon condicional “if”. Lo anteriormente menciona-
do acerca de la dependencia y el acumulamiento de registros también es aplicable
a esta parte del codigo. El codigo genera un conjunto de instrucciones muy grande,
con acumulaciones de registros y dependencias entre las variables que hace que los

tiempos de ejecucion se disparen.

La figura 4.12, muestra una comparativa entre el tiempo de ejecucion versus la
cantidad de cantidad aproximada de operaciones que se tiene que realizar por pixel
para cada algoritmo, de acuerdo a los tiempos mostrados en las tablas:4.5, 4.6, 4.7, 4.8,
puede apreciarse que el limite de tiempo considerado como aceptable para la apli-
cacion de control de robots moviles es de 40 ms, para algoritmos con mucho mayor
numero de operaciones, de acuerdo a lo explicado en parrafos anteriores, el con-
junto de instrucciones no optimizadas consume mucho méas tiempo de ejecuciéon en
el DSP a diferencia de la computadora. A simple vista se puede considerar que en

la etapa de procesamiento de imégenes la computadora representa una opciéon més

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN Luis Portosi

CIEP-FacuLTAD DE INGENIERIA



4.5. Resultados 75

140

120 -

100

]

ms

B0

40

20

l
s 1 Ei 2 25 3 a5 4
operaciones Wi’

Figura 4.12: Comparacion en tiempos DSP vs PC.

rapida y que consume menos tiempo. Sin embargo se debe tener en cuenta que la
programacion en el DSP puede optimizarse a partir de estructuras de bajo nivel, y
por lo tanto el tiempo puede reducirse considerablemente con respecto al esquema
de programacion usado en este trabajo de tesis. Por lo tanto es necesario investigar
formas de optimizar la programacion y ejecucion de los algoritmos en el DSP para

que su tiempo de ejecucion quede dentro del rango de los 40 ms aceptables.

Los resultados muestran que existe un conflicto entre el compromiso de mantener
un co6digo que sea portable y un codigo que sea eficiente. El lenguaje ANSI C nos
permite obtener c6digo portable de una plataforma a otra, pero queda muy limitado
por el compilador, en cuestiones de darnos el mejor conjunto de instrucciones en
lenguaje ensamblador, asi como el mejor manejo de memoria para el DSP. Por otro
lado un codigo escrito en ensamblador puede que sea més eficiente y nos permita
un mejor manejo de memoria, pero queda anclado al hardware propio del DSP,
lo que impide que ese codigo sea portable y facil de entender. Por otro lado se

puede observar que las diferencias en cuanto a potencia de hardware entre una y
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otra plataforma son significativas, permitiendo un procesamiento mucho més rapido
en la computadora personal a pesar de las desventajas que un sistema operativo

multitareas representa.

Con respecto al hardware se puede mencionar que el DM6437 es una plataforma
con capacidad de integraciéon muy grande dada la cantidad de dispositivos periféricos
que posee, es decir su arquitectura en hardware no esta limitada solo al procesamien-
to de video. La capacidad de manejar un buen niimero de periféricos en un solo chip
tiene como consecuencia que la velocidad de procesamiento se vea limitada, ya que
se considera un caso critico de disipacién de potencia el hecho de que todos los
periféricos trabajen casi simultdneamente y el procesador también trabaje a su ve-
locidad maxima de procesamiento. En este sentido, con el hardware también existe
un compromiso entre la capacidad de manejar una gran cantidad de periféricos en
un mismo chip y la velocidad de procesamiento que de él se puede obtener. Es decir,
existen DSP de la misma familia 64x que corren a velocidades de 1.2 GHz pero
solamente son unidades de proceso, no tienen integrados tantos periféricos en un
mismo chip, lo que hace que ademas de desarrollar un algoritmo se tenga que desar-
rollar los métodos de comunicacion con los periféricos. Eso no sucede en el DM6437,
ya que la arquitectura de software mencionada permite una rapida configuracion y

comunicacion entre todos sus componentes.

