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INTRODUCCION

La tecnologia de montaje superficial SMT, actualmente es la tendencia en lo que se
refiere al desarrollo de productos electronicos debido a la miniaturizacion en los
productos, esta tecnologia cumple con los requerimientos de tiempos, calidad y costos

para manufacturarlos.

En México hay diferentes empresas de manufactura electronica, pero la mayoria son
extranjeras, por lo que dependen de los centros de desarrollo de sus paises de
procedencia, y por lo tanto gran parte de la ingenieria del producto ya esta definida y lista

para que el producto sea ensamblado en sus lineas de produccion.

Actualmente la manufactura de tarjetas electronicas con la tecnologia SMT esta
altamente automatizada, y a pesar de que el avance tecnologico es muy rapido, en
México existe una limitacion en cuanto a la manufactura de productos innovadores y
funcionales que puedan competir en el mercado internacional, pues siempre se recurre a
la maquinaria extranjera. Por ello, el desarrollo profesional de ingenieros mexicanos se
debe centrar en la automatizacién de la manufactura electronica, desde el disero,

desarrollo y ensamble.

La vision artificial es una disciplina que engloba todos los procesos y elementos que
proporcionan “ojos” a maquinas, siendo parte esencial en el proceso de manufactura
electronica para mejorar la calidad de los productos ensamblados con la tecnologia de
montaje superficial, con ello se pretende mejorar el desarrollo de la tecnologia mexicana
para comenzar a crear productos de calidad que compitan internacionalmente y éste
trabajo busca formar parte de esas mejoras, al ensamblar tarjetas electrénicas y ser

implementadas por una empresa mexicana.
Este trabajo consta de 5 capitulos que a continuacidn se describen brevemente:

En el capitulo 1 se presenta el protocolo de investigacion, en donde se menciona la
situacion problematica, los objetivos, la justificacion, los alcances y limitaciones que

conforman y han dado surgimiento a este trabajo de tesis.



En el capitulo 2 se muestra el marco teérico, donde se describen algunos conceptos que
sirven para comprender el trabajo desarrollado, inicialmente se presentan los
antecedentes y el estado del arte del proyecto, para posteriormente presentar
brevemente los conceptos tedricos que abarcan desde la descripcidon de la tecnologia de
montaje superficial y las maquinas que lo realizan, asi como la informacion del sistema

embebido FPGA, su arquitectura y los fabricantes mas importantes a nivel internacional.

En el capitulo 3 se presenta una breve descripcion del entorno del software de
programacion en VHDL, asi como las generalidades de la tarjeta de desarrollo ASSERTA
y el mddulo de la camara OV7670 utilizados en el proyecto. Se explica el desarrollo de la
programacion del modulo principal en VHDL que se implementé para hacer trabajar la

camara en la FPGA de la tarjeta ASSERTA y del proceso de binarizacion.

En el capitulo 4 se describen algunas de las propiedades determinadas con la extraccion
de las caracteristicas de una imagen binaria y se presenta el desarrollo de la
programacion en Matlab para determinar el area y los momentos de inercia de los objetos

captados por la camara OV7670, para calcular los grados de desfase que tienen.

En el capitulo 5 que es el ultimo de este trabajo de tesis se presentan los resultados
finales donde se muestra el funcionamiento logrado de la tarjeta FPGA y el modulo
OV7670. También se muestra el desempefio del algoritmo de Matlab con algunas

imagenes de prueba frente a los comandos establecidos en Matlab.



CAPITULO 1. PROTOCOLO DE INVESTIGACION

En el presente capitulo se describe el protocolo de la investigacion que ha dado

surgimiento a este trabajo de tesis.
1.1 Planteamiento del problema

INTESC electréonica & embebidos [1] es una empresa mexicana dedicada al disefio y
desarrollo de sistemas embebidos basadas en FPGAs (del inglés, Field-Programmable
Gate Array) y SoCs (del inglés, Systems on Chips), asi como a la produccion de nueva
tecnologia. Para la fabricacion de circuitos, los ingenieros de INTESC utilizan la
tecnologia de montaje superficial (SMT, Surface-Mount Technology). La Division de
Ingenieria Mecatrénica del ITSA se acerco a la empresa INTESC para que los estudiantes
conozcan el proceso de fabricacion de tarjetas de circuito impreso (PCB, Printed Circuit
Board) usando SMT, con el objetivo de que los estudiantes puedan fabricar sus propias
tarjetas de circuito impreso con un acabado profesional, tal como se lleva a cabo en la

industria.

La SMT es el proceso de construir circuitos electronicos en donde los componentes estan
soldados directamente sobre la superficie de la placa de circuito impreso, PCB.
Actualmente, la SMT ha reemplazado a la técnica de la tecnologia de agujero pasante
(through hole), en donde el componente atraviesa la placa, pues con SMT las placas son
de menor tamano y ofrece mejor compatibilidad electromagnética, es decir un menor

numero de emisiones radiadas, debido al espacio de radiacion reducido [2].

Sin embargo, SMT exige mas habilidad por parte de los ingenieros, pues el ensamble de
los componentes es muy dificil debido a los tamafos reducidos de los componentes.
Actualmente, en INTESC, para fabricar las tarjetas una persona esta encargada de
realizar el montaje de los componentes electrénicos. Por ello, han desarrollado una
maquina Pick & Place cuya funcion es tomar los componentes electrénicos (resistencias,
capacitores y circuitos integrados) y montarlos en la posicién, que le indique un
ordenador, sobre la PCB, y asi aumentar la produccion, disminuir el tiempo de ensamble

y sustituir al operador. El problema que presenta actualmente la maquina Pick & Place,
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desarrollada por INTESC, es el posicionamiento de los circuitos integrados, pues éstos
ultimos son colocados sobre bandejas alimentadoras que no proporcionan una posicion
exacta y resulta en un desfase en la posicion. Para ello se requiere incorporar a la

maquina un sistema de correccién en la posicidon para disminuir el desfase.

Como solucién a este problema, se ha propuesto incorporar un sistema de vision que
sirva como retroalimentacion al lazo de control y asi disminuir el desfase al orden de las
micras. Para esto, como etapa preliminar, es necesario desarrollar un algoritmo de
procesamiento de imagenes que sea capaz de calcular de forma auténoma el angulo de
rotacidn de los componentes y que no haga uso de librerias para que sea llevado a una

implementacion en hardware.
1.2 Objetivos

Se presentan las metas establecidas para el proyecto que se deben cumplir a lo largo del

desarrollo e implementacion.

1.2.1 Objetivo General

Desarrollar y comprobar el desempefio de un algoritmo de vision, en el software Matlab,
que use el método del momento de segundo orden de inercia para calcular el angulo de
rotacion de los componentes, que una maquina Pick & Place debe soldar, con respecto

a una camara RGB 0V7670 para una implementacion en un FPGA.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Crear en VHDL el médulo principal que establezca la interaccién de los submédulos
necesarios para lograr el funcionamiento de la camara y los demas procesos.

e Realizar el procesamiento en “tiempo real” del video obtenido por el médulo OV7670,
para el proceso de binarizacion en el FPGA.

e Mostrar en “tiempo real” el video ya procesado en una pantalla TFT ensamblada en
la FPGA.



e Desarrollar la comunicacion entre el FPGA y la computadora para transferir
fotografias capturadas por la camara, cada vez que sean solicitadas por una
aplicacion de escritorio.

e Calcular el area y los momentos de inercia de los objetos binarizados captados por
la camara.

e Determinar la orientacion de los objetos captados en base a los momentos de

segundo orden.
1.3 Justificacién

Debido a que el proceso de ensamble SMT requiere trabajar a alta velocidad y precision,
el sistema de vision propuesto debe implementarse en una plataforma computacional
capaz de procesar imagenes con alto rendimiento, siendo los procesadores de sefales
digitales (DSP, Digital Signal Processors) los que han sido ampliamente usados en
aplicaciones de alto rendimiento y procesamiento de una gran cantidad de datos [3]. Los
FPGA representan una alternativa superior a los DSP, pues los FPGA no tienen una
arquitectura en hardware definida, pues puede ser configurada de acuerdo a los
requerimientos del usuario usando lenguajes de descripcion de hardware, como VHDL,
Verilog HDL, etc. En contraste, los DSP tienen una arquitectura fija con memoria,

controlador e instrucciones ejecutadas secuencialmente de acuerdo con un software.

Los algoritmos de procesamiento de imagenes deben procesar una gran cantidad de
datos (pixeles) a alta velocidad y para este tipo de aplicaciones, los FPGA son mas
adecuados, debido a su capacidad de procesamiento en paralelo. Lo anterior no es
posible con los DSP debido a su arquitectura de procesamiento de datos, la cual esta
definida como 8-bits, 16-bits, 32-bits, etc., por lo que la capacidad de procesamiento de

un FPGA es mas eficiente que un DSP.

Para generar en algoritmo de visidon en lenguaje VHDL, primero es necesario realizar una
busqueda de los ya existentes, para seleccionar el mejor para esta aplicacion, y validarlo
en un software, debido a que algunas operaciones matematicas basicas son complicadas
de implementar en un FPGA. El software seleccionado en Matlab, debido a que es

ampliamente usado en ingenieria y permite programar en lenguaje C, sin usar comandos
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o funciones de las librerias de Matlab. Por ello, el presente proyecto propone el desarrollo
y validacion del algoritmo de vision en Matlab para su posterior traduccion al lenguaje
VHDL.

1.4 Alcances del proyecto

e Generar el codigo en lenguaje C que calcule el error en la posicion de los
componentes y sirva para su futura implementacion en FPGA en la maquina industrial
Pick&Place.

e Generar el codigo bajo las condiciones que exige el lenguaje VHDL.
1.5 Limitacién del proyecto

e El proyecto se limita a la generacion del cédigo en un software, y no llega hasta la

implementacioén en el FPGA.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se presentan algunos conceptos que sirven para comprender el
trabajo desarrollado. Al tratarse de un trabajo de tesis, se presentan inicialmente los
antecedentes y estado del arte del proyecto, para posteriormente presentar brevemente

los conceptos tedricos del proyecto.
2.1 Antecedentes

Uno de los objetivos de la empresa INTESC es desarrollar tecnologia nacional con
productos de calidad y accesible a clientes, empresas y/o instituciones. Por ello, aunque
comercialmente existen maquinas de Pick & Place que incluyen sistemas de vision, el
proposito del proyecto no es adquirir una tecnologia ya existente, ni desarrollar la
maquina, sino desarrollar el sistema de vision en Matlab, que sirva para su
implementacion en un FPGA, para reducir el error en el posicionamiento de los
componentes. Cabe mencionar que la adquisicidén de este tipo de maquinas puedes tener

un precio base desde $4100 USD, mas costos de envio e importacion [4].

En la busqueda de la anterioridad se encontraron multiples tipos de maquinas Pick &
Place industriales para diferentes aplicaciones, pero para este trabajo, solo son
importantes las maquinas Pick & Place utilizadas para montaje SMD profesional de PCBs
y series pequefas en laboratorio. Por lo que a continuacion se describen aquellas que

mas se asemejan.
2.1.1 ProtoPlace S

La ProtoPlace S, desarrollada por la empresa alemana LPKF Laser & Electronics [5], es
una maquina Pick & Place semiautomatica. La diferencia principal de esta maquina con
nuestra propuesta es que la camara se incorpora para enviar la imagen a un monitor, de
esta forma le permite al usuario rastrear y controlar la colocacién de piezas pequefas
con mucha precision. En el caso de nuestra propuesta el sistema de video permitira

realizar el ajuste del posicionamiento de manera autbnoma, sin necesidad del usuario.



Figura 2.1 Maquina Pick & Place ProtoPlace S [5].

2.1.2 Patente US7813559B2

En el caso de patentes se encontr6 la US7813559B2, titulada “Image analysis for pick
and place machines with in situ component placement inspection” [6]. En esta se describe
un método para determinar la ubicaciéon de un componente sobre una pieza de trabajo.
El método consiste en tomar una serie de fotografias, antes y después de la colocacion
de la pieza, y mediante la comparacion de una imagen estandar, calculan por diferencia

el desplazamiento de las piezas.

De acuerdo con lo anterior, aunque se aplica a las maquinas Pick & Place para también
compensar el error en la posicion de los componentes, no es similar a nuestra propuesta,
debido a que esta patente hace uso de potentes ordenadores conectados al sistema de
vision para procesar video en tiempo real. En cambio, nuestra propuesta empleara
tecnologia embebida de FPGA para el procesamiento de video en tiempo real, dotando

a la maquina de una autonomia sin necesidad de un ordenador adicional.
2.2 Estado del arte

Se realiz6 una busqueda en exploradores cientificos, y se encontraron los siguientes
articulos en la literatura: la tesis de licenciatura del Instituto Politécnico Nacional titulada
“Pick and Place para montaje de componentes de montaje superficial SMD” [7] describe
la adaptacion de un dispositivo grabador de circuitos impresos en un robot Pick & Place

para la colocacion de dispositivos de montaje superficial en tarjetas de circuito impreso.
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En el trabajo se describe que para alcanzar la maxima precisidn monitorean la posicion
de los motores a pasos mediante una interfaz. Por lo que esta propuesta no incorpora

video.

El trabajo de Verstegen, Van Gastel y Spronck [8] nos describe una idea que propone el
uso de una camara y un sistema de espejos. Mediante el espejo una imagen de la parte
inferior del componente es reflejada, la camara registra esta imagen y el sistema procesa
la posicion del componente al momento de ser recogido por el manipulador.
Posteriormente el sistema registra una imagen del sitio en donde sera colocado el
componente, y computa la diferencia en posiciones para lograr la reduccion del error en
la colocacidén. Nuestra propuesta no utiliza ningun tipo de espejo o sistema Optico
adicional al de la camara, y la principal diferencia es que se tomara una imagen antes de
tomar el componente en la bandeja, para detectar la rotacion y desplazamiento, respecto
del manipulador, posteriormente se tomara una imagen del sitio para el posicionamiento

final del componente.

De acuerdo con la busqueda de la anterioridad, podemos determinar que nuestra
propuesta de sistema de vision, basado en un sistema embebido de FPGA, representa
una opcion con una alta posibilidad de divulgacion y de implementaciéon en el sector
industrial. Y aunque es bien sabido que el uso de un FPGA no es una propuesta nueva
en el procesamiento de imagenes, su aplicacién en la maquina Pick & Place dotara a este
tipo de sistemas de una autonomia y desempeno ampliamente buscado en el sector

industrial.
2.3 Tecnologia SMT

La tecnologia de montaje superficial o SMT tiene sus raices en la tecnologia de los
paquetes planos y los hibridos de los afios 1950 y 1960. El montaje superficial es una
tecnologia de empaque que monta componentes electronicos en la superficie de una
tarjeta de circuito impreso o PCB. [9] Actualmente es la tecnologia que se emplea en las
industrias de manufactura de tarjetas electronicas. Esta tecnologia supone muchos
beneficios, en comparacion con la ya obsoleta y cada vez mas en desuso, tecnologia de

montaje de orificio pasante o THT. Entre los beneficios se puede mencionar que la SMT
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proporciona un area reducida de montaje, lo que permite disefiar tarjetas electronicas de
tamano reducido; Esto supone una mayor densidad de componentes por area de placa,

lo que permite una mayor integracién de sistemas electrénicos sobre una unica placa.

Figura 2.2 Tecnologia de Montaje Superficial (SMT) [10].

2.4 Dispositivos de montaje superficial

Los componentes disefiados para SMT reciben el nombre de dispositivos de montaje
superficial o SMD. Los SMD son de dimensiones reducidas y pueden ser empaquetados
en recipientes especiales para una manipulacién mas eficiente a la hora de su colocacion.
Generalmente los recipientes suelen ser carretes de papel en donde se acomodan los
componentes, para su distribucion. Los SMD se disefian de forma que permiten ser
soldados superficialmente en la placa de circuito impreso. Su pines o patas eléctricas de
conexion, se construyen en formas geométricas simples como rectangulos, circulos o una
combinacién de ambos. [11] Estas formas permiten generar areas de soldadura planas,
lo que a su vez provoca que las conexiones eléctricas sobre las placas se disefien con
estas formas. Los SMD son colocados sobre las placas de manera que ambas areas se
toquen entre si superficialmente y la soladura se adhiera a ambas partes. Esta técnica de
soldadura y montaje da el nombre a la tecnologia SMT.



2.5 Placas de Circuito Impreso

Las placas de circuito impreso o PCB, son placas especiales que proporcionan el
cableado eléctrico para la interconexién de los SMD, ademas de un soporte fisico de los
mismos. Las PCB se fabrican con diferentes materiales como por ejemplo baquelita, fibra
de vidrio, teflon o una combinacién de estos materiales; asi mismo emplea metales para
la interconexion de los componentes como: el cobre, oro, plata, platino, plomo y estario.
Para proteger la superficie de las placas y evitar la oxidacién de los metales, se emplean
resinas dieléctricas a prueba de agua que se aplican sobre la superficie de las placas en
forma de pintura de diferentes colores. El disefio de una PCB esta orientado a generar la
menor emision electromagnética para disminuir la interferencia a otros dispositivos
electrénicos. Las interconexiones eléctricas en una PCB se disefian en capas o niveles,
de manera que una capa puede emplearse para interconectar todas las lineas de voltaje;
otro nivel para interconectar todas las lineas de la terminal comun o GND, y por ultimo
niveles adicionales pueden emplearse para interconectar las lineas de comunicacion
entre los SMD. [12] Generalmente se disefian placas de doble capa o de dos niveles,
debido a los costos de produccion de las mismas, ya que a medida que se incrementa
los niveles de interconexién, lo mismo ocurre con el precio de fabricacién. Las lineas o
cables eléctricos que conectan a los SMD siempre son terminados en areas de
interconexién llamados pads. Los pads proporcionan el area metalica sobre la cual se
soldan los SMD.

2.6 Equipo de Montaje Superficial

En la industria se emplean equipos de montaje superficial o SME para realizar las tareas
de montaje de los SMD sobre las PCB. Estos equipos realizan tareas repetitivas de
manera rapida, eficiente e incrementa la produccion de forma drastica, en comparacion
con un operador humano. Un operador humano podria producir una placa completa, de
unos 200 componentes en alrededor de 2hrs, mientras que una SME podria producir
hasta 100 PCBs de las mismas caracteristicas en el mismo tiempo [12]. Es por ello que,
en la industria de fabricacion de circuitos impresos, las maquinas SMD son ampliamente
empleadas. Y resulta evidente que los costos de produccion utilizando equipos decrecen

considerablemente.



Un laboratorio de manufactura de SMT, involucra diferentes tipos de equipos, sin
embargo, en esencia solos se requieren de 2 equipos para cubrir la tarea de montaje.
Los 2 equipos mas importantes son: el equipo llamado Pick and Place Equipment o PPE,
que del idioma ingles se traduce como equipo de recoger y colocar; y el segundo es el
horno de reflujo. Este ultimo calienta la PCB junto con los SMD en ella, a una temperatura
suficientemente alta como para derretir la soldadura de la PCB y soldar los componentes
en ella [13].

Por otro lado, el PPE se encarga de tomar los SMD de diferentes carretes alimentadores
y los coloca en su posicidn final correcta en la PCB. Dependiendo del tipo de PCB que
se ensamble, los PPE pueden variar en su configuracién mecanica y tipo de manipulador
mecanico. Existen equipos simples que solo colocan componentes pasivos como
resistencias, capacitores, bobinas y que no poseen una retroalimentacion con respecto a
la posicion final de los componentes. Equipos de este tipo cuestan alrededor de unos
$2000 USD a $3000 USD. Cuando el PPE incluye un sistema mas complejo como la
capacidad para colocacion de circuitos integrados y retroalimentacion por medio de
procesamiento de imagenes, el costo puede rondar de entre $4100 USD a $20000 USD

o incluso mas elevado.

Los sistemas de vision por computador son una parte importante en la colocacion de
componentes en la tecnologia SMT. Existen sistemas de procesamiento de imagenes
con la capacidad de reconocimiento de objetos, y formas. Estos se emplean para

determinar la posicion inicial y final del componente que un PPE coloca en el PCB.
2.7 Sistemas Electréonicos Embebidos

Un sistema electronico embebido o solamente sistema embebido, es el conjunto de
dispositivos o elementos electronicos que se interconectan para formar una arquitectura
de computo, disefiado para cumplir con una tarea especifica. Los sistemas embebidos
generalmente se encuentran contenidos dentro de una sola PCB y no suelen tener el
aspecto general de una computadora. Un ejemplo de sistema embebido podria ser la
tarjeta electronica que controla un reproductor de DVD, una tarjeta controladora de una

lavadora o una PCB que controla el proceso de ensamble dentro de una fabrica de
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automdviles, por mencionar solo algunos. Como se concluye de lo anterior, un sistema
embebido contiene en si mismo una computadora programable. El tipo de computadora
que contiene un sistema embebido puede ser una maquina compleja de estados, un
microprocesador, un microcontrolador o una combinacion de éstos. Los sistemas
embebidos pueden ser programados en diferentes lenguajes como, por ejemplo: lenguaje
Ensamblador, C, C++, Python, Java y VHDL, solo por mencionar los mas utilizados.
Generalmente cuando un sistema embebido es programado, se disefia el sistema
operativo para que cumpla con las tareas asignadas en tiempo real [14, 15]. Se considera
que un sistema embebido procesa una tarea en tiempo real, cuando el sistema puede
responder y procesar todas las variables involucradas en el proceso, dentro de un tiempo
especifico y perioddico. Si por el contrario el sistema no es capaz de responder dentro de
este tiempo y emplea diferentes tiempos de respuesta para procesar la misma
informacion cada vez, se considera un sistema que procesa informacion no en tiempo
real [15].

2.8 FPGAs

Los FPGA, siglas del inglés Field Programmable Gate Arrays, son dispositivos
semiconductores que se basan en torno a una matriz de bloques l6gicos configurables
(CLBs), conectados a través de interconexiones programables. Un FPGA, es una tarjeta
que segun como se configure, puede realizar cualquier circuito digital. Los componentes
l6gicos programables pueden ser programados para duplicar la funcionalidad de puertas
l6gicas basicas tales como AND, OR, XOR, NOT o funciones combinacionales mas

complejas tales como decodificadores o simples funciones matematicas.

Routing channel (W tracks)
—

|
:

CLB éﬁé 3

P l

1314131

Figura 2.3 Arquitectura global de un FPGA [16].
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Son los dispositivos programables por el usuario de aplicacion mas general. Un FPGA
puede ser reprogramado para requisitos de las aplicaciones o funcionalidades deseadas
después de la fabricacion. Esta caracteristica distingue a los FPGAs de circuitos
integrados de aplicaciones especificas (ASIC), que se fabrican a medida para las tareas
de disefio especificos. Una jerarquia de interconexiones programables permite a los
bloques logicos de un FPGA, ser interconectados segun la necesidad del disefiador del
sistema. Estos bloques logicos pueden ser programados después de los procesos de
manufactura por el usuario/disefiador, asi que el FPGA puede desempenar cualquier
funcién légica necesaria. A diferencia de los procesadores que se encuentran en una
computadora personal, al programar un FPGA el chip se vuelve a cablear para

implementar su funcionalidad en lugar de ejecutar una aplicacién de software [15].

Con respecto a la arquitectura, cada chip de FPGA esta hecho de un niumero limitado de
recursos predefinidos con interconexiones programables para implementar un circuito
digital reconfigurable y bloques de Entradas y Salidas para permitir que los circuitos
tengan un acceso al mundo exterior. Los bloques de légica configurables, también
conocidos como CLBs, son la unidad de légica basica de un FPGA. Algunas veces
referido como segmentos o células de ldégica, los CLBs estan hechos de dos
componentes basicos: Flip-Flops y Tablas de consulta (LUTs) o de sus siglas del inglés
“look Up Table”. Es importante tomar esto en cuenta porque distintas familias de FPGAs

se diferencian en la manera en que los Flip-Flops y las LUTs estan empacados.