En la busqueda de esquemas de permitieran hacer mas eficiente el desempeno
del DSP, se mantuvo un intercambio de consultas e informacion con el fabricante, lo
cual dio como resultado informacion acerca de opciones para mejorar el manejo de
la memoria y la optimizacion de codigo que estan presentes en el compilador, pero
el uso de estas opciones solo permite trabajar con mayor niimero de fotogramas por
segundo del DM6437 sin significar que pueda ser mas rapido que una computadora

personal.

En este capitulo se present6 la implementacion de los algoritmos en el DSP, asi
como una comparativa de desempeno en funcién del tiempo de procesamiento con

respecto a una computadora personal de reciente salida al mercado. Los resultados
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de esta comparacion permitieron establecer las limitantes que el esquema propuesto
de programacion tiene. Al no tener un acceso directo al hardware, y depender del
compilador, no es posible tener la optimizacion requerida para un procesamiento

capaz de competir con una computadora personal.
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Tabla 4.1: Descripcion Técnica del DSP.

Tecnologia Metal Process
(CMOS)
Area 1ommax 15mm
Consumo de Energia 1.2V, 524 mA
@ 600 Mhz
Velocidad Procesamiento 600MHz Max.
Instrucciones por ciclo de reloj 1.67ns
Instrucciones de 32bits por ciclo de reloj 8
MIPS 4800

Multiplicaciones Acumuladas por ciclo

2400 Millones

Registros de proposito general de 32bits 64
Multiplicadores de 32 bits 2
ALUs 6

Memoria Interna

-Caché L1 (110
Kbytes).
-Caché L2 (128
Kbytes)
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Tabla 4.2: Descripcion de los parametros de PSPVPFECcdcConfigParams.

Parametro Descripcion

inpmode Especifica la entrada ya sea formato RAW o
formato YCbCr. YCbCr para el caso de
nuestra aplicacion.

fiMode Del inglés FILED/FRAME Mode. Esto

hace referencia al modo Progresive o Frame
del formato de flujo de datos Interlaced.

Frame Mode para la aplicacion

height Altura del frame. Es decir cuantas lineas

verticales debe tener. 480 para la aplicacion

width Ancho del Frame. En nimero de pixeles en
direccion horizontal.
pitch Ajuste de la imagen
horzStartPix Primer pixel horizontal
vertStartPix Inicio de la linea vertical

appCallBack Habilitacion de la llamada de la funcion.

extVD Fxn Interfaz decodificadora externa de video.

Indica que tipo de interface se esta

utilizando

seglD Sirve para indicar que pueden colocarse los

parametros en memoria cuando esta en 0.
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Tabla 4.3: Descripcion de los parametros de PSP VPBEOsdConfingParams.

Parametro Descripciéon

ftMode Del inglés FILED/FRAME Mode. Esto
hace referencia al modo Progresive o Frame

del formato de flujo de datos Interlaced.

bitsPerpixel El nimero de bits que conforman la

informacion asociada a un pixel.

colorMode Se refiere al formato de color de salida, ya

sea en YCbCr o RGB888

pitch Ajuste de la imagen.

leftMargin Margen izquierdo de la imagen en la

ventana OSD.

topMargin Margen méximo del la ventana OSD hacia
arriba
width Ancho del Frame en el OSD. En nimero de

pixeles en direccion horizontal

height Altura del frame en el OSD. Es decir

cuantas lineas verticales debe tener. 480

para la aplicacion

seglD Sirve para indicar que pueden colocarse los

parametros en memoria cuando esta en 0.

hscaling Escalamiento en direccion horizontal
vscaling Escalamiento en direccion vertical
hExpansion Expansion del tamano del pixel en direccion
horizontal.
vExpansion Expansion del pixel en direccion vertical.
appCallBack Habilitacion de la llamada de la funcion.
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Tabla 4.4: Datos de desempeno para los algoritmos seleccionados en el DSP.