A finales del afio 2005, el mercado de los FPGAs se ha colocado en un estado donde
hay dos productores de FPGAs de propdsito general que se encuentran a la cabeza del
mismo, y un conjunto de otros competidores quienes se diferencian por ofrecer FPGAs
de capacidades unicas. Existen muchos mas fabricantes de FPGAs pero aqui solo se

han mencionado los mas relevantes a nivel internacional [15]:

e Xilinx es uno de los grandes lideres de la produccién de FPGAs. Xilinx es una
compafnia de tecnologia americana, primeramente, un distribuidor de dispositivos
l6gicos programables. Es reconocida mundialmente por inventar los FPGAs y

también por ser la primera compafia con modelos de manufactura Fabless*
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Altera es el otro gran lider de la produccién de los FPGAs. Altera corporation es uno
de los pioneros de la légica programable. Desarrolla algunas caracteristicas que
estan orientadas hacia capacidad de sistemas en chips programables.

Lattice Semiconductor es un fabricante de FPGAs que lanzo grandes FPGAs con
tecnologia de 90nm. En adicién, Lattice es un proveedor lider en tecnologia no volatil,
FPGAs basados en tecnologia flash, con productos de 90nm y 130nm.

Actel tiene FPGAs basadas en tecnologias flash reprogramables. También ofrece

FPGAs que incluyen mezcladores de sefiales basados en Flash.

QuickLogic tiene productos basados en fusibles, es decir, solo son programables una

sola vez.

Atmel es uno de los fabricantes que sus productos no son re-configurables. Ellos se
enfocaron en proveer microcontroladores AVR con FPGAs, todo en el mismo

encapsulado.

S XILINX
ARTERA
2| ATTICE

& Microsemi
- QuicklLoqic
& "'5’

Figura 2.4 Fabricantes de FPGAs.
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CAPITULO 3. PROGRAMACION DE LA FPGA EN VHDL

En este capitulo se presenta una breve resefa del entorno de programacion en VHDL y
del software utilizado, asi como las generalidades de la tarjeta de desarrollo ASSERTA y
el médulo de la camara OV7670 utilizados en este proyecto. También se explica el
desarrollo de la programacion en VHDL que se implemento para hacer trabajar el modulo
en la FPGA de la tarjeta ASSERTA.

3.1 Software ISE Design Suite 14.7

ISE Design Suite 14.7 es un software desarrollado por Xilinx para sintetizar y analizar
disefios de HDL (Hardware Description Language), el cual permite al desarrollador
sintetizar (“compilar”) sus disefnos, realizar analisis de tiempo, examinar diagramas RTL,
simular la reaccién de un disefio, y configurar diversos dispositivos de destino con el
programador. Xilinx ISE (Integrated Synthesis Environment) es un entorno de disefo
para productos FPGA y esta estrechamente relacionado con la arquitectura de dichos
chips [17].

XILINX.

Figura 3.1 Logotipo del software ISE Design Suite de Xilinx [18].

3.1.1 Interfaz de Usuario

La interfaz de usuario principal de ISE es el Project Navegator, que incluye varios

paneles que se mencionan a continuacion:
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<
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1.

Figura 3.2 Interfaz de Usuario del software ISE Desing Suite.

Hierachy: La Jerarquia de disefio muestra los archivos de disefio, es decir los
modulos VHDL, de descripcidn de hardware o de estimulos (test bench), que
componen el proyecto, cuyas dependencias son interpretadas y mostradas por el
ISE como una estructura de arbol, puede haber un modulo principal con otros
modulos incluidos por el mddulo principal, dichos moddulos incluyen la
configuracion y asignacion de pines, ademas se detalla el nombre del dispositivo
FPGA utilizado y los nombres de todos los modulos.

Workplace: Es un editor de cddigo fuente en el cual se puede mostrar desde un
modulo VHDL y un reporte de uso del FPGA, hasta resumenes de los recursos
que la FPGA esta consumiendo para el disefio implementado.

Console: La consola de salida o de transcripcién proporciona el estado de las
operaciones que estan en ejecucion ademas de informar sobre los problemas que
se pueden encontrar en el disefio, dichos problemas pueden ser filtrados para
mostrar Advertencias, Errores 0 ambos.

Process: En el arbol de procesos se describen las operaciones que realizara el
ISE en el mdédulo actualmente activo. La jerarquia incluye funciones de
compilacién, sus funciones de dependencia y otras utilidades. También denota

problemas o errores que surgen con cada funcion [17].
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3.2 FPGA ASSERTA

Para realizar la programacion del moédulo OV7670 y hacer que la camara funcione se
empleo la tarjeta de desarrollo ASSERTA. La tarjeta de desarrollo ASSERTA, disefiada
y manufacturada por la empresa mexicana INTESC, ha sido disefiada para satisfacer las
necesidades de estudiantes, investigadores y profesionistas que trabajan con FPGAs, la
tarjeta cuenta con numerosos recursos lo que la hace versatil para desarrollos de

aplicaciones embebidas, ademas la hacen ideal para hacer adquisicion de datos.

El nucleo de ASSERTA contiene un FPGA Spartan 6 XC6SLX16 que le permite disefar
sistemas de procesamiento en paralelo, cuenta con 12 convertidores analdgico/digital
(ADC), 4 convertidores digital/analégico (DAC), un compartimiento para integrar una
pantalla TFT de 4.3” con opcion de touchscreen capacitivo lo que le permite ser usada
como un sistema autonomo de adquisicion, 3 fuentes internas para el FPGA, una fuente
externa de alimentacion y un oscilador de 50 MHz que es la principal fuente de reloj,
ademas de la circuiteria. La Figura 3.3 presenta a la tarjeta ASSERTA y la Figura 3.4
muestra el diagrama a bloques de los diferentes dispositivos contenidos en ASSERTA
[19].

(=)

{ )
1 Digh=d C141

i PLR LED
170 C34

B N3
2, = RS232|p7s pi 00A N14
CTS NI DOB R16
e
ADC RAN M15
P15
Al P16
A2 N16

] > 03~ (D10 011 /DI2 D13 O1¢ D15
4
'H‘% !m !a? !n !ns !75 !w !18 !re :
B R USBRST WUP |

EXPANSION

Figura 3.3 Tarjeta de desarrollo FPGA ASSERTA [19].
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3.2.1 Caracteristicas de la tarjeta ASSERTA

FPGA Familia Spartan 6 modelo XC6SLX16 Empaquetado 2FTG256
576 kb de Block RAM

Oscilador de 50 MHz

Convertidor USB-RS232 (FTDI FT2232HL)

Memoria Flash 64 Mb

16 pines de entrada/salida digital (FPGA)

Puerto para TFT de 4,3”

ADC modelo AD7265, contiene 2 ADC de 6 canales cada uno

DAC modelo AD5684, contiene 1 DAC de 4 canales

9 LEDs

8 Switches

3 push button

Interruptor de encendido o apagado

Fuente Principal: 5V desde alimentacion externa

Un Transceiver USB 2.0 de Cypress CYC68013A

17 Conectores SMA: 6 para ADC, 4 para DAc y 1 para voltaje de salida con
selector de 5V o0 3.3V

1 jumper para habilitar o deshabilitar fuente de 19V

1 jumper para programar Transceiver desde memoria EEPROM

5 jumpers para configurar ADC y DAC

1 puerto de 3 pines para seleccionar voltaje en VAN utilizando un jumper [19]

[ 16 ] [ LEDs ] Switches [ ADC ] [ DAC ][ T |
1/0 pin X8 x8 {12) 4) 4.3
R et o
FTDI FT2232HL XCBSLX16-2FTG256
33,12 Oscilador Flash USB RAM
Volts sPI 20 512Mbit

externa
5V

19 Vglts I

Figura 3.4 Diagrama a bloques de Ila Tarjeta de desarrollo ASSERTA [19].
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3.3 Médulo de la camara VGA OV7670

El modulo de vision posee un sensor de imagen CMOS VGA 0OV7670, fabricado por
Omnivision, capaz de trabajar a un maximo de 30 fps (cuadros por segundo) a una
resolucion de 640x480 pixeles (0.3 MPx). Es un SoC (sistema en chip) por lo que es
capaz de realizar procesamiento de imagenes, como: control de exposicidn gamma,
balance de blancos, saturacion de color, control de tono. Estos parametros son
configurables mediante la interface SCCB (Bus de Control de Camara Serial) compatible
con comunicacioén 12C. El sensor incluye filtros propios de eliminacién de ruido eléctrico,
fixed pattern noise (FPN), smearing, blooming, etc. Lo que produce una imagen mas

estable y limpia [20].

Figura 3.5 Médulo OV7670 [21].

Cuenta con un buffer FIFO AL422B de 380 KB de memoria, que permite trabajar de
manera mas sencilla, pues los datos se almacenan en el buffer temporalmente y asi
disminuyen la carga computacional del controlador, el diagrama de bloques funcional del

modulo se puede observar en la Figura 3.6 [20].
Sus caracteristicas son:

e Voltaje de Operacion: 3.3V DC.

e Consumo de energia: 60mW/15fpsVGAYUV.
e Corriente Sleep: <20uA.

e Camara: OV7670.

o Buffer: AL422B.

18



Transmisién de datos en paralelo (8 bits).

Interface de control estandar SCCB, compatible con 12C.

Necesita una frecuencia de 8MHz.
Lente optico de 1/6”.

Angulo de visién (FOV): 25°.
Resolucion: 640x480 VGA.
Sensibilidad: 1.3V / (Lux-sec).
Ratio Sefal-Ruido (SNRY); 46 dB.
Rango Dinamico: 52 dB.

Modo de vista: Progresivo.

Lente de alta calidad F1.8/6 mm.

Formatos de Salida: Raw RGB (8 digit). RGB (GBR 4:2:2, RGB 565/555/444), YUV

(4:2:2) y YCDCr (4:2:2).
Maximo refresco de cuadro: 30 fps VGA.
Exposicion electronica: 1 a 510 filas.

Covertura de pixel: 3.6 um x 3.6 um [20].

Test
Pattern
G Generator
DsP Image Video
Analog Lencchaang | Scaler B2 Port
, | prrecy )
Processing a et e 7 0]
Iblzck plxel
50/60 Hz | | someotion, acte
§ Auto :GI:! balanca,
Detect
4 |
Column Sense Amp Exposure/Gain
Detect
k<
o
‘g Image Array
z (656 x 488)
& Registers
Clock H Video Timing Generator | In?.;:rl;‘:aie

R f .-

XCLK STROBE HREF PCLK VSYNC RESETZ PWDN

Figura 3.6 Diagrama de bloques funcional [22].
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3.3.1 Configuracion de los pines del médulo

El médulo cuenta con 22 pines, como se muestra en la Figura 3.7, los cuales incluyen los
de la camara OV7670 y el FIFO, ambos alimentados con una tension de 3.3V. Los pines

mas importantes se mencionan a continuacion:

e SIO_C: Senal del reloj de la comunicacién SCCB.

e SIO_D: Senal de datos de la comunicacion SCCB.

e VSYNC: Sefal de sincronizacion vertical (indica el final de salida de informacion
del “frame” anterior y el comienzo del siguiente).

e HREF: Sefal de sincronizacién horizontal (indica el final de salida de informacién
de la linea anterior y el comienzo de la siguiente).

e XCLK: Sefial de reloj de entrada (indica una base de tiempos al médulo).

e PCLK: Senal de reloj de salida del pixel (indica el comienzo de salida de la
informacion del siguiente pixel).

e D [7-0]: 8 bits de datos (representan la maxima cantidad de informacién que se
extrae en cada instante, 1 Byte).

e Reset: Senal de reset (restablece todos los registros a sus valores por defecto y
reinicia el modulo) [21].

P1

22 | OF OE| 20
28| DOO po| 7
15| DO7 - v D7|14
AlL422 AE*_I_
21|RRST = RRST | 22
20| RCK RCK | 18
5| WE
8 | WRST WRST| 21
9 | WCK
1 14
‘DIO ‘DI?
Do |D7
B4 B4 b | paik Q
D2 | HREF WR| 19
[ HREF| 6
D1| VSYNC VSYNC| 5
0V7670  B1|PDWN PWND| 16
F2 | RESET# RST| 15
E2 | STROBE STR| 17
A2[5S10.D Siop| 4
0 A3[SI0.C sipc| 3
XCLK‘ val 1
GND| 2

Figura 3.7 Pines del médulo OV7670.
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3.3.2 Funcionamiento y configuraciéon del médulo

El diagrama de tiempos que se presenta en la Figura 3.8 presenta el funcionamiento de
las salidas digitales mas importantes del médulo de la camara. Se puede observar que la
sefal de VSYNC indica el comienzo de una imagen (frame) cuando se pone a estado
Alto (1), éste dura un corto tiempo para después volver a su estado inicial Bajo (0) en
espera de indicar el comienzo de la siguiente imagen. Cuando HREF se pone a 1 inicia
la transferencia de informacién de una fila, esto continua hasta que cambia al estado 0,
lo que indica que ya finalizé la transferencia de informacién de toda la fila. Este proceso
se repite hasta terminar todas las filas, por ejemplo, en la resolucion de 640x480 dicho
proceso se repetira 480 veces para a completar 1 frame. Mientras HREF permanezca en

0, toda la informacion que sale por los pines D[7-0] no es valida.

= 510 x tqu -
VSYNC | o | |
L « 480 x t,, _ S
L PR L " t, =784t - 10, -+
-»— 144 t. |
HREF |_| - |
—>i 640 t_ |+ '
80 ipr—r |—-— —h-| --1—4-51:P — |"__1?t|=
o TR U T T
5 % -
DI7:0} Invalid Data [b=-41] [F=-40 _fle-40] . . [lF--4[l ____invalid pata
PO - P639 4 ‘
Row 0 Row 1 Row 2 Row 479

Figura 3.8 Diagrama de temporizacion de los Frame VGA [22].

Como se observa en la Figura 3.9, los cambios se producen por flanco de bajada de la
sefal de reloj de salida (PCLK), por cada ciclo de dicho reloj se obtiene 1 Byte de

informacion, por lo tanto, por cada pixel se necesitan 2 Bytes.

21



—lheix
e vavaliatavavavats
o=
HREF I|I (Row Datal) l\
o | .

U

HO
C | =

D[7:0] XLas! Byte First Byte X XLast E’-yrtex

i e
tF'I:l'n

First Byte Second Byte
o[ R, G, |orm
el | - | o8l
D[5] . G, | DI5]
Di1| - B, |DI4]
DI31| R, .| D31
D[21| G, . | o1
DHI| - ;| o
Dl0]| G, B, |DI0] TETOCS DS 011

Figura 3.9 Diagrama de temporizacion del formato de salida RGB 565 [22].

Para configurar los distintos modos de operacion de la camara se utilizan los registros,
que son dispositivos digitales donde se almacena informacién de manera temporal. Los
registros estan constituidos por flip-flops o biestables, cada uno de los cuales almacena
un bit con el valor 0 o 1. Lo mas comun es que los registros estén constituidos por 8
biestables, es decir, almacenan 8 bits, este es el caso de los registros de la camara
OV7670. Los registros de la camara nos permiten configurar opciones como la frecuencia
de reloj de salida, el formato de colores de los pixeles, la resolucién de la imagen y el

modo en que actuan las distintas sefiales [21].

Cabe mencionar que todos los registros tienen un valor por defecto, de forma que la
camara ya viene configurada para funcionar de un determinado modo al encenderla. La

configuracion del resto de registros se puede ver en el datasheet del fabricante.
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3.4 Programacién en VHDL

Para el desarrollo de la programacion en VHDL para la tarjeta ASSERTA y el modulo
OV7670 se hace uso del esquema mostrado en la Figura 3.10, en el cual se puede

observar la interaccion de los diferentes dispositivos en el proceso.

|
|
Madulo TFT ‘
|
|
J
Mdédulo Camara

Ov7670

-
/ w — |
[ larjeta FPGA
'\\ 3 T— ASSERTA
i
- |

I

Memoria RAM |

Computadora

Comunicacion R§232

Figura 3.10 Diagrama general del Proyecto.

El diagrama de la Figura 3.10 representa en términos generales que la tarjeta debe
procesar los datos que recibe del médulo OV7670, cada frame recibido sera guardado
en la memoria RAM después de ser binarizado por un corto tiempo para después ser
mostrado en la pantalla TFT, también los frames recibidos podran ser enviados a la
computadora por medio de la comunicacion RS232 si ésta lo solicita. La programacion
de la tarjeta se hara por medio de IP Cores, es decir, médulos VHDL previamente
creados, los cuales son el controlador de la camara OV7670, Memoria RAM,
comunicacion RS232, el controlador de la Pantalla TFT y por ultimo el TOP que es el que
une y conecta todos los submodulos antes mencionados. INTESC al ser una empresa
de disefio y manufactura de tarjetas de desarrollo cuenta con los Cores necesarios para
hacer uso de la memoria RAM, la pantalla TFT, la comunicacion RS23 y el del médulo
OV7670 por lo que solo el desarrolla en VHDL es el TOP o mddulo principal que cumple

con algunos de los objetivos especificos planteados al comienzo del proyecto.
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3.4.1 Programacion del TOP

El cédigo programado en VHDL se encargara de realizar un bloque o modulo principal
conocido como TOP nombrado CAPTURA_PIXEL, tal como se muestra en la Figura 3.11,
que englobara el funcionamiento de 4 submaodulos o IP cores que son: los controladores
de la memoria RAM (rams_16b), la TFT (CONTROL_TFT), la comunicacion RS232
(RS232) y el médulo OV7670 (ov7670_controller) mostrados en la Figura 3.12. En el TOP
se desarrollan 3 procesos en paralelo que se encargaran de realizar la interconexion de
todos los submodulos para obtener y procesar los datos enviados por el médulo OV7670,
enviar las imagenes a la TFT y para la comunicacion RS232 entre la computadora y la

tarjeta.

CAPTURA_PIXEL:1

oy rams._16b

!

u1

ov7670 controller

uz2

CONTROL_TFT

e
B
——

T B (30

T

i

U3

RS8232

U4

CAPTURA_PIXEL

Figura 3.11 Diagrama a bloques del modulo principal (TOP).
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ke | —R 0} RX X
do | | S o Lo
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Figura 3.12 Submédulos implementados en el médulo principal (TOP).

El primer proceso del TOP es para la recepciéon del video con la camara y el
procesamiento del video, en éste caso es de binarizacion. Se realiza con una maquina

de 6 estados, mostrada en la Figura 3.13. Cada estado realiza lo siguiente:

e Estado EO: Espera la confirmacion para saber que la configuracion del médulo de
la camara es correcta. Si lo es, el flag ‘Config’ cambia a 1 y se pasa al siguiente
estado, de lo contrario se vuelve verificar la confirmacion.

e Estado E1: Indica cuando esta disponible un nuevo cuadro (frame) y se hace por
medio del flag ‘VSYNC’ que se pone a 1 si lo hay y se pasa al siguiente estado.

e Estado E2: Captura el primer byte y lo guarda en un vector, siempre y cuando se
active el flag ‘HREF’, es decir este a 1.

e Estado E3: Si el flag ‘HREF’ sigue en 1 se captura el segundo byte y en un nuevo
vector se guardan los 3 bits menos significativos del vector guardado en el estado
anterior y los 3 bits mas significativos del byte nuevo, es importante aclarar que
se eligen estos 6 bits porque son los que contienen mayor informacién de la
imagen al trabajar en el formato de salida RGB 565 de la camara OV7670.
Ademas, en éste mismo estado los vectores se van guardando en la memoria
RAM después de realizar la binarizacién por medio de la comparaciéon del umbral
con el valor de cada pixel. También se lleva un control del numero de filas y
columnas de los frames, ya que al ir guardando pixel por pixel se debe conocer a
que pixel pertenece, en otras palabras, se debe conocer su ubicacién en el frame
para saber cuando se pasa a otra fila. Por cada pixel se repiten los estados 2 y 3,

hasta llegar al ultimo pixel del frame donde se pasa al siguiente estado.
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Estado E4: Verifica si ha abierto la comunicacion con la computadora para
transferirle informacion por medio del flag ‘Mandar’, si no la hay regresa al estado
E1, pero si hay comunicacion se pasa al ultimo estado.

Estado E5: Monitorea el flag ‘Fin_envio’, si esta a 1 indica que ya finalizo la

transferencia de la informacién con la computadora, y cuando sucede se pasa a
E1.
Config=0
:“/_\ ~ Config=1
(B0 )’
\\\\-7 i 1/-’
Fin_Envio=0 ity Bl =1
- in_Envio = _
G0 =0 \  VsYNG=0
,-' D S —— — 7 .‘I"‘, .//‘ .\\‘
3 K . )
™ i A 7 \\ /
el = - / -
- N\ Ma“d"’)‘f,_, 0 e RE ———
[ E5 | - \\ /
L i \\\ A - ™~
- \\
/' “,
."‘i 7  .
Mandar=1/ | S/ \
GO=1| HREF = 1 | VSYNC=1
& Fila # 479
/ & Pixel # 639 ;
\\ r/E4\“-\ ) = = "\."‘//’ H‘\\ X
' , (| E2 )
b ik / . e ™
T ~— )
N /  HREF=0
: E3 ) ™ £
T _ \\ //" // =
HREF =1 T TR
& Fila = 479 i \ ———
& Pixel =639 : ' HREF = 1
HREF =0

Figura 3.13 Diagrama de transicion de estados de la recepcion del video.
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El segundo proceso transfiere el video a la pantalla TFT, aqui simplemente se envian los
frames binarizados contenidos en la memoria RAM a la pantalla, para ello se lee y envia
pixel por pixel guardado. El tercer proceso es el de la comunicacion RS232, el cual se

realiza con otra maquina de estados, ver Figura 3.14. Cada estado realiza lo siguiente:

e Estado EO: Se verifica si el flag ‘RX_IN’ se ha puesto a 1 durante un ciclo de reloj,
lo que indica que se ha recibido 1 byte, una nota importante es que al ser asincrona
la recepcion puede ocurrir en cualquier momento por lo que se debe monitorear
constantemente dicha sefal, si se ha recibido un byte se pasa al ultimo estado
directamente y se activa el flag ‘Mandar’, que se utiliza para conocer si existe
comunicacion entre la computadora y la tarjeta.

e Estado E1: Se activa el flag ‘TX_INP, lo que indica que se enviaran datos por el
puerto TX, se preparan en un vector los bits de informacion, cabe mencionar que
el envio se hace de 10 bits (1 bit de inicio, 8 bits de informacién y 1 bit de paro).

e Estado E2: se verifica si ha finalizado la transmision de datos por medio del flag
‘TX_FIN’, es importante tener en cuenta que si éste flag se mantiene en 1 no se
permitira otra transmision simultanea hasta que ‘TX_FIN’ sea 0, si ‘TX_FIN esta a
1 el flag “TX_INI’ cambia a 0 y se pasa al siguiente estado, ademas se realiza un
conteo para conocer si toda la informacion almacenada en la memoria RAM se ha
enviado, si es asi el flag ‘Fin_Envio’ cambia a 1.

e Estado E3: Verifica el conteo de la informacién enviada, y si no se han enviado
toda la informacion se regresa al estado E1, pero si se enviaron todos los datos
almacenados se regresa al estado EO.

o Estado E4: Se da la indicacion de realizar el envio de la informacion por medio del

flag GO si esta a 1, si es asi se pasa al estado E1.
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Figura 3.14 Diagrama de transicion de estados de la comunicacion.

3.4.2 Binarizacion

Las imagenes digitales estan compuestas por un amplio rango de valores de intensidad,
algunas denominadas imagenes de nivel de gris, donde los niveles de gris se representan
por 256 valores (8 bits por pixel). Cabe mencionar que no todas las aplicaciones precisan
de tantos niveles de gris, a veces es necesario utilizar pocos niveles cuando se trabajan
con imagenes de muy alto contraste, por ejemplo, en aplicaciones industriales se trabaja

unicamente con dos niveles de gris, es decir con imagenes binarias [23].
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Figura 3.15 Imagen binarizada, donde el pixel en blanco tiene el valor a 1y el negro valor a 0 [23].