Algoritmo Descripciéon Tiempo de
procesamiento @
600mhz
Operacion en el 480 x 720 Tamano de la 28.4ms
Espacio de imagen de entrada.
Color 256 niveles de gris.
(conversion a
blanco y negro)
Operaciéon con 480 x 720 Tamano de la 38 ms
pixeles en la imagen de entrada.
imagen.
(Deteccion de
marcas por
umbralado)
Deteccion de 480 x 720 Tamano de la 122 ms
bordes imagen de entrada.
Filtros verticales y
horizontales de Sobel sin
supresion maxima.
Célculo de 480 x 720 Tamano de la 88 ms

centroides

imagen de entrada.

Tabla 4.5: Comparacion de desempeno para operaciones en espacio de color.

DM6437 | C/C++
Velocidad del reloj del procesador | 600 MHz | 2.83 GHz
Tiempo de procesamiento 28.4ms 12 ms
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Tabla 4.6: Comparacion de desempeno para operaciones con pixeles en la imagen.

DM6437 | C/C++
Velocidad del reloj del procesador | 600 MHz | 2.83 GHz
Tiempo de procesamiento 38 ms 16 ms

Tabla 4.7: Comparacion de desempeno para deteccion de bordes

DM6437 | C/C++
Velocidad del reloj del procesador | 600 MHz | 2.83 GHz
Tiempo de procesamiento 122 ms 28 ms

Tabla 4.8: Comparacion de desempeno para célculo de centroides

DM6437 | C/C++
Velocidad del reloj del procesador | 600 MHz | 2.83 GHz
Tiempo de procesamiento 88 ms 22 ms
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Capitulo 5

Conclusiones

A lo largo de este trabajo se presentdé una plataforma de procesamiento digi-
tal de senales que permite ser reconfigurada de una manera flexible, la plataforma
DSP TMS320DM6437 de Texas Instruments, esto como una opciéon que permite
implementar algoritmos de procesamiento de imégenes para aplicaciones de control
basado en vision de robots, donde la flexibilidad de programacion de la plataforma,
la velocidad de procesamiento, el tamano, la disipacion de potencia y el costo de
la misma son restricciones de los robots moviles. En este trabajo también se de-
scribio la arquitectura y el software de la plataforma; se reportan los resultados de
la implementacion de algoritmos de procesamiento de imégenes de bajo nivel que,
como se presenta en el capitulo tres, son candidatos naturales para aprovechar la

arquitectura VLIW de los DSP.

De acuerdo a los resultados obtenidos en las comparaciones realizadas en el capi-
tulo 4, se puede concluir con respecto a la arquitectura de software que el fabricante
ofrece junto con la plataforma, que permite una rapida configuracion y puesta a pun-
to del hardware del DSP, lo que hace posible que los desarrolladores no necesiten
conocer a fondo los detalles de la arquitectura del DSP. Todo se realiza a traves de
las estructuras que se describieron en la seccién 4.4, lo anterior es con el fin de que el

desarrollador se enfoque més en las tareas de diseno del algoritmo e implementacion.
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Las comparaciones que se llevaron a cabo entre un el DM6437 bajo la arquitectura
de hardware y software mencionadas en el capitulo cuatro y la computadora personal
nos llevan a la conclusion que, bajo ese esquema dependiente del compilador sin
tomar completamente el mando de todo el hardware del DSP, las cifras no presentan
en lo general nada fuera de lo comin considerando que la computadora tiene un reloj
casi 5 veces mas rapido, dos nicleos en el procesador, mas memoria caché interna y

un bus de memoria externa mucho més rapido.

Las mayores contribuciones del trabajo se resumen en los siguiente puntos:

= Se evaluaron dos arquitecturas de procesamiento digital, los procesadores dig-
itales de senales (DSPs por sus siglas en inglés) y los arreglos de compuerta
de campo programable (FPGAs) con un criterio de seleccion basado en las
ventajas que el hardware aporta al desarrollo de la aplicacion y el esfuerzo de
programacion necesario para llevarla a cabo, como se explic6 en el capitulo
dos. Esto di6 como resultado escoger una plataforma de procesamiento digital
de senales ya que aunque las ventajas en hardware del FPGA son un poco mas

significativas, el esfuerzo de programacion en un DSP es menor.