Se ha decidido trabajar con imagenes binarias ya que se reduce al minimo los datos
necesarios para representar las imagenes, aprovechando al maximo los recursos con los
que cuenta el FPGA. Ademas de que las propiedades geométricas y topoldgicas de los
objetos presentes en las imagenes se obtienen de forma mas rapida y facil. Los recursos
de la tarjeta ASSERTA son limitados y desde el punto de vista computacional, las
imagenes binarias se procesarian mucho mas rapidamente, de una forma simple y

robusta.

Para obtener las imagenes binarias siempre se debe partir de imagenes de niveles de
gris, pero en la actualidad no existen camaras comerciales que proporcionen imagenes
binarias, para ello se necesita un proceso de conversion el cual se denomina binarizacion.
Dicho proceso puede consistir en considerar unicamente el bit mas significativo del nivel
de gris de cada pixel, es decir fijar un umbral en la escala de gris que servira para asignar
en la imagen binaria un 0 si el nivel de gris del pixel es inferior, 0 1 si supera este umbral
ver Figura 3.15. Es fundamental que la imagen de nivel de gris tenga un alto contraste,

es decir que posean niveles de gris bien diferenciados.

La etapa mas importante para la binarizacién consiste en la eleccién del valor umbral,
pues éste constituye la referencia para separar el fondo claro del objeto oscuro, o
viceversa. Por ello, para aplicar un umbral fijo se tendran que controlar parametros del
entorno para facilitar el procesamiento, como son el fondo y la iluminacion, ya que
cualquier variacion en la iluminacion pueden ocasionar cambios en los niveles de gris de

la imagen que invaliden el umbral fijado [23].
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El proceso para la binarizacion en VHDL se realiza en E3 de la maquina de estados de
la Figura 3.13. El video se adquiere con los vectores del color verde para ahorrar los
recursos de la tarjeta, dicho proceso compara cada valor del pixel guardado con un
umbral, donde si es mayor al umbral se le da un valor de 0 y si es menor el valor de 1,
cabe mencionar que se debe realizar una conversidon a vector del umbral que es una

sefal de tipo entero, ya que dicha comparacion se hace entre vectores de 8 bits.
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CAPITULO 4. PROGRAMACION EN MATLAB

En el presente capitulo se da una breve resefa de la extraccion de las caracteristicas de
una imagen binaria y se presenta el desarrollo de la programacién en Matlab para
determinar el area de los objetos captados por la camara OV7670, ademas de los

momentos de inercia para calcular los grados de desfase que tienen.
4.1 Extraccion de Caracteristicas de imagenes binarias

En las aplicaciones industriales que utilizan vision artificial siempre se tiene un
conocimiento del objeto u objetos que van a aparecer ante la camara. Saber como son
permite establecer propiedades que sean especialmente discriminantes entre estos
objetos. Entre algunas de las caracteristicas se tiene el area que ocupa en la imagen, el
numero de agujeros, momentos de inercia, etc. Cuantificando todas estas propiedades
se podra llegar a diferenciar unos objetos de otros sin mas que solo comparar valores
numeéricos. Esta cuantificacion de las propiedades de los objetos que aparecen en las

imagenes es lo que se conoce como extraccion de caracteristicas.

La extraccion de caracteristicas consiste en el calculo de propiedades globales de las
regiones que aparecen en la imagen. Por lo que se pasa de trabajar desde propiedades
de pixel a un nivel de propiedades de regiones (descriptores de regidén) que inicialmente
no es explicito en la imagen. Esto tiene una gran ventaja ya que, por un lado, las regiones
seran en principio mucho menores en numero y, por otro lado, tienen muchas mas
propiedades que un pixel. Un pixel tiene como caracteristicas su posicion y su nivel de
gris mientras que una region, aunque sea binaria, tiene un contenido semantico mucho
mayor pues se puede establecer su area, perimetro, elongaciéon o circularidad,
orientacion, numero de agujeros, momento de inercia, etc. El analisis posterior sobre

regiones es mucho mas fiable que si se lleva a nivel de pixel [23].

Para seleccionar las caracteristicas adecuadas que describan una region es necesario

que éstas reunan una serie de propiedades tales como:
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e Capacidad discriminante: los valores numéricos asociados a una caracteristica
deben ser significativamente distintos para poder distinguir unos objetos de otros.

o Estabilidad: |la caracteristica o caracteristicas elegidas deben presentar valores
numeéricos similares para una misma clase de objetos. Si el objeto que debe
reconocerse puede aparecer en distintas posiciones en la imagen las
caracteristicas elegidas deberan ser invariantes ante traslacion y rotacion. Si el
objeto tiene distintos tamanos deberan ser invariantes a cambios de escala.

e Facilmente evaluables: el calculo de las caracteristicas no debe requerir de una
carga computacional exagerada para que puedan obtenerse dentro del tiempo

disponible en la aplicacion [23].

Por simplicidad y eficiencia interesa trabajar con el minimo numero de caracteristicas. Si
dos caracteristicas estan relacionadas, alguna de ellas no aportara gran cosa y lo mejor
sera eliminarla. Cuando el numero de objetos diferentes que pueden aparecer en la
imagen es reducido, como es el caso de la mayoria de las aplicaciones de inspeccién
industrial (pieza grande o pequena, envase con tapdn o sin él, pieza con o sin agujero,
articulo con mancha o sin ella, etc.), no es dificil establecer a priori una o dos
caracteristicas que representen de forma inequivoca cada clase de objeto. Sin embargo,
en aplicaciones mas complejas con gran numero de patrones, por ejemplo, de
reconocimiento de caracteres, elegir las caracteristicas mas adecuadas para disefar el

clasificador nos es una tarea tan sencilla [23].

Algunas caracteristicas mas utilizadas para reconocer y localizar objetos en imagenes

son:

e Tamafo

e Posicion

e Orientacion

e Perimetro y circularidad
e Poligonos envolventes

e Numero de agujeros y numero de Euler.
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4.1.1 Tamaio

Suponiendo pixeles cuadrados, que actualmente son estandar, el area de una region
vendra dada por el numero de pixeles que la constituyen. Asi, el area se obtiene

facilmente como:

f
Area = Z B(x,y) (4.1)

x=1y=1
X|1[|1(|1]|X =15
X|1(1]1|1 (X o
X |1 1 1|11]1 1 | X 3
X |11 1 1|111]1 1|11 | X 10
X|1]1 1({1]|1]1 1 (1| X 10
X|1]1 1({1]|1]1 1 (1| X 10
X |11 1 11 1 1 1 | X 10
X1 1 1|1 1 1 (1 | X o
X |1 1 1|111]1 1| X a
X[(1]1(1|1|X 4]
X111 ]|X =:| -5

Figura 4.1 Determinacién del drea de una imagen [24].

A este parametro también se le denomina momento de orden cero. El tamano de un
objeto en la imagen es invariante ante la rotacion y traslacion, es decir, no depende de la

posicion en la que aparezca el objeto en la imagen [23].
4.1.2 Posicion

La posicion de un objeto en la imagen normalmente se calcula determinando la posicidn
del centro de gravedad de los pixeles que integran el objeto, en los que estos se
consideran de masa unitaria. El centro de gravedad es poco sensible al ruido y resulta
muy util en la aprehension de objetos con manipuladores como el engrane mostrado en
la Figura 4.1. Para calcularlo se debe conocer los momentos de inercia de primer orden

los cuales son [23]:
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f
L, = Z x-B(x,y) (4.2)

f
Iy = z y:B(x,y) (4.2)

Insistiendo en que suponemos imagenes con una unica region, el centro de gravedad

(x4,y4) de la region se obtiene a partir de sus coordenadas:

X ¥ xB(xy)
Area

Xg (4.3)

_ T X5y By)

Area

Figura 4.2 Centro de gravedad de engrane [23].

4.1.3 Orientacion

La orientacion de un objeto puede determinarse mediante el calculo del eje respecto al
cual el momento de inercia es minimo. Utilizando la definicion que se hace en mecanica,
el eje de inercia minimo de una region sera la recta Ax + By + C = 0 tal que la suma de
las distancias al cuadrado entre los pixeles del objeto y dicha linea es minima [25]. Se

debe tener en cuenta que el vector (4, B) = (cos6,senf) es un vector perpendicular a la
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recta, siendo 6 el angulo que forma la perpendicular desde el origen a la recta con el eje
x como se ve en la Figura 4.2. A continuacion, se describe la obtencion de la ecuacion

que gobierna la recta [23].

Dado que el centro de gravedad (x4, y,) €s un punto que pertenece a los ejes principales

de inercia, debe cumplirse:

Axy + By, +C =0 (4.4)
Y sustituyendo el valor de C:

A(x — xg) + B(y — yg) =0 (4.5)

El problema se puede formular de forma sencilla trasladando la region al origen segun

(x4,¥4) con lo que el eje principal de inercia en las nuevas coordenadas x’' = (x — x,4) €

y' = (y —y,) pasara por el origen y tendra por ecuacion:
Ax"+By' =0 (4.6)

Dado que el vector (4, B) = (CosH.Send) cumple A% + B? = 1, la distancia al cuadrado

d;* de cualquier punto (x;,v;") del objeto a la recta vendra dada por:
d;? = (Ax;' + By;")? (4.7)

Por lo que la suma de todas las distancias al cuadrado Y., d;* vendra dada por:
N N

N N
Z(Axl-' + By;")? = A? Z x;'> + B? Z yi'?> + 2AB Z x;y;' (4.8)
i=1 i=1

i=1 i=1
donde N es el numero de pixeles de la region, es decir el area.

Es facil identificar en las sumatorias anteriores, deshaciendo la traslacion previamente

efectuada al origen, los tres momentos de segundo orden de una region Iy, I, e L,y:
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Cc

M\

Ixx Z(x - xg)z B(x Y) Z('xl - xg)z
x=1 j=1
f

Ly =) Y (x=x0) /=¥ BGuy) = Z(xl ~x4) " i = ¥y) (49)
x=1 j=1

f
ZZ (v = x0)* Bx, y)—Z(yl—xg)z

Por tanto, sustituyendo (4, B) por (cos8, sen®), se reescribe la ecuacion (4.8) como:

2

N
d;* = cos?0 - I, + sen?0 - L,y + 2cosOsend - I, (4.10)
=1

Como se desea encontrar la recta que minimiza la sumatoria de las distancias al

cuadrado, se deriva la ecuacion (4.10) respecto al parametro 8 y se iguala a 0O:

N
d_ez d? =0 (4.11)
i=1

—2cosfsend - I, + 2cosOsend - 1., + 2(cos?0 — sen?) - I, = 0
Se sabe que por trigonometria:
(cos?6 — sen?8) = cos(26)
2cosfsenf = sen(20)
Entonces reformulando la ecuacién (4.11):
sen(20) - (I — L) + 2c0s(260) - I, = 0

Despejando se tiene:
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tan(20) = —2— (4.12)

Obviamente, las soluciones 6, =0y 0, = 6, + g son ambas solucién al problema, por lo

que no se puede garantizar a cual de los dos ejes principales de inercia corresponde el
angulo [24].

end point of

~ major axis x0,y0

minor axis

centroid —

13
end point of f\‘*-—-—_—ﬂ-"/

: : I} = angle of major axis
major axis x1,y1

Figura 4.3 Ejes maximo y minimo de un objeto [24].

Para deshacer la indeterminacion simplemente basta con sustituir 8,, k=102 en la

ecuacion (4.9) y elegir el angulo optimo 6, que nos dé el menor valor:
0, = argming, ,(cos®Oyly, + sen®6yl,, + 2cosOsenbyl,,) (4.13)
En definitiva, el eje de inercia buscado es:
cosf,x + senb,y — (coseoxg + senBoyg) =0 (4.14)

b

v

(Xq.y9

Figura 4.4 Orientacién de una imagen [23].
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4.1.4 Perimetro y circularidad

La longitud del perimetro se obtiene simplemente sumando 1 cada vez que la secuencia
de pixeles del contorno avanza en vertical u horizontal y sumando V2 cuando la secuencia

avanza en diagonal [23].

A partir del contorno no sélo se dispone del perimetro del objeto, sino que también
podemos cuantificar la forma que presenta el objeto de la imagen combinando el valor
del perimetro con el del area. Esta nueva caracteristica nos da una idea de su
compacidad o circularidad (ver Figura 4.3). Supongamos que nuestro objeto tiene un area
A y un perimetro P. El radio r correspondiente a una circunferencia con ese perimetro
P = 2nr sera, por tanto, r = P/2mn. Entonces, el area que presenta dicha circunferencia
de perimetro P vendra dado por:
A=mnr?= (P)Z—lD2 (4.15)
=Mnr- =T o = ppe .
Para cuantificar la circularidad de un objeto compararemos el area de la circunferencia
A, con el area de dicho objeto:
A 4nA

circularidad = — =

— 4.16
A, P? ( )

El valor de la circularidad oscila entre 0 y 1. Sobre objetos redondeados toma valores
proximos a 1y para objetos irregulares o alargados la circularidad tiende a cero [23].

Obviamente, si los objetos presentan agujeros, el area a considerar en la férmula anterior

no sera el del objeto real sino el del objeto sumando el area de sus agujeros.

Figura 4.5 Circularidad de una imagen [23].
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4.1.5 Envolvente convexa y MBR

La envolvente convexa (convex hull) de un conjunto de pixeles C es la figura poligonal
convexa mas pequefia que contiene al conjunto. Intuitivamente podemos imaginar la
envolvente convexa de la siguiente forma, suponiendo que sobre cada pixel del conjunto
se clava una punta, la envolvente convexa sera la forma que adopta una goma elastica
que encierra al conjunto de puntas y que corresponde a un poligono convexo cuyos

vértices son algunos de los pixeles del contorno de la region [23].

El calculo de la envolvente convexa ha sido muy estudiado en graficos por ordenador y

existen variados algoritmos para su calculo.

Figura 4.6 Envolvente convexa [23].
Otra caracteristica es el minimo rectangulo contenedor MBR (minimum bouding
rectangle), cuyos ejes son paralelos a los de la imagen. EI MBR tendra como

coordenadas de su esquina superior izquierda a (min(x), min(y)) y de su esquina inferior

derecha a (max(x), max(y)), con (x,y) € C. (ver Figura 4.5)

Figura 4.7 Rectangulo envolvente de tamafo minimo [23].
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4.1.6 Numero de agujeros y numero de Euler

Si los objetos que pueden aparecer en la imagen presentan distinto numero de agujeros,

resulta muy eficaz utilizar este parametro para discriminar entre unos y otros.

Para contabilizar el numero de agujeros lo mas sencillo es invertir la imagen y etiquetar
a continuacion esa imagen inversa. En la inversion, los agujeros que estaban en negro
se transformaran a blanco junto con el fondo de la imagen. Luego, en el etiquetado, se
asignaran etiquetas a todos los objetos que aparecen la imagen inversa. Los nuevos
objetos seran ahora los agujeros. Ademas, se etiquetara también el fondo de la escena
como un objeto al estar en blanco. Por tanto, se tiene que el numero de agujeros del

objeto sera inferior en una unidad al numero de etiquetas obtenidas [23]:
numAgujeros = numEtiquetasIimginversa — 1 (4.17)

Si se tienen imagenes con varios objetos es importante indicar que para contabilizar el
numero de agujeros de un objeto la imagen a invertir debe contener solo ese objeto. Si
no, se contabilizaran el numero total de agujeros del total de objetos que hay en la

imagen, no solo los del objeto de interés.

En determinadas aplicaciones un mismo objeto puede estar formado por dos o mas
regiones no conexas. Por ejemplo, el reconocimiento de caracteres la fi, la j, la i,... son
objetos formados por dos componentes no conexas. En estas aplicaciones, resulta util
calcular el valor que toma el numero de Euler. El numero de Euler se define como el

numero de componentes menos el numero de agujeros [23].
numEuler = numComponentes — numAgujeros (4.18)

El numero de agujeros y el numero de Euler es una caracteristica invariante a la

traslacion, rotacion y escala.
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4.2 Extraccion de caracteristicas con Matlab

En esta etapa del proyecto, se desarrolla todo el algoritmo empleando el entorno de
Matlab que se encarga de calcular los angulos de rotacion del componente captado por
la camara utilizando algunas técnicas para el tratamiento de imagenes mencionadas
anteriormente. Como es bien conocido, Matlab cuenta con comandos especiales para el
tratamiento de imagenes y para la extraccion de caracteristicas, teniendo en cuenta que
el codigo debe ser traducido a lenguaje VHDL para el uso en FPGAs, se omite el uso de

dichos comandos, por lo que la programacion se realiza a un nivel mas simple.
4.2.1 Comando “regionprops”

En Matlab éste comando se usa para medir las propiedades de las regiones de imagenes

y su sintaxis es:
stats = regionprops (BW,properties)

Dicho comando devuelve mediciones para el conjunto de propiedades especificadas
por properties para cada componente conectado en la imagen binaria BW.

En la tabla se muestran todas las propiedades que el comando regionprops puede
medir [26].

Tabla 4.1 Propiedades medidas con el comando “regionprops”

Nombre de la Descripcion
propiedad
'Area’ Devuelve un escalar que especifica el numero real de pixeles en
la region.
'‘BoundingBox' Devuelve el rectangulo mas pequeio que contiene la region.
‘Centroid’ Devuelve un vector de 1 por Q que especifica el centro de masa

de la region. El primer elemento de Centroid es la coordenada
horizontal (o coordenada x) del centro de masa, y el segundo

elemento es la coordenada vertical (o coordenada y). Todos los

41



'ConvexArea’

'ConvexHull'

'‘Conveximage’

'Eccentricity"

'EquivDiameter’

demas elementos de Centroid estan en orden de dimension. Esta
figura ilustra el centroide y el cuadro delimitador para una region
no contigua. La region consiste en los pixeles blancos; el cuadro

verde es el cuadro delimitador y el punto rojo es el centroide.

Devuelve un escalar que especifica el numero de pixeles en
'‘Conveximage’.

Devuelve una matriz p-por-2 que especifica el poligono convexo
mas pequeino que puede contener la region. Cada fila de la matriz
contiene las coordenadas x e y de un vértice del poligono.
Devuelve una imagen binaria (I6gica) que especifica el casco
convexo, con todos los pixeles dentro del casco rellenado
(configurado en activado). La imagen es el tamafio del cuadro
delimitador de la regién. (Para los pixeles por los que pasa el
limite del casco, regionprops usa la misma légica que roipoly para
determinar si el pixel esta dentro o fuera del casco).

Devuelve un escalar que especifica la excentricidad de la elipse
que tiene los mismos segundos momentos que la region. La
excentricidad es la relacion de la distancia entre los focos de la
elipse y la longitud de su eje mayor. El valor esta entre 0y 1. (O y
1 son casos degenerados. Una elipse cuya excentricidad es 0 es
en realidad un circulo, mientras que una elipse cuya excentricidad
es 1 es un segmento de linea).

Devuelve un escalar que especifica el diametro de un circulo con

la misma area que la region. Calculado como sqrt (4 * Area / pi).
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'EulerNumber’

'Extent’

'Extrema’

'FilledArea'

'Filledimage’

NuDevuelve un escalar que especifica el numero de objetos en la
region menos el numero de agujeros en esos objetos.

Devuelve un escalar que especifica la proporcion de pixeles en la
region a pixeles en el cuadro delimitador total. Calculado como el
area dividida por el area del cuadro delimitador.

Devuelve una matriz de 8 por 2 que especifica los puntos
extremos en la region. Cada fila de la matriz contiene las
coordenadas x e y de uno de los puntos. El formato del vector es
[arriba-izquierda  arriba-derecha-arriba-derecha-abajo-derecha-
abajo-izquierda-izquierda-abajo-arriba]. Esta figura ilustra los
extremos de dos regiones diferentes. En la regién de la izquierda,
cada punto extremo es distinto. En la region de la derecha, ciertos
puntos extremos (por ejemplo, arriba a la izquierda y arriba a la

izquierda) son idénticos.

top-kft top-right top-kft top-right

left- top right-top kft-1p right-top

left- bottom right-bottom kft-bottom right-bottom

bottom-ke bottom-right bottom-kf bottom-righ
Devuelve un escalar que especifica el numero de pixeles en
Filledlmage.

Devuelve una imagen binaria (Iégica) del mismo tamafo que el
cuadro delimitador de la region. Los pixeles de encendido
corresponden a la region, con todos los orificios rellenados, como

se muestra en esta figura.
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'‘Image’

'MajorAxisLength

'MinorAxisLength

'Orientation’

y W

Original Image, Containing a Single Region Image Returned

Devuelve una imagen binaria (Iégica) del mismo tamafio que el
cuadro delimitador de la region. Los pixeles activados
corresponden a la regién, y todos los demas pixeles estan
desactivados.

Devuelve un escalar que especifica la longitud (en pixeles) del eje
mayor de la elipse que tiene los mismos segundos momentos
centrales normalizados que la region.

Devuelve un escalar que especifica la longitud (en pixeles) del eje
menor de la elipse que tiene los mismos segundos momentos
centrales normalizados que la region.

Devuelve un escalar que especifica el angulo entre el eje x y el
eje mayor de la elipse que tiene los mismos segundos momentos
que la region. El valor esta en grados, que van desde -90 a 90
grados. Esta figura ilustra los ejes y la orientacion de la elipse. El
lado izquierdo de la figura muestra una regiéon de imagen y su
elipse correspondiente. El lado derecho muestra la misma elipse
con las lineas azules solidas que representan los ejes, los puntos
rojos son los focos y la orientacién es el angulo entre la linea

punteada horizontal y el eje mayor.
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'Perimeter’

'PixelldxList'

'PixelList'

'Solidity’

'Subarrayldx’

Devuelve un escalar que especifica la distancia alrededor del
limite de la region. regionprops calcula el perimetro calculando la
distancia entre cada par de pixeles adyacentes alrededor del
borde de la region. Si la imagen contiene regiones no contiguas,
regionprops devuelve resultados inesperados. Esta figura ilustra

los pixeles incluidos en el calculo del perimetro para este objeto.

Devuelve un vector p-elemento que contiene los indices lineales
de los pixeles en la region.

Devuelve una matriz p-by-Q que especifica las ubicaciones de los
pixeles en la region. Cada fila de la matriz tiene la forma [x y z ...]
y especifica las coordenadas de un pixel en la regién.

Devuelve un escalar que especifica la proporcion de pixeles en el
casco convexo que también se encuentran en la region.
Calculado como Area / ConvexArea.

Devuelve una matriz de celdas que contiene indices tales que L
(idx {:}) extrae los elementos de L dentro del cuadro delimitador

de objetos.
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4.2.2 Lectura y binarizaciéon de la imagen

Para comenzar el algoritmo se debe leer la imagen, la cual se obtiene por medio de una
interfaz visual programada en C#, proporcionada por INTESC, que se encarga de abrir la
comunicacion RS232 entre la computadora y la tarjeta ASSERTA. En dicha interfaz se
solicita un frame a la tarjeta, previamente capturado por la camara, al recibir éste frame
se crea una carpeta en donde se guarda un archivo de texto con extension .txt el cual
contiene con todos los valores de los pixeles que componen la imagen, junto con la

imagen en un archivo .jpg. Esta interfaz se presenta en la Figura 4.6.

]
nJ

:l Abnr Puerto

labell
Toma foto

Iniciar
recepcion

Leer archivo

¥y
concatenar

Imprimir foto

label2

Figura 4.8 Interfaz de la aplicacién de escritorio para la comunicacién RS232.