= De el conjunto de fabricantes y familias de DSPs se seleccion6 la plataforma
de Texas Instruments DM6437 por su capacidad de integracion de periféricos
y su capacidad para procesar imagen y video ademas de otras caracteristicas

expuestas en los capitulos dos y cuatro de esta tesis.

» Se analizaron los diferente algoritmos de procesamiento de imagenes como se
explica en el capitulo tres de la tesis. Se determin6 que los algoritmos de bajo
nivel, son los mas adecuados para el aprovechamiento de la arquitectura del

DM6437.

= Dadas las caracteristicas del compilador proporcionado por el fabricante del
DSP, se pudo generar un codigo en lenguaje ANSI C que es portable de un

procesador a otro, bajo la arquitectura de software en la que se desarrollo.
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= Bajo el esquema de software y hardware con el que se trabajo, se infiere que
la propuesta de un producto como el DM6437 no es ser mas potente que
una computadora estandar, si no ser mas eficiente, en particular en su menor
consumo de energia y bajo costo de produccion mientras siga teniendo un buen

rendimiento en aplicaciones de video.

El presente trabajo de tesis genero los siguientes productos:

» Estancia de investigacion en la "Summer School on Image and Robotic” en el

Centro de Investigacion en Computo del IPN, junio-julio 2007

= Articulo para el Congreso Mexicano de Robotica 2008: Implementacion del

Método de Manipulacién en Espacio de Camara en una plataforma DSP.

= Articulo para el Congreso Mexicano de Roébotica 2009: Plataforma de proce-

samiento digital de imagenes para aplicaciones de control de robots maviles.

= Poster para exposicion de proyectos apoyados por el FAI: Control basado en

vision de robots manipuladores usando una plataforma DSP.

= Poster para exposicion de proyectos apoyados por el PIFI: Implentacién de un
método de manipulacion en espacio de cdmara en una plataforma DSP para

control basado en vision de manipuladores moviles.

En términos generales se puede concluir, que bajo el esquema de software y hardware
con el que se trabajo, los objetivos propuestos en este trabajo fueron cumplidos,
al seleccionar una plataforma con una alta capacidad de integraciéon de perifericos,
bajo costo y manteniendo un buen rendimiento en procesamiento de imagen y video,
generando un codigo portable lo que la hace viable para implementar un control de

robots moviles basado en visiéon en un solo DSP.
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5.1. Trabajo a futuro.

Dado que este trabajo de tesis se realizd6 bajo un esquema software de nivel
medio-alto, se propone que en el futuro se trabaje con lenguajes de bajo nivel como
el ensamblador, con el fin de comprobar cuanto es la mejora en cuestion de tiempos de
procesamiento sobre los tiempos que este trabajo de tesis report6. También daria una
mejor perspectiva para comparar con los tiempos generados por una computadora

personal con las caracteristicas aqui descritas.

Como una recomendacion previa al trabajo en ensamblador, se considera nece-
sario una buena experiencia en el manejo de dicho lenguaje y un conocimiento a
detalle de la arquitectura del hardware, dado que los procesadores como el DM6437
son de alta complejidad y requiere de una cantidad significativa de tiempo de de-
sarrollo. Todo lo anterior con el objeto de evitar colisiones de hardware, danarian el

dispositivo DSP.