Para leer la imagen, que se envia a través de la comunicacion RS232, se trabaja en
Matlab con el bloc de notas. Dado que las imagenes tienen un buen contraste se binariza
la imagen original por medio de umbrales. El codigo en Matlab de este proceso se

muestra en la Figura 4.7 y consiste en lo siguiente:

1. Abrir el archivo .txt donde se guardaron los valores de los pixeles.
2. Leer los datos del archivo de texto abierto con un formato de entero sin signo y

guardar los valores en un vector.
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Cerrar el archivo leido.
Ordenar en una matriz especificando sus dimensiones, el vector donde se
guardaron los valores de los pixeles.
Obtener el tamafio (filas y columnas) de la matriz anterior.
6. Comparar cada valor de pixel con un umbral idoneo para crear la imagen
binarizada.
7. Mostrar la imagen binarizada.
¥% Lectura de la imagen y binarizacion
filelID = fopen('foto2.txt','c");
formatSpec="%u';
A = fscanf (fileID, formatSpec) ;
fclose (£ilelD) ;

b=reshape (&, [],260)
[£,c]l==siz= () !

for i=1:f
for j=1:c
if A{i,j)<=75
Imnew (i, j) = 0;
else

Imnew(i,j)=1;
end
end
end

Figura 4.9 Codigo en Matlab, lectura y binarizacion.

4.2.3 Calculo del area y los momentos de inercia de primer y segundo orden

Después de binarizar la imagen, se procede a extraer sus caracteristicas. Primero se
obtiene el area, ya que, para determinar los momentos de inercia y el centro de gravedad,
eéste parametro es indispensable. Usando la ecuacion (4.1) para calcular el area se
ejecuta una sumatoria de todos los pixeles con valor a 1. Esto ultimo, traducido a Matlab,
se lleva a cabo en un ciclo for, donde cada iteracién representa una fila, anidado con otro
ciclo for, donde cada iteracion representa una columna. En conjunto, ambos ciclos tienen
la funcidn de hacer un barrido de todos los pixeles de la imagen binarizada e ir sumando

los pixeles con valor a 1, por lo que ese total representa el area del objeto binarizado.
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Para calcular los momentos de primer orden se usa la ecuacion (4.2). Se puede observar
que al igual que la ecuacion del area es una sumatoria, por lo tanto, en Matlab se necesita
un ciclo for donde se vaya sumando el numero de filas y columnas, si se encuentra un
pixel con valor a 1. Como resultado se obtiene el momento de Inercia de primer orden en
el eje x y en el eje y, representados por las columnas y filas respectivamente, al no

depender de otra caracteristica se puede calcular en el mismo ciclo for que el area.

Obteniendo los datos anteriores el paso siguiente es obtener la posicion del centro de
gravedad del objeto, para ello se utiliza la ecuacién (4.3), lo que nos dice que los
momentos de inercia de primer orden son divididos por el area, lo que nos da como

resultado el punto fijo donde la distribucion de los pixeles es equivalente.

2% Calculo del Area y los Momentos de primer orden

HrERErERE L= § -

of

=
u
I
o
m
I

area = 0;
Ix = 0;

for i=1:f
for j=1l:c
if (imB({i,j)~-=0)
area=area + 1;
Iz =1Ix + j-:
Iv = Iy + i:
end
end

end

Cx = Ixfarea;
Cy = Iyfarea:;
Centroide = [Cx, Cy]

Figura 4.10 Cédigo Matalab, calculo del area, del primer momento y el centroide.

Empleando la ecuacién (4.9) observamos que de nuevo se hace uso de una sumatoria,
pero para el calculo de los momentos de segundo orden se requieren los datos del

centroide, por lo que en Matlab se hace uso de un ciclo for independiente.
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% Calculo de los momentos de segundo orden centralizados

Ixx = 0;
Iyy = 0;
Ixy = 0;

Ear i = s f

for: j Ak i
if imB{i,j) ~= 0
Ixx = Ixx 4+ (j - Centroide(l})"2:
Ivy = Iyy + (i - Centroide(2))"2:
Izxy = Ixy + {j - Centroide(l))*({i - Centroide (2)):
end
end
end

Figura 4.11 Cédigo Matlab, calculo del segqundo momento.

4.2 4 Calculo de la Orientacion

Para determinar la orientacion de los objetos captados se hace uso de la ecuacion (4.12),
pero dicha formula puede generar divisiones por cero lo que ocasionaria
indeterminaciones en los resultados, para evitar eso se recomienda usar la siguiente

formula:

_atan2(y, x)

. (4.19)

La funcion atan2, ver Figura 4.12, tiene la ventaja de tomar en cuenta los 4 cuadrantes
por lo que los resultados son mas fiables, se comienza con el calculo de los valores xy
para después ser usados en la ecuacion (4.19) [27], debido a que la funcion Atan2 no es
posible encontrarla en todos los lenguaje de programacion y menos para VHDL se

desarrolla en Matlab con sentencias |IF acatando las siguientes sentencias:

arctan2(y, x)

i
r<0
irt z>0 i ;
arctan( ;) ifz >0
— — arcta.u(%}—i-'rr ifzx < 0andy >0
-4 -3 2 -1 1 2 3 4 Y/~ u ;
arctan{—) —7 ifz <O0andy <0
. atan2(y, z) = x
7amT += fzr=0andy =0
p<l = ifr=0andy =0
" undefined ifr=0andy=0

Figura 4.12 Funcién Atan2.
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Como se analizé anteriormente es necesario verificar si el angulo que se obtiene es del
eje del momento de inercia minimo o su perpendicular, por lo que se realiza una
comparacion entre la sumatoria de las distancias de los puntos al eje y a su recta
perpendicular como lo muestra la ecuacion (4.10), se debe tener en cuenta que el angulo

que se forma sera positivo en sentido antihorario.

%% Calculo de la Orientacion
% Funcion ATANZ

x=Iyy-Ixx;
y=2*1xy:

if'x > 0
tyr=(atan(y/x))/2:
elseif x <« 0 && ¥v >= 0
tyr=(atan(y/x)+pi) f2;
elseif x <« 0 && v < 0
tyr=(atan(y/x)-pi) S 2:
elseif x — 0 && ¥ > 0
tyr= (pif2)/2;
elseif x = 0 && v < O
tyr= (-pi/f2)/2 ;
else
tyr=0;
end

Figura 4.13 Cédigo Matlab, funcién atan2.

fverificar =2i tyr o su perpendicular tyrp=tyr+pi/2 es8 el eje de momento min
tYIrp=tyr+pi/2:
$5umas d v dp de las distancias de los puntos al e€je ¥ a su perpendicular

d=Iyy*cos(tyr)*cos(tyr)+Ixx*sin(tyr)*sin(tyr)+2*Ixy*sin(tyr) *cos (tyr):
dp=Ivvy*cos (tyrp) *cos({tyrp)+Ixx*sin(tyrp) *sin{tyrp)+2*¥Ixy*=sin(tyrp) *cos (tyvrp)

if d <= dp

teta = tyr*180/pi
else

teta = tyrp*l80/pi

end
tetay—teta-90

if tetay <« 0 && tetay >= -850

tetax = tetay+50
else

tetax = tetay-S0
end

Figura 4.14 Cédigo Matlab, calculo de la orientacion.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados finales del algoritmo implementado, asi

como el funcionamiento logrado de la tarjeta FPGA y el médulo OV7670.
5.1 Montaje del Hardware y area de trabajo

Las imagenes de las Figuras 5.1 y 5.2 muestran el montaje de la camara y la Figura 5.3
muestra el montaje completo con la tarjeta FPGA, tal como se desarrollaron las pruebas.
Como se observa, la camara y la tarjeta deben de estar fijas y con una iluminacion
adecuada, por ello se incorporan LEDs, tal como se muestra en la Figura 5.2. Las pruebas
se realizaron bajo un ambiente controlado, por lo que los componentes se ubican sobre
un fondo blanco. Esto ultimo es con la finalidad de diferenciarlos y facilitar la binarizacion

por medio de umbral.

5 Y |

Figura 5.1 Fijacion del médulo OV7670.
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Figura 5.2 lluminacion del drea de trabajo.
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Figura 5.3 Prueba de funcionamiento.
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Una vez que todo se encuentra montado y fijo, el programa se descarga a la FPGA para
comenzar a grabar con la camara y al mismo tiempo visualizarlo en la pantalla TFT. En

las Figuras 5.4 y 5.5 se observa en la pantalla TFT la captura realizada por camara.

i B
| A
| o - ‘ - N9

Figura 5.4 Pantalla TFT montada sobre la tarjeta ASSERTA.

|

Figura 5.5 Funcionamiento de la Tarjeta ASSERTA y el médulo OV7670.
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5.2 Pruebas de desempeio con imagenes de Fireworks

Para comprobar el desempefio del algoritmo de Matlab, se generaron algunas imagenes
de prueba en el software de disefio Fireworks CS6. Si la imagen es girada, el software
Fireworks nos proporciona el angulo de rotacion. Este angulo se considera como el valor

de referencia para nuestras pruebas.

Tal como se presentd anteriormente, Matlab incluye el comando “regionprops”, el cual
también nos proporciona el angulo de rotacion de una imagen. Por ello, la Tabla 5.1
presenta la comparacion de los resultados obtenidos usando el software Fireworks, el
algoritmo propuesto de los momentos de segundo orden y el comando “regionprops”,
donde se calculd la rotacion en el eje x y el eje y. Para todos los casos se presenta la
precision obtenida, generando una precisién promedio de 99.966% con un error promedio
del £0.00601 para el algoritmo y de 99.968% con un error promedio del £0.005955 para

el comando “regionprops”.

Tabla 5.1 Comparacion de los resultados con el algoritmo propuesto y el comando “regionprops”.

> Angulo Angulo
Angulo Precision (Algoritmo
. calculado por calculado por .
referencia vs Regionprops)

el algoritmo  “regionprops”

A=100% E =0

4y =90° ¢4y =90° ¢4y =90° R=100% E = +0

¢2x=-10° | £x=-9.9862° £ x = —9.9862° A =99.86% E =+0.0138

sy=-80° ,y=-80.0138° <,y=-80.0138° R=99.86% E =+0.0138
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£Lx = —20°
2y =-70°
£x =-30°
4y =-60°
£x = —40°
2y = -=50°
£ x =-=50°
2y = —40°
4x = —60°
¢4y =-30°

42 x = —20.0072°

4y = —69.9928°

£ x =—29.9955°

£y = —60.0045°

£ x = —39.9903°

£y = —50.0097°

2 x = —50.0124°

¢y = —39.9876°

4 x = —60.0022°

¢4y = —29.9978°

¢ x = —20.007°

£y =—69.993°

£ x = —29.991°

£y =—60.009°

£ x = —39.995°

£y =—-50.005

2 x = —50.012°

£y =—39988°

42 x = —60.002°

Ly =—29.998°

A =99.98% E =+0.0072

R =99.99% E = +0.007

A =99.98% E = +0.0045

R =99.97% E = +0.009

A =99.97% E = £0.0097

R =99.98% E = +0.005

A =99.96% E = +0.0124

R=99.97% E = +0.012

A =99.99% E = +0.0022

R =99.99% E = +0.002
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£x =-70°
2y =-=20°
£x = —80°
¢y =-10°
£ x =90°
2y =0°
¢4 x =10°
¢y = 80°
2 x =20°
¢y =170°

£ x =-70.0055°

2y =—19.9945°

<2 x = —80.0042°

£y =—9.9958°

£x =90°

2y =0°

£ x =9.9862°

¢y = 80.0138°

£ x = 20.0072°

4y = 69.9928°

£x = —70.005°

¢y =-19.995°

< x = —80.004°

Ly =—9996°

£ x =90°

2y =0°

£ x =9.9862°

¢y = 80.0138°

¢ x = 20.007°

Ly =69.993°

A =99.97% E = +0.0055

R =99.97% E = +0.005

A =99.95% E = £0.0042

R =99.96% E = +0.004

A=100% E =420

R=100% E =0

A =99.86% E = +0.0138

R =99.86% E = +0.0138

A =99.98% E = +0.0072

R =99.99% E = +0.007
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2 x = 30°
2y = 60°
2 x = 40°
¢y =50°
2 x =50°
2y =40°
4 x = 60°
¢y =30°
2x=170°
2y =20°

£ x = 29.9955°

£y = 60.0045°

£ x = 39.9903°

£y =50.0097°

<2 x =50.0136°

4y = 39.9864°

£ x =60.0022°

£y =29.9978°

£ x = 70.0055°

£y = 19.9945°

4 x = 29.991°

£y =60.009°

£x =39.995°

£y =50.005

£ x = 50.014°

£y =39.986°

£ x = 60.002°

£y =129.998°

£x =70.005°

£y =19.995°

A =99.98% E = £0.0045

R =99.97% E = £0.0045

A =99.97% E = +0.0097

R =99.98% E = +0.005

A =99.96% E = +0.0136

R =99.96% E = +0.014

A =99.99% E = +0.0022

R =99.99% E = +0.002

A =99.97% E = +0.0055

R =99.97% E = +0.005
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¢ x = 80° ¢ x = 80.0042° ¢ x = 80.004° A =99.95% E = +0.0042

¢y =10° 4y =99958° 2y =9.996° R =99.96% E = +0.004

4x = —45° 4x = —45° 2x =—44997° A =100% E =0

Ly = —45° Ly = —45° £y =—-450.003° R =99.99% E = +0.003

£ x = 45° £ x = 45° 2 x =—44997° | A=100% E =0

6 2y =45° 2y =45° 2y =—450.003° | R=99.99% E = +0.003
La prueba se repitié con 13 imagenes diferentes, de figuras geométricas y objetos mas
complejos. La Tabla 5.2 muestra la comparacion entre los resultados obtenidos con el

algoritmo y con el comando “regionprops”. Para este caso se calculo el error obtenido en

cada prueba, obteniendo un error promedio de +0.000285.
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Tabla 5.2 Comparacién de resultados obtenidos con el algoritmo y regionprops.

£ x = 44.7259°

Ly = 452741°

‘ Lx =1.7473°
| £y = 88.2527°

£ x = —15.3436°

Ly = —T74.6564°

£ x = —29.9976°

2y = —60.0024°

o £ x =822314°
Ly =7.7686°

Lx = 44.726°
Ly =45274°
Lx =1.7473°
£y =88.2527°

£ x = —15.344°

Ly =—T74656°

£ x = —29.998°

2y =—60.002
£ x =82.231°
Ly =7.769°

Error = £0.0001

Error =0

Error = £0.0004

Error = £0.0004

Error = £0.0004
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£ x = —60.6202°

Ly =—29.3798°

£x =18.5647°

£y =714353°

£x = —43.5817°

Ly =—464183°

£ x = —69.0746°

£y =—20.9254°

£ x = —89.9925°

£y =—0.0075°

£x =—60.62°
Ly =-29.38°
£ x =18.565°
Ly =71435°

£x = —43.582°

Ly =—46.418°

£x = —69.075°

£y =—20925°

£ x = —89.992°

£y =—0.008°

Error = £0.0002

Error = £0.0003

Error = £0.0003

Error = £0.0004

Error = £0.0005
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2 x =60.1072° Zx =60.107°
Error = £0.0002

4y = 29.8928° 4y = 29.893°
4 x = 32.6269° 4 x = 32.627

Error = £0.0001
¢y =573731° ¢y =57373°
£ x = —88.4094° Z x = —88.409°

Error = £0.0004
2y = —1.5906° 2y =—1.591°

5.2 Pruebas de desempeio con imagenes capturadas por la camara OV7670

Las pruebas finales se realizaron con las imagenes de algunos circuitos integrados de
montaje superficial, tales como los que son colocados en una maquina pick & place. La
Tabla 5.3 muestra los resultados obtenidos con el algoritmo. Para éstas pruebas, solo se
presenta el angulo de rotacidn obtenido por el algoritmo al no contar con un angulo exacto
de referencia para calcular la precision del algoritmo, deduciendo la precisidon de las
pruebas anteriores frente a los angulos de referencia el error obtenido de las imagenes

capturadas por la camara de los componentes sera minimo.

61



Tabla 5.3 Resultados de la prueba final del algoritmo y componentes.

2 x =—1.7264°

2y = —88.2736°

¢ x = —21.3809°

4y = —68.6191°

¢ x = —81.1679°

¢y =—88321°

¢2x = —0.7624°

¢y = —89.2376°
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¢x =-13.1617°

Ly =—-768383°

< x =19.0787°

£y =709213°

£ x = 89.4798°

£y =0.5202°

£ x = 76.5440°

£y =13.4560°
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< x =—10.6010°

2y = —79.3990°

£x =—0.6512°

£y = —89.3488°

¢ x = —0.3422°

2y =—89.6578°

< x = —31.8802°

£y =—581198°
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£ x = —1.1244°

£y = —88.8756°

¢ x = 39.7708°

£y =50.2292°

£ x = —69.9665°

£y = —20.0335°

£ x = 89.2955°

£y = 0.7045°
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CONCLUSIONES

Se presentoé un algoritmo de vision artificial capaz de calcular la orientacion de los objetos
captados por una camara OV7670 implementada en una FPGA. Esto con la finalidad de
darle solucion al problema sobre el montaje superficial que tiene la maquina Pick & Place
de INTESC al ensamblar componentes a sus tarjetas de desarrollo. Dicho algoritmo se

basa en los principios de los momentos de segundo orden de inercia vistos en Estatica.

El trabajo se divididé en 2 etapas; la primera consistido en la programacion en lenguaje
VHDL para implementar el modulo de la camara OV7670 en un FPGA y la segunda en el
desarrollo del algoritmo en MATLAB para determinar los grados de orientacion de los

objetos vistos por la camara.

En la primera etapa se realizo en el software de ISE el médulo principal que contiene los
IP Cores compartidos por INTESC para posteriormente programar la tarjeta ASSERTA y

realizar las pruebas necesarias para su correcto funcionamiento.

En la segunda etapa se trabajo en MATLAB para desarrollar el algoritmo para calcular la
orientacion por medio de los momentos de inercia de segundo orden en imagenes
binarias, los cuales tienen cierta similitud con los momentos de inercia estudiados en

Estatica.

En ambas etapas se presentaron ciertas complicaciones, pues no habia mucha
experiencia en la programacion de VHDL, por lo que se tuvo que investigar acerca de la
programacion avanzada. Otra complicacion fue el desconocimiento de la camara OV7670
y su forma de operar, ademas de la escasa y simple informacién que hay sobre los temas

abordados en este proyecto.

En las pruebas realizadas se observo que el umbral a la hora de realizar el procesamiento
de imagenes tiene un papel muy importante para el calculo de la orientacidn, cualquier
variacién puede dar otro resultado distante al real, para evitar estos problemas se
pretende desarrollar a futuro un algoritmo de binarizacién por medio de un umbral

automatico.
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El proyecto esta pensado para implementarlo en un futuro en un FPGA, pero por su
compleja forma de programar operaciones sencillas como lo es una simple divisién o
implementar funciones trigonométricas las cuales son indispensables para el calculo de

la orientacién, no se completd en este trabajo, lo cual se queda para trabajo futuro.

En base a los resultados obtenidos con el algoritmo desarrollado se puede concluir que
se cumplieron con todos los objetivos planteados al comienzo de éste documento, cabe
mencionar que éste proyecto queda como referente y motivacion para que los estudiantes
de mecatronica del Instituto Tecnolégico Superior de Atlixco colaboren con empresas
para innovar y desarrollar nuevas tecnologias dando solucion a los problemas con los

que se enfrentan, de esa forma amplian sus conocimientos en su formacion profesional.
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ANEXO

CODIGO EN VHDL DEL MODULO PRINCIPAL “CAPTURA PIXEL”

Proceso del funcionamiento de la camara.

--DE L& CAMARA--

GUARDAR <= 'l' WHEN PIXEL >= 100 AND PIXEL < (l100+RES) AND FILA >= 100 AND FILA < (lO0+RES) ELSE '0';

==HE FET——-

IMPRIMIR <= '"l1' WHEN CONTA_ PIXEL >= 10 AND CONTA PIXEL < (l10+RES) AND CONTA FILAR >= 1 AND CONTA FILA < 1+ RES ELSE

PROCESS (PCLE)

BEGIN
IF R E (PCLK) THEN
IF EDD = 0 THEN--ESPERAEMOS A QUE SE CONFIGURE LA CAMARA

IF config finished = 'l' THEN
EDD <= 1;
LEDS <= "1100";

ELSE
EDD <= 0;

END IF:

ELSIF EDD = 1 THEN

IF VS5YNC = 'l1' THEN--ESPER&ZMOS FRAME NUEVO
EDO <= 2;
LEDS <= ™1110";

ELSE
EDD <= 1;

END IF;

ELSIF EDO = 2 THEN--CAPTURAMOS PRIMER BYTE
IF HBEF = '1' THEN

EDD <= 3:

DOl <= DATA CRM;
ELSE

EDO <= 2:

LEDS <= "1100";
END IF:

ELSIF EDO = 3 THEN
IF HREF = '1' THEN
IF GUARDAR = 'l' THEN
DIA <= DOl (2 DOWNTO O)&DATA CAM(7 DOWNTO €):
CONTZ_ADD A <= CONTA_ADD A +1;

——-Proceso imagen de entrada

ctor (200,8) THEN

IF DIA > conv_
PIX BIN <= "0
ELSE
PIX_BIN <= "11111 =
END IF:

IF CONTA_&DD A = MAX_ADD THEN
CONTA_ADD & <= O;
END IF;
END IF;
PIXEL <= PIKEL+l;
IF PIXEL = 639 THEN
PIXEL <= O;
FILA <= FILA+1;

IF FILA = 479 THEN
FILA <= 0;
EDD <= 4;

ELSE
EDD <= 2:

END IF:

g
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ELSE

EDC <= 2;
END IF:
ELSE
EDC <= 3;
LEDS <= "1100";
END IF;

ELSIF EDD = 4 THENW

IF MANDAR = '1' THEN
EDO <= 5;
GO <= '1';

ELSE
EDC <= 1;

END IF:

ELSIF EDO = 5 THEN

IF FIN ENVIO = '1' THEN
EDC <= 1;
GO <= '0';

ELSE
EDC <= 5;

END IF;

END IF;
END IF;

END PROCESS:

Proceso del funcionamiento de la pantalla TFT.

PROCESS (TFICLE_5)

BEGIN
IF RISING EDGE (TFICLK_S) THEN
IF IMPRIMIR = 'l' THEN
R IN <= DOB&"000
G_IN <= DOB&"O
B _IN <= DOB&"000
——end ify
CONTA_ADD Bl <= CONTA ADD Bl+1:
IF CONTZ ADD Bl = MAX ADD THEN
CONTA ADD Bl <= 0;
END IF:
ELSE
R IN <=
G_IN <=
B _IN <=
END IF:
END IF:

END PROCESS;

Proceso de la comunicacion RS232.

PROCESS (CLK)
BEGIN
IF RISING | (CLK) THEN
IF EDC_ENV = O THEN
IF RX_IN = '1' THEN
IF DOUT = X"55" THEN
FIN ENVIO <= '0':
EDO_ENV <= 4;
MANDAR <= '1';
ELSE
EDO_ENV <= O;
MANDAR <= '0':
END IF;
ELSE
EDC_ENV <= 0
END IF;
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ELSIF EDC_ENV = 1 THEN
TX INI <= '1';:
EDC_ENV <= 2

DATAIN <= DOB&"0QO00O™;

ELSIF EDC_ENV = 2 THEN
IF TX FIN = '1' THEN
EDO_ENV <= 3:
TX_INI <= '0';
ADD ENV <= ADD ENV+1;
IF ADD ENV = MAX ADD THEN
ADD ENV <= 0;
FIN ENVIO <= '1':
END IF;
ELSE
EDO_ENV <= 2:
END IF;

ELSIF EDC_ENV = 3 THEN
IF CONTA ENV = MAX ENV THEN
CONTA ENV <= 0
IF ADD_ENV = MAX ADD THEN

FIN ENVIO <= '1';

EDO_ENV <= 0;
ELSE

EDO_ENV <= 1;

END IF;

ELSE
CONTA_ENV <= CONTA ENV +1:
EDD_ENV <= 3;

END IF;

ELSIF EDD ENV = 4 THEN

IF GO = 'l' THEN
EDO ENV <= 1;
ELSE
EDO ENV <= 4;
END IF:
END IF;
END IF;

END PROCESS;

CONTA ADD B <= ADD ENV WHEN MANDAR = '1° ELSE CONTA ADD Bl:
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