También se propone que los algoritmos de procesamiento de imégenes que se
implementen en la computadora personal se trabajen en C/C++ apoyados de las
funciones de procesamiento de imagenes incluidas en las librerias IPP (Integrated
Performance Primitives, por sus siglas en inglés) de Intel, las cuales son funciones
disenadas para obtener un desempeno maximo de la arquitectura de los procesadores
Intel de doble nicleo. Esto con el objetivo de tener datos que nos permitan una
medida mas fiable de la potencia de los procesadores en cuestion del procesamiento
de imagen. Si los resultados de tiempo con estas librerias son significativamente
superiores a los del DSP atin siendo programado en ensamblador, quiere decir que
en cuestiones de procesamiento de imagen los procesadores son superiores, dejando a
los DSP como la mejor opcién para sistemas embebidos, donde el costo de produccion
y el consumo de potencia son tan significativos como la velocidad de procesamiento

de los datos.
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Por ultimo se propone la implementaciéon de un sistema de control basado en
vision de robots moéviles, como una manera de comprobar la capacidad de integracion

de esta plataforma y medir su eficiente consumo de potencia.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN Lurs PoTosi

CIEP-FacuLTAD DE INGENIERIA



88

Capitulo 5. Conclusiones

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN Luis Portosi

CIEP-FacuLTAD DE INGENIERIA



Apéndice

89






Apéndice A

Codigo del DSP

Como se mencion6 en el capitulo cuatro, el DSP fue programado en lenguaje C,
en el entorno de desarrollo "Code Composer Studio V3.3” proporcionado por Texas
Instruments. El codigo implementado para configurar el DSP y los algoritmos de

procesamiento se muestra en las siguientes paginas.

/* runtime include files */
#include <math.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <stdarg.h>

/* BIOS include files */

#include <std.h>
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#include <gio.h>

#include <tsk.h>

#include <trc.h>

/* PSP include files */
#include <pspi2c.h>
#include <pspvpfe.h>
#include <pspvpbe.h>
#include <fvid.h>

#include <psptvpbl46extVidDecoder.h>
#include <FVIDevmDM6437.h>
/* CSL include files */
#include <soc.h>

#include <cslrsysctl.h>
#define FRAMEBUFFCNT 6

/*Configuracién del controlador de video a través de las estructuras

datos*/

static CSLSysctlRegsOvly sysModuleRegs = (CSLSysctlRegsOvly )CSLSYSOREGS;
static PSPVPFETVP5146ConfigParams tvpb5l46Params =

{

TRUE, /* enable656Sync */

PSPVPFETVP5146FORMATCOMPOSITE, /* format */
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PSPVPFETVP5146MODEAUTO /* mode */
s

static PSPVPFECcdcConfigParams vpfeCcdcConfigParams =
{

PSPVPFECCDCYCBCR8, /* dataFlow */
PSPVPSSFRAMEMODE, /* ffMode */
480, /* height */

720, /* width */

(720 *2), /* pitch */

0, /* horzStartPix */

0, /* vertStartPix */

NULL, /* appCallback */

PSPVPFETVP51460pen, /* extVD Fxn */
PSPVPFETVP5146Close,

PSPVPFETVP5146Control, 1},

0 /xsegld */

I

static PSPVPBEUsdConfigParams vpbeOsdConfigParams =

{
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PSPVPSSFRAMEMODE, /* ffmode */

PSPVPSSBITS16, /* bitsPerPixel */

PSPVPBEYCbCr422, /* colorFormat */

(720 * (16/8u)), /* pitch */

0, /* leftMargin */

0, /* topMargin */

720, /* width */

480, /* height */

0, /* segld */

PSPVPBEZOOMIDENTITY, /* hScaling */
PSPVPBEZOOMIDENTITY, /* vScaling */
PSPVPBEEXPIDENTITY, /* hExpansion */
PSPVPBEEXPIDENTITY, /* vExpansion */

NULL /* appCallback */

s

static PSPVPBEVencConfigParams vpbeVencConfigParams =
{

PSPVPBEDISPLAYNTSCINTERLACEDCOMPOSITE /* Display Standard */
I

/*Declaraci6én de apuntadores a los registros de memoria caché L2x%/
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volatile unsigned int * L2IBARregPtr = (unsigned intx*) 0x01844018;
volatile unsigned int * L2IWCregPtr = (unsigned int*) 0x0184401C;
volatile unsigned int * L2WBARregPtr = (unsigned int*) 0x01844000;
volatile unsigned int * L2WWCregPtr = (unsigned int*) 0x01844004;
volatile unsigned int * L2WBregPtr = (unsigned int*) 0x01845000;
volatile unsigned int * L2INVregPtr = (unsigned int*) 0x01845008;
volatile unsigned int * L2WBINVregPtr = (unsigned int*) 0x01845004;
#define UMBRALDETECCION 110 // definicion del valor del umbral

typedef struct pixelContent { // Declaracidén de la estructura de memoria

para la imagen
unsigned char y;
unsigned char c; } pixelContent;

/*Declaraci6én de los arreglos bidimensionales para las imigenes que

se van a trabajar en base a la
estructura de memoria */
pixelContent imageni[480][720];
pixelContent imagen2[480][720];
pixelContent imagenDiferencial[480][720];
pixelContent imagenbw[480] [720];
pixelContent imagenbinaria[480][720];

pixelContent centroide[480][720];
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/*Declaracidén de los prototipos de funciones a utilizar
para el procesamientox/

void copiabufferarreglo ( void* currentFrame, int yRows, int xPixels,

pixelContent
arreglo[480] [720]);

void copiaarreglobuffer ( void* currentFrame, int yRows, int xPixels,

pixelContent
arreglo[480] [720]);

void imagenbw (int renglones, int columnas, pixelContent imagen[480][720],

pixelContent
imagenbw[480] [720]) ;
void binarizacion (int renglones, int columnas, pixelContent
imagenbw[480] [720], pixelContent imagenbinaria[480][720]);
void calc_centroide(int renglones, int columnas,
pixelContent imagenbinaria[480][720],
pixelContent centroide[480][720]);
int puntoEncontrado (pixelContent punto);
void marcaPuntos (int renglones, int columnas,

pixelContent imagen[480][720]);
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void main()

printf("Video Preview Application\n");
fflush(stdout);

/* Workaround to BIOS/LOG issue: SDSCM00013785 */
TRCdisable (TRCLOGCLK) ;

/* VPSS PinMuxing */

/* CI10SEL - No CI[1:0] */
/* CI32SEL - No CI[3:2] */
/* CIB4SEL - No CI[5:4] */
/* CIT6SEL - No CI[7:6] */
/* CFLDSEL - No CFIELD */

/* CWENSEL - No CWEN */

/* HDVSEL - CCDC HD and VD enabled */

/* CCDCSEL - CCDC PCLK, YI[7:0] enabled */
/* AEAW - EMIFA full address mode */

/* VPBECKEN - VPBECLK enabled */

/* RGBSEL - No digital outputs */

/* CS3SEL - LCDOE/EMCS3 disabled */

/* CS4SEL - CS4/VSYNC enabled */

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN Lurs PoTosi

CIEP-FacuLTAD DE INGENIERIA



98 Apéndice A. Codigo del DSP

/* CSB5SEL - CS5/HSYNC enabled */

/* VENCSEL - VCLK,YOUT[7:0],COUT[7:0] enabled */
/* AEM - 8bEMIF + 8bCCDC + 8 to 16bVENC */
sysModuleRegs -> PINMUXO &= (0x005482A3u) ;
sysModuleRegs -> PINMUXO |= (0x005482A3u);

/* PCIEN = 0: PINMUX1 - Bit 0 %/

sysModuleRegs -> PINMUX1 &= (OxFFFFFFFEu);
sysModuleRegs -> VPSSCLKCTL = (0x18u);

return;

void videopreview(void)

PSPVPSSSurfaceParams *frameBuffTable [FRAMEBUFFCNT] ;
PSPVPSSSurfaceParams *frameBuffPtr;

GIOHandle hGioVpfeCcdc;

GIOHandle hGioVpbeVidO;

GIOHandle hGioVpbeVenc;

int status = 0;

int done = 0;
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int result;
int 1i;
/* init the frame buffer table */

for (i=0; i<FRAMEBUFFCNT; i++)

frameBuffTable[i] = NULL;

/* create video input channel */

if (status == 0)

PSPVPFEChannelParams vpfeChannelParams;
vpfeChannelParams.id = PSPVPFECCDC;

vpfeChannelParams.params = (PSPVPFECcdcConfigParams*)&vpfeCcdcConfigParams;

hGioVpfeCcdc = FVIDcreate("/VPFEO",IOMINOUT,NULL,&vpfeChannelParams,NULL) ;

status = (hGioVpfeCcdc == NULL ? -1 : 0);

/* create video output channel, plane 0 */
if (status == 0) {

PSPVPBEChannelParams vpbeChannelParams;
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vpbeChannelParams.id = PSPVPBEVIDEQO;

vpbeChannelParams.params = (PSPVPBEOsdConfigParams*)&vpbeOsdConfigParams;

hGioVpbeVid0 = FVIDcreate("/VPBEO",IOMINOUT,NULL,&vpbeChannelParams,NULL) ;

status = (hGioVpbeVid0 == NULL ? -1 : 0);

/* create video output channel, venc */

if (status == 0)

PSPVPBEChannelParams vpbeChannelParams;
vpbeChannelParams.id = PSPVPBEVENC;

vpbeChannelParams.params = (PSPVPBEVencConfigParams *)&vpbeVencConfigParams;

hGioVpbeVenc = FVIDcreate("/VPBEO",IOMINOUT,NULL,&vpbeChannelParams,NULL) ;

status = (hGioVpbeVenc == NULL ? -1 : 0);

/* configure the TVP5146 video decoder */

if (status == 0)

result = FVIDcontrol (hGioVpfeCcdc, VPFEExtVDBASE+PSPVPSSEXTVIDEODECODERCONFIG,
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&tvpb5146Params) ;

status = (result == IOMCOMPLETED 7 O : -1);

/* allocate some frame buffers */
if (status == 0) {

for (i=0; i<FRAMEBUFFCNT && status == 0; i++)

result FVIDalloc(hGioVpfeCcdc, &frameBuffTablel[i]);

status = (result == IOMCOMPLETED && frameBuffTable[i] '= NULL ? O :

-1);

/* prime up the video capture channel */

if (status == 0)

FVIDqueue (hGioVpfeCcdc, frameBuffTable[0]);
FVIDqueue (hGioVpfeCcdc, frameBuffTable[1]);
FVIDqueue (hGioVpfeCcdc, frameBuffTable[2]);
}

/* prime up the video display channel */

if (status == 0)
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{ FVIDqueue(hGioVpbeVid0O, frameBuffTable[3]);
FVIDqueue (hGioVpbeVid0O, frameBuffTable[4]);

FVIDqueue (hGioVpbeVid0O, frameBuffTable[5]);

/* grab first buffer from input queue */

if (status == 0)

FVIDdequeue (hGioVpfeCcdc, &frameBuffPtr);

/* loop forever performing video capture and display */

while ('done && status == 0)

/* grab a fresh video input frame */
FVIDexchange (hGioVpfeCcdc, &frameBuffPtr);
///// Here we can do operations on the video frame buffer...

copiabufferarreglo( (voidx) (frameBuffPtr->frame.frameBufferPtr), 480,

720, imagenl);
imagenbw (480, 720,imagenl, imagenbw);
binarizacion(480, 720, imagenbw,imagenbinaria);
calc_centroide (480, 720, imagenbinaria, centroide);

copiaarreglobuffer( (voidx*) (frameBuffPtr->frame.frameBufferPtr), 480,
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720, centroide);

*L2WBINVregPtr = Ox1; //initiate a writeback/invalidate to all to the
L2 cache

while( *L2WBINVregPtr != 0);
/* display the video frame */
FVIDexchange (hGioVpbeVidO, &frameBuffPtr);

3

/**xxx*x funciones de manejo de memoria y procesamiento de imdgenesk¥xkxx/

void copiabufferarreglo ( void* frameActual, int renglones, int columnas,

pixelContent arreglo[480][720])
{
int renglon = 0; int columna = O; int consecutivo = 0;

for (renglon=0; renglon<renglones; renglon++) for(columna = 0; columna

< columnas; columna++)

arreglo[renglon] [columna] .y = *(((unsigned char*)frameActual)+
consecutivo++) ;
arreglo[renglon] [columna] .c =*(((unsigned char*)frameActual)+

consecutivo++) ;
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} // copiabufferarreglo()

void copiaarreglobuffer ( void* frameActual, int renglones, int columnas,

pixelContent
arreglo[480] [720])
{
int renglon = 0; int columna = O; int consecutivo = 0;

for (renglon=0; renglon<renglones; renglon++) for(columna = 0; columna

< columnas; columna++)

*(((unsignedcharx)frameActual)+ consecutivo++) = arreglo[renglon] [columnal.y;

*(((unsigned char*)frameActual)+ consecutivo++) = arreglo[renglon] [columna].c;

} // copiaarreglobuffer()

/*Deteccidén de marcas por umbraladox/

void marcaPuntos (int renglones, int columnas, pixelContent imagen[480][720])
{

int renglon = 0; int columna = O;

for (renglon=0; renglon<renglones; renglon++)

for(columna = 0; columna < columnas; columna++)
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if (puntoEncontrado(imagen[renglon] [columna]))

{

imagen[renglon] [columnal .y=0x80;//valor original 255
if (columna %2!=0)
imagen[renglon] [columna] .c=0x00;//valor original 255

else imagen[renglon] [columna].c=0xFF; imagen[renglon] [columna].y=0x80;

int puntoEncontrado (pixelContent punto)

{

if (punto.y < UMBRALDETECCION) //es Y en el orignal return 1; else return

/* Conversion en el espacio de color*/

void imagenbw (int renglones, int columnas, pixelContent
imagen1[480] [720] ,pixelContent imagenbw[480][720])

{

int renglon = 0; int columna = O;

for (renglon=0; renglon<renglones; renglon++) for(columna = 0; columna
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< columnas; columna++)

imagenbw[renglon] [columna]l .y = 0x80; imagenbw[renglon][columnal.c =

imagenl[renglon] [columnal .c;

}

/*binarizacidn*/

void binarizacion (int renglones, int columnas, pixelContent
imagenbw[480] [720], pixelContent

imagenbinaria[480] [720])

{

int renglon = 0; int columna = O;

for (renglon=0; renglon<renglones; renglon++) for(columna = 0; columna

< columnas; columna++)

if ( imagenbw[renglon] [columna].c < UMBRALDETECCION)

{

imagenbinarialrenglon] [columna].y= imagenbw[renglon] [columna].y;
imagenbinaria[renglon] [columna].c = 0x00;

b

else
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imagenbinaria[renglon] [columna] .y= imagenbw[renglon] [columna].y;
imagenbinaria[renglon] [columna].c = OxFF;

}

/* Calculo del centroide*/

void calc_centroide ( int renglones, int columnas, pixelContent
imagenbinaria[480][720],

pixelContent centroide[480][720])

{

float xc1=0;

float yc1=0;

int xc=0;

int yc=0;

int area=0;

int renglon

Il
o

int columna

Il
o

int i= 0;

for (renglon=0; renglon<renglones; renglon++) for(columna = 0; columna

< columnas; columna++)
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centroide[renglon] [columna] . y=imagenbinarial[renglon] [columna].y;
centroide[renglon] [columna] .c=imagenbinaria[renglon] [columna].c;
}

for (renglon=0; renglon<renglones; renglon++) for(columna = 0; columna

< columnas; columna++)

if ( centroidel[renglon] [columna].c == OxFF)
{
XCc= xc+columna; yc= yct+renglon; area=area+l;

}

xcl= roundf (xc/area);

ycl= roundf (yc/area) ;

renglon= ycl;

columna= xcli;

for (i=-10; i < 10; i++)

{ centroide[renglon+i] [columna].c=0x00;
}

for (i=-10; i < 10; i++)
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centroide[renglon] [columna+i] .c=0x00;

3
